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Fallugia paradoxa (D. Don) Endl. ex Torr.
Rosaceae. “Penacho de Apache”

Arbustos de hasta 2 m de altura. Hojas
de 6-8 mm de largo, en fasciculos, usual-
mente caducas. Flores blancas y vistosas,
generalmente unisexuales de 3 cm de
diametro. Aquenios obovoides-fusiformes,
cada uno con un estilo que se modifica en
una pluma rosada o violacea, retorcida y
vellosa, de hasta 3 cm de largo, la “pluma”
ayuda a dispersar las semillas por el viento.
Prospera en matorral xero6filo. Se usa en
la cesteria para construir cunas, escobas y
flechas, se considera valiosa para el con-
trol de la erosion en las zonas desérticas.
Distribucion: Noroeste de México y Sur de
Estados Unidos.

Shrubs up to 2 m tall. Leaves 6-8 mm long,
in fascicles, usually deciduous. Flowers
white and showy, generally unisexual, 3
cm in diameter. Achenes obovoid-fusi-
form, each with a style that is modified
into a pink or purplish, twisted and hairy
feather, up to 3 cm long, the “feather” helps
to disperse the seeds by the wind. Prosper
in xerophilous scrub. It is used in basketry
to build cradles, brooms and arrows, it is
considered valuable for erosion control
in desert areas. Distribution Northwest of
Mexico and South of the USA.

por/by Rafael Ferniandez Nava
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LA FAMILIA ROSACEAE EN MEXICO

THE ROSACEAE FAMILY IN MEXICO

J. Rzedowski / jerzedowski@gmail.com
Instituto de Ecologia, A.C.

Centro Regional del Bajio

Apartado postal 382

61600 Patzcuaro, Michoacan

RESUMEN: Se presenta un inventario actualizado de los componentes silvestres de la
familia Rosaceae en México. Se enumeran 192 especies (pertenecientes a 34 géneros),
de las cuales 11 no son nativas y 26 se conocen de un solo estado; no se encontraron
ejemplares ni citas de su existencia en Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.
Se realiza un somero analisis de la ubicacion geografica y ecologica de sus
componentes, enfatizando su significativa participacion en los matorrales xerdfilos en
el territorio de la Republica.

Palabras clave: inventario, matorral xerofilo, México, Rosaceae.

ABSTRACT. An updated inventory of spontaneous members of the Rosaceae family
in Mexico is presented. 192 species (belonging to 34 genera) are listed; 11 of them are
not native and 26 are only reported from one of the states. No references were found of
their occurrence in the states of Campeche, Quintana Roo, Tabasco and Yucatan. A
brief survey of the geographic and ecological location of the elements of the family is
performed, emphasizing their significant participation in the composition of the
xerophilous flora in Mexico.

Key words: inventory, Mexico, Rosaceae, xerophilous scrub.

INTRODUCCION

Las Rosaceae constituyen uno de los grandes grupos de las angiospermas, pues
incluyen alrededor de 90 géneros y probablemente mas de 3,000 especies. En su
totalidad es un conjunto casi cosmopolita, aunque es particularmente diverso en areas
de clima templado, sobre todo, en el Hemisferio boreal. Su participacion en la flora
intertropical termofila es escasa y en muchos lugares nula.

Varios de sus componentes son de mayor importancia para la humanidad. Aqui
pertenecen diversos arboles y también varias plantas herbaceas que son basicas en la
fruticultura a nivel mundial, destacando la almendra (Prunus dulcis (Mill.) D. A.
Webb, la cereza (Prunus avium (L.) L., P. cerasus L.), el chabacano (Prunus
armeniaca L.), la ciruela (Prunus domestica L., P. salicina Lindl.), el durazno (Prunus
persica (L.) Betsch), la frambuesa (Rubus idaeus L.), la fresa (Fragaria x ananassa
(Duchasne ex Weston) Duchasne ex Rozier), la manzana (Malus domestica (Suckow)
Barkh.), el membrillo (Cydista oblonga Mill.), el nispero (Eriobotrya japonica
Thunb.), la pera (Purus communis L.) y la zarzamora (Rubus spp., mayormente
hibridos). No pocos destacan por sus atractivas flores y se cultivan para tal proposito,
ocupando la rosa (Rosa spp., mayormente hibridos) el lugar mas prominente en este
conjunto.
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En México, ademas, no dejan de ser relevantes dos frutales nativos, a mencionar el capulin
(Prunus serotina ssp. capuli (Cav.) McVaugh) y el tejocote (Crataegus mexicana DC.), que han
sido objeto de seleccion, cultivo y consumo desde tiempos prehispanicos.

En su actual circunscripcion la familia se considera monofilética (Potter et al., 2002). Sin
embargo, la historia de su taxonomia revela que ha pasado por diferentes contextos e
interpretaciones. Asi, por ejemplo, en el trabajo de principios del siglo pasado Rydberg (1908-
1918), que consiste en la revision de todas sus especies de América del norte (incluyendo
Meéxico, Centroamérica y las Antillas), no se trataron los grupos de Maloideae y Prunoideae,
que en esa época muchos autores reconocian como familias independientes.

Ese mismo criterio lo sostuvo Standley (1922¢) quien, en su obra sobre arboles y arbustos de
Meéxico, dividi6 tal conjunto de plantas en Rosaceae, Malaceae y Amygdalaceae. A su vez, en
este ultimo grupo estuvieron incluidos también varios géneros que en el presente se definen
como componentes de Chrysobalanaceae.

Las mencionadas contribuciones de Rydberg y de Standley siguen funcionando como
importantes fuentes de informacioén e instrumentos de identificacion de muchos componentes
mexicanos de esta familia.

Entre los botanicos actuales que han abordado la sistematica de algunos de sus géneros
mexicanos procede mencionar a Barbara Ertter, James S., Henrickson y a James B. Phipps.

En términos generales, las Rosaceae se han ganado el calificativo de taxondmicamente dificiles
a raiz de fuertes controversias en la delimitacion de sus taxones, sobre todo a nivel de especie
en muchos de sus géneros. Asi por ejemplo para Rubus se han descrito mas de 2,200 especies,
de las cuales varios autores no aceptan mas de 300. De acuerdo con Turner (2011), al género
mayormente mexicano Malacomeles le corresponden cinco especies, mientras que Campbell
(2014) s6lo reconoce la existencia de dos.

Tal circunstancia significa que a lo largo del tiempo a menudo se han modificado y se siguen
modificando las circunscripciones de algunos géneros y de numerosas especies y en
consecuencia en los herbarios una buena proporcion de los ejemplares de esta familia no lleva
el nombre que en la actualidad le toca, con todas sus respectivas secuelas.

De este modo no deben sorprender al lector varias de las discrepancias que encontrara entre la
aproximacion presentada en este trabajo y otras contribuciones al conocimiento de la familia en
Meéxico, que por cierto son bastante escasas.

La dificultad en la identificacion de muchos ejemplares de Rosaceae es también la principal
causa de las relativamente pocas adiciones de sus novedades a la flora de México publicadas en
los tltimos 100 afios.

El principal objetivo de la presente contribucion consiste en la integracion de un inventario
actualizado de los componentes silvestres de la familia en México, asi como de su ubicacion
geografica y ecologica.

METODO

El catdlogo se integré6 mediante una extensa consulta de la literatura y de varios portales
electronicos. Para tal proposito resultaron ser substanciales las siguientes obras:

- Rosaceae, Malaceae y Amygdalaceae, in: Trees and shrubs of Mexico (Standley, 1922);
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Rosaceae, in: North American Flora (Rydberg, 1908-1918);

- Rosaceae, in: Checklist of the native vascular plants of Mexico (Villasefior, 2016);
- Rosaceae, in: Flora of North America, north of Mexico (varios autores, 2014);

- Rosaceae, in: Flora Mesoamericana (Barrie ef al., 2015);

- Rosaceae, in: Annotated checklist of the vascular plants of Baja California, Mexico
(Rebman et al., 2016);

- Rosaceae, in: A flora of the Chihuahuan desert region (Henrickson & Johnston, 1997);
- Rosaceae, in Flora fanerogamica del Valle de México (Calderon de Rzedowski, 2001);

- Rosaceae, in Flora del Bajio y de regiones adyacentes (Rzedowski & Calderén de
Rzedowski, 2005);

- Rosaceae, in Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Martinez-Ramirez, 2014).

Se revisaron también numerosos trabajos relacionados con la sistematica y filogenia de los
géneros mexicanos de la familia, una parte de los cuales se encuentra en la literatura citada.

Se procurd localizar e incorporar a la lista los elementos nuevos de Rosaceae descritos del
territorio de la Republica en los siglos XX y XXI.

Con el objeto de completar y actualizar la informacién relativa a la distribucion geografica
conocida de las especies se consultaron principalmente los portales electronicos ‘Colecciones
Biologicas UNAM’, ‘Tropicos’ y ‘GBIF’.

RESULTADOS

En este censo se reconocen 34 géneros, de los cuales dos (Lindleya y Xerospiraea) restringen su
distribucion al territorio de la Republica y tres solamente incluyen especies introducidas y mas
o menos naturalizadas al menos en alguna parte del pais. Los mejor representados son: Rubus
(36 spp.), Potentilla (34 spp., de las cuales 21 son endémicas de México), Prunus (32 spp.),
Crataegus (13 spp.) y Lachemilla (10 spp.).

A nivel de especie se enlistan 192 elementos, de los cuales 74 (38.5%) tnicamente se han
registrado dentro de los limites del pais y 11 con seguridad no son nativas. 26 se han colectado
en un solo estado. No se han visto ejemplares ni citas de Rosaceae espontaneas de Campeche,
Quintana Roo, Tabasco y Yucatan (véase Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numeros de especies registradas y de las localmente endémicas en los estados de la Republica.

Estado Numero de especies Numero de especies endémicas estatales
Chiapas 52 0
Oaxaca 51 3
Veracruz 51 3
Hidalgo 46 1
Chihuahua 43 5
Puebla 39 0
Estado de México 38 1
Coahuila 37 3
Baja California 36 1
Michoacén 34 1
Nuevo Ledn 34 3
Querétaro 30 2
Ciudad de México 28 0
Durango 28 1
Jalisco 28 0
San Luis Potosi 27 0
Tamaulipas 26 0
Guerrero 22 1
Guanajuato 21 1
Morelos 19 0
Tlaxcala 18 0
Sonora 16 0
Zacatecas 13 0
Aguascalientes 10 0
Nayarit 9 1
Sinaloa 8 0
Colima 5 0
Baja California Sur 4 0
Campeche 0 0
Quintana Roo 0 0
Tabasco 0 0
Yucatan 0 0

DISCUSION

Acaena es un género de afinidad austral-antartica, presente también a lo largo de los Andes.
Aunque Lachemilla y varias especies de Rubus muestran afinidad geografica andina, los dos
géneros probablemente son de ascendencia boreal, al igual de las demas Rosaceae de México
que sefialan la relacion con la flora holartica, en particular con la de Estados Unidos de
América. Esta vinculacion se pone de particular manifiesto en el sureste del pais, donde en
cuatro estados, caracterizados por su flora termofila, faltan por completo sus representantes.
Son escasos también en Sinaloa y en Colima y tal caracter se expresa a todo lo largo de la tierra
caliente en la vertiente pacifica, incluyendo las porciones media e inferior de la cuenca del
Balsas.

Llama la atencidon la existencia de numerosos representantes de la familia en el sector
noroccidental de Baja California, donde prevalece el clima con lluvias concentradas entre
diciembre y abril. Esta porcion de México forma parte de la provincia floristica californiana, en
la cual las Rosaceae son frecuentes y abundantes.
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A grandes rasgos cabe apreciar que en nuestro pais los representantes de esta familia son
elementos de un importante numero de comunidades vegetales, aunque se registran
relativamente pocos en los bosques tropicales. También son escasos los de la vegetacion
acuatica y subacuatica. Son bastantes los componentes de comunidades secundarias, pero no
hay ninguno que se comporte de manera preferente como maleza ruderal o arvense. En su
mayoria habitan los bosques de coniferas y de encino. Aunque hay entre ellos mas de 20
especies francamente arboreas (Crataegus, Photinia, Prunus), éstas no llegan a ser dominantes
ni numéricamente importantes en la vegetacion.

De singular interés resulta ser la significativa presencia cuantitativa de Rosaceae en los
matorrales xerofilos de México. Son de esta afinidad ecologica: Chamaebatia australis, casi
todas las especies de Cercocarpus, todas las de Adenostoma, de Purshia y de Vauquelinia,
varias de Malacomeles, asi como los géneros monotipicos Fallugia, Heteromeles, Lindleya y
Xerospiraea, los dos lltimos endémicos de nuestro pais. Son arbustos o pequefios arboles, en su
mayoria perennifolios, con especiales adaptaciones en sus hojas para resistir largas temporadas
de sequia. Algunos aspectos del origen de varios componentes de este grupo han sido tratados
en el reciente articulo de Vasquez-Cruz y Sosa (2020).

En este ultimo contexto cabe sefalar que Velasco de Ledn & Cevallos-Ferriz (2000) reportaron
la presencia de hojas de Cercocarpus en el Oligoceno en el estado de Puebla.

En el norte de Baja California los arbustos del género Adenostoma son elementos dominantes o
codominantes del ‘chaparral’, comunidad de amplia distribucion en el area; Cercocarpus y
Malacomeles también forman parte de este matorral. De la sierra de Zapalinamé, ubicada en la
cercania de la ciudad de Saltillo, en el sur de Coahuila, se ha descrito (Arce & Marroquin, 1985;
Encina Dominguez et al., 2012) la existencia del ‘matorral de rosaceas’, constituido
principalmente por especies de Purshia, Malacomeles, Lindleya y Cercocarpus.

En la flora de zonas francamente aridas de Sudamérica, de Asia y de Africa es mucho menos
frecuente y conspicua la presencia de representantes de esta familia.

En general, el conocimiento actual de los componentes mexicanos de Rosaceae dista mucho de
ser satisfactorio. Con seguridad colectas intensas en regiones menos exploradas del pais, como
muchos rincones de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre del Sur, revelaran la
existencia de un contingente adicional de sus especies. La taxonomia de los grandes géneros
Potentilla, Rubus, al igual que de la mayor parte de los componentes de Prunus no ha sido
tratada ni revisada por cerca o mas de 100 afios. Poco se sabe de su morfologia y anatomia.
Faltan estudios autoecoldgicos, de la ecologia de sus poblaciones, del papel que desempefian en
los ecosistemas. A pesar del hecho de que muchos de sus elementos tienen flores vistosas, el
autor no ha podido encontrar contribuciones al conocimiento de la biologia de su polinizacion
ni tampoco de la dispersion de sus frutos y/o semillas. Aunque se sabe que las especies de
Cercocarpus, de Chamaebatia y de Purshia viven en simbiosis con bacterias fijadoras de
nitrogeno del género Frankia, al parecer no ha habido intentos de conocer la significacion de
esta propiedad en la vegetacion de México.

Las Rosaceae forman parte importante de la biota y de la cubierta vegetal de nuestro pais y sera
de mucha trascendencia que los botanicos mexicanos dediquen esfuerzos para su mejor
cognicion, aprovechamiento y conservacion.
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CATALOGO DE LAS ESPECIES MEXICANAS DE ROSACEAE

El catalogo esta organizado en secuencia alfabética de géneros y especies. No se tomaron en
cuenta las entidades infraespecificas. Para cada género se enlistan los nombres de los
componentes registrados, acompafiados de la informacion de su distribucion geografica
conocida en México, sefialada por los estados de la Republica. El signo * corresponde a
elementos de area totalmente restringida a México, el ** a los endémicos a un solo estado, el ° a
los que no son nativos.

Acaena Mutis ex L.

Género de unas 45 especies mayormente distribuidas en el Hemisferio Sur (Sudamérica,
Australia, Nueva Zelanda). Una se registra de Hawai. Otra, de area disyunta, crece en
California; la presente en México se extiende al norte desde Bolivia hasta el centro de nuestro
pais. Referencia: Bitter, 1910.

A. elongata L., CdMx, Chis, Col, Gro, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, Oax, Pue, Qro, Tlax, Ver

Adenostoma Hook. & Arn.

Género de dos especies distribuidas en el sur de California, asi como en Baja California.
Referencia: Standley, 1922.

A. fasciculatum Hook. & Arn., BC

A. sparsifolium Torr., BC

Agrimonia L.

Genéro de alrededor de 20 especies distribuidas en América, Eurasia y Sudafrica.
Referencia: Kline & Sorensen, 2008.

A. gryposepala Wallroth, Chih, Coah, NL

*A. pringlei Rydb., Hgo, Pue, Qro, SLP, Tamps. Ver

A. striata Michx., CdMx, Chih, Hgo, Sin, Son, Tamps.

Amelanchier Medic.

Género de unas 20 especies mayormente de Norteamérica, unas pocas en Eurasia y norte de
Africa. Referencia: Spellenberg et al., 1995.

A. utahensis Koehne, BC, Chih

Aphanes L.

Género de unas 20 especies, distribuidas en Norte y Sudamérica, Eurasia y norte de Africa,
introducido en Australia y Nueva Zelanda. Algunos autores prefieren ubicarlo como parte de
Alchemilla L. Referencia: McNeill & Ertter, 2014.

A. occidentalis (Nutt.) Rydb., BC

Cercocarpus Kunth

Género de componentes mayormente xeréfilos, distribuido en el oeste de Estados Unidos de
América y en México, de taxonomia extraordinariamente complicada y controvertida, pues
mientras algunos autores reconocen 21 especies, otros las reducen a seis. En esta contribucion
se aceptan nueve. Referencias: Martin, 1950; Lis, 1992.

C. betuloides Nutt., BC

C. breviflorus A. Gray, Chih, Coah, Dgo, Hgo, NL, Qro, SLP, Son, Tamps, Zac

*C. fothergilloides Kunth, Coah, Hgo, NL, Oax, Pue, Qro, SLP, Tamps

C. ledifolius Nutt., BC

*C. macrophyllus C. Schneid., Ags, Chih, Coah, Col, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal, Méx, Mich, NL,
Oax, Pue, Qro, Sin, SLP, Tamps, Ver, Zac

**C. mexicanus Henrickson, NL

C. montanus Raf., Coah

*C. pringlei (C. Schneid.) Rydb., Gro, Hgo, Oax, Pue, Qro

*C. rzedowskii Henrickson, NL, SLP, Tamps
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Chamaebatia Benth.
Género de dos especies nativas de California y Baja California. Referencia: Henrickson, 2014.
C. australis (Brandegee) Abrams, BC

Cotoneaster Medic.

Género de unas 400 especies nativas de Eurasia y norte de Africa. Muchas se cultivan como
plantas de ornato y no pocas se han naturalizado en otras partes del mundo.

°C. pannosus Franch., CdMx, Hgo, Mich

Crataegus L.

Género de unas 230 especies, distribuidas originalmente en regiones de clima templado del
Hemisferio Norte. Actualmente no pocas han sido introducidas y naturalizadas en otras partes
del mundo.

Los frutos de muchas son comestibles y varias se han sometido al cultivo y a Ia
comercializacion a escala por lo general limitada. Las especies mexicanas se conocen como
tejocotes. Referencia: Phipps, 1997.

*C. aurescens J. B. Phipps, Coah, NL

*C. boroussana J. B. Phipps, Coah, NL

**C. cuprina J. B. Phipps, NL

*C. gracilior J. B. Phipps, Hgo, NL, Oax, Pue, Qro, SLP, Tamps, Ver

*C. grandifolia J. B. Phipps, Coah, NL

C. greggiana Eggl., Coah, Hgo, NL, Tamps

**C. johnstonii J. B. Phipps, Coah

C. lindenii Stapf, Chis

C. mexicana DC., CdMx, Chis, Gro, Gto, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, Oax, Pue, Qro, SLP, Tlax,
Ver, Zac

*C. rosei Eggl., Chih, Coah, Dgo, Gto, Hgo, NL, Sin, SLP, Tamps

*C. sulfurea J. B. Phipps, Coah, NL

C. tracyi Ashe ex Eggl., Coah, NL

C. uniflora Miinchh., Tamps

Drymocallis Fourr. ex Rydb.

Género de unas 30 especies distribuidas en el Hemisferio Norte, en su mayoria en el oeste
norteamericano. Solamente una en el NW de Baja California. Referencia: Ertter, 2007.

D. glandulosa (Lindl.) Rydb., BC

°Eriobotrya Lindl.
Género de unas 30 especies nativas de Asia. Una de ellas, el nispero, es ampliamente cultivada

por sus frutos comestibles y localmente naturalizada en otras partes del mundo.
°E. japonica (Thunb.) Lindl., Oax

Fallugia Endl.

Género monotipico distribuido en zonas aridas del oeste de Estados Unidos de América y norte
de México. Referencia: Henrickson, 2001.

F. paradoxa (D. Don) Endl. ex Torr., BC, Chih, Coah, Dgo, Son, Zac

Fragaria L.

Género de 24 especies, distribuidas en las regiones de clima templado del Hemisferio Norte, en
los Andes sudamericanos, asi como en Polinesia. Algunos autores prefieren ubicar a Fragaria
en la sinonimia de Potentilla. Referencia: Staudt, 1999.

F. vesca L., Ags, BC, BCS, CdMx, Chih, Chis, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, NL,
Oax, Pue, Qro, SLP, Son, Tamps, Tlax, Ver, Zac
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Geum L.

Género de unas 45 especies distribuidas en América, Eurasia, Sudéfrica, Australia y Nueva
Zelanda. Referencia: Gajewski, 1956.

G. aleppicum Jacq., CdMx, Chih, Coah, Hgo, NL, Pue

G. canadense Jacq., CdMx, Chis

*G. mexicanum Rydb., Hgo, Ver

Heteromeles M. Roem.
Género de una especie nativa de California y Baja California. Referencia: Phipps, 1992.
H. arbutifolia (Lindl.) M. Roem., BC

Holodiscus (K. Koch) Maxim.

Género esencialmente mexicano, con elementos de circunscripcion muy controvertida,
globalmente distribuido de Canad4 a Venezuela, con cinco especies actualmente reconocidas.
Lis (1990) propone someter a H. pachydiscus a la sinonimia de H. discolor. Referencias: Ley,
1943; Lis, 1990.

H. argenteus (L.f.) Maxim., Chis, Oax

H. discolor (Pursh) Maxim., BC, Chih, Dgo, NL, SLP, Son, Zac

H. fissus (Lindl.) C. K. Schneid., Chis, Dgo, Gro, Jal, Méx, Mich, Oax, Qro, Ver

**H. orizabensis F. A. Ley, Ver

*H. pachydiscus (Rydb.) Standl., CdMx, Gto, Hgo, Méx, Qro

Horkelia Cham. & Schitdl.

Género de unas 20 especies del oeste de Norteamérica. Solamente dos en el extremo NW de
Baja California. Referencia: Ertter & Reveal, 2014.

H. clevelandii (Greene) Rydb., BC

H. truncata Rydb., BC

Ivesia Torr. & A. Gray

Género de unas 30 especies del oeste de Norteamérica. Solamente dos en el NW de Baja
California. Referencia: Ertter, 1989.

I argyrocoma (Rydb.) Rydb., BC

I saxosa (Greene) Ertter, BC

Lachemilla (Focke) Rydb.

Género de unas 80 especies americanas, distribuidas del suroeste de Estados Unidos de
América a Argentina y Chile, mayormente habitantes de regiones con clima templado de
montafias intertropicales. Con anterioridad considerado como una seccion de Alchemilla.
Gehrke et al.(2008) reconocen el caracter monofilético de Lachemilla, pero con sus resultados
sugieren reunir Alchemilla, Aphanes y Lachemilla en un solo género.

Referencias: Perry, 1929; Gehrke et al., 2008.

L. aphanoides (Mutis ex L.f.) Rothm., Ags, BCS, CdMx, Chih, Chis, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal,
Méx, Mich, Mor, Nay, Oax, Pue, Qro, SLP, Son, Tlax, Ver

**L. mexiquense Morales-Briones, Méx

**[.. orizabensis Rydb., Ver

L. pectinata (Ruiz & Pavon) Rothm., Chis, Hgo. Oax. Pue, Qro, Tlax, Ver

L. pinnata (Ruiz & Pavéon) Rothm., Chis, Méx, Pue

L. procumbens (Rose) Rydb., CdMx, Chih, Chis, Dgo, Gto, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, NL,
Oax, Pue, Sin, SLP, Tlax, Ver

L. sibbaldiifolia (Kunth) Rydb., CdMx, Chih, Chis, Dgo, Gto, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, Oax,
Pue, Qro, Sin, SLP, Tlax, Ver

*L. velutina (S. Watson) Rydb., Ags, CdMx, Gro, Gto, Hgo, Méx, Pue, Qro, SLP, Tlax, Ver

L. venusta (Schltdl. & Cham.) Rydb., Chis, Oax, Pue

L. vulcanica (Schltdl. & Cham.) Rydb., CdMx, Chis, Coah, Dgo, Jal, Méx., Mich, Oax, Pue,
Qro, Tlax, Ver
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*Lindleya Kunth

Género mexicano de una sola especie calcifila, habitante de areas con clima arido o semiarido.
Referencia: Henrickson, 2012.

*Lindleya mespiloides Kunth, Ags, Chih, Coah, Dgo, Gto, Hgo, NL, Oax, Pue, SLP, Tamps,
Ver, Zac

Malacomeles (Decne.) Decne.

Género esencialmente mexicano, extendiendo su area de distribucion a Texas y Centroamérica;
de sistematica controvertida, pues mientras algunos autores reconocen solamente dos especies,
otros lo dividen en cinco. Aqui se reconocen tres. Referencias: Jones, 1945; Turner, 2011.

M. denticulata (Decne.) Decne., Ags, CdMx, Chis, Coah, Dgo, Gto, Hgo, Jal, Méx, NL, Oax,
Pue, Qro, SLP, Tamps, Tlax, Ver, Zac

*M. paniculata (Rehder) J. B. Phipps, NL, Tamps

M. pringlei (Koehne) B. L. Turner, Chih, Coah, NL

Petrophytum (Nutt. ex Torr.) Rydb.

Género de tres especies, distribuido en el oeste y suroeste de Estados Unidos de América, asi
como en el norte de México, donde s6lo se encuentra una. Referencia: Lis, 2014.

P. caespitosum (Nutt.) Rydb., Chih, Coah, NL, Tamps

Photinia Lindl.

Género de unas 60 especies, mayormente distribuidas en Asia. Unas pocas en México y
Centroamérica. Referencia: Phipps, 1992.

**P. guerreris J. B. Phipps, Gro

P. matudae Lundell, Chis

*P. mexicana (Baill.) Hemsl., Chis, Mich, Oax, Ver

P. microcarpa Standl., Chis, Jal, Méx, Mich, Oax, Qro

*P. oblongifolia Standl., Jal, Nay

Physocarpus (Cambess.) Raf.

Género de unas 10 especies distribuido en Norteamérica y NE de Asia. Algunas se cultivan en
calidad de ornamentales. Referencia: Alexander, 2014.

P. intemedius (Rydb.) C. K. Schneid., Coah, NL

Potentilla L.

Género de mas de 500 especies de distribucion casi cosmopolita pero particularmente diverso
en regiones de clima templado del Hemisferio Norte. Su sistematica ha resultado
excepcionalmente complicada, pues a menudo los limites entre los taxones son dificiles de
definir, debido a la frecuente apomixis, hibridacion e introgresion de caracteres.

Para México se diferencian alrededor de 35 componentes que requieren de revision. Al parecer
existe un contingente adicional por descubrir y describir.

Algunas especies antes incluidas en Potentilla han pasado a los géneros segregados
Drymocallis, Horkelia e Ivesia. Varios autores prefieren reconocer también como independiente
a Argentina Hill, representada en el pais por P. anserina. A su vez, las plantas anteriormente
ubicadas en Duchesnea estan consideradas ahora como parte de Potentilla. Referencia:
Rydberg, 1908.

P. anserina L., Chih, Mor

P. biennis DC., BC

**P_butandae Rzed. & Calderdn, Gto

*P. candicans Humb. & Bonpl. ex Nestl., CdMx, Hgo, Méx, Mich, Mor, Pue, Tlax, Ver

**P. durangensis Rydb., Dgo

**P. ehrenbergiana Schltdl., Hgo

**P_exsul Standl., Chih

P. goldmanii Painter ex Rydb., Oax

10
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P. gracilis Hook., BC

*P. hamaetochrous Lehm., Gto, Hgo, Méx, Mich, Mor

P. heterosepala Fritsch, Chis, Gro, Méx, Pue, Ver

**P. horrida Rydb., Chih

°P. indica (Andrews) Th. Wolf, CdMx, Chis, Gro, Hgo, Méx, Mich, Oax, Pue, SLP, Tamps, Ver
**P. knoblochii Standl., Chih

*P. leonina Standl., Coah, NL

*P. leptopetala Lehm., Chih, Dgo

**P. luteosericea Rydb., BC

**P macdonaldii B. L. Turner, Oax

**P. madrensis Rose, Nay

*P. mexiae Standl., Chih, Dgo

**P. oaxacana Rydb., Oax

P. oblanceolata Rydb., Chih

P. pensylvanica L., Tamps.

**P. queretarensis Rzed. & Calderdn, Qro

*P. ranunculoides Humb. & Bonpl. ex Nestler, CdMx, Méx, Mich, Pue, Tlax, Ver
*P. richardii Lehm., Jal, Méx, Tlax, Ver

P. rimicola (Munz & 1. M. Johnst.) Ertter, BC

P. rivalis Nutt., BC, CdM, Mich

*P. rubra Willd. ex Schltdl., CdMx, Hgo, Méx, Mich, Ver
P. staminea Rydb., CdMx, Chis, Hgo, Jal, Méx, Mich, Tlax
P. subviscosa Greene, Son

P. supina L., Dgo, Zac

P. thurberi A. Gray, Chih, Coah, Dgo

**P. townsendii Rydb., Chih

Prunus L.

Género de unas 500 especies distribuidas mayormente en América y Eurasia. Incluye
numerosos arboles frutales de relevante importancia econémica. Entre los nativos de nuestro
pais cuenta el capulin (P. serotina ssp. capuli). Las especies mexicanas de Prunus requieren de
una revision critica. Referencias: McVaugh, 1951; Pérez-Zabala, 2015; Standley, 1922.

P. axitliana Standl., Chis, Ver

*P. brachybotrya Zucc., Oax, Qro, Ver

**P. cercocarpifolia Villarreal, Coah

P. chiapensis Standl., Chis

*P. cortapico Kerber ex Koehne, Gro, Jal, Méx, Mich, Mor, Nay, Oax, Sin, Ver

P. emarginata (Douglas) Eaton, BC

*P. erythroxylon Koehne, Gro, Jal, Nay, Oax

P. fasciculata (Torr.) A. Gray, BC

P. fremontii S. Watson, BC

*P. gentryi Standl., Chih, Son

P. guatemalensis 1. M. Johnst., Chis

P. havardii (W. Wight) S. C. Mason, Chih

**P_ hintonii (C. K. Allen) Kosterm., Mich

P. ilicifolia (Nutt. ex Hook. & Arn.) A. Dietrich, BC

P. lundelliana Standl., Chis

P. matudae Lundell, Chis

P. mexicana S. Watson, Coah, NL, SLP, Tamps

*P. microphylla (Kunth) Hemsl., Ags, CdMx, Dgo, Gto, Hgo, Méx, Oax, Pue, Qro, SLP, Tlax
P. myrtifolia (L.) Urb., Chis, Ver

**P. novoleontis Standl., NL

P. occidentalis Sw., Chis

°P. persica (L.) Batsch, BC

*P. prionophylla Standl., Gro, Jal, Méx, Mich, Oax

11
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P. rhamnoides Koehne, Chih, Chis, Dgo, Gto, Hgo, Jal, Mich, Oax, SLP, Tamps, Ver

P. salasii Standl., Chis

*P. samydoides Schltdl., Hgo, Oax, Pue, Qro, SLP, Ver

P. serotina Ehrh., Ags, BCS, CdMx, Chih, Chis, Coah, Col, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal., Méx,
Mich, Mor, Nay, NL, Oax, Pue, Qro, SLP, Sin, Son, Tamps, Tlax, Ver, Zac

*P. tartarea Lundell, Chis, Oax

*P. tetradenia Koehne, Chis, Hgo, Jal, Méx, Nay, Oax, Pue

*P. tuberculata Koehne, Chis, Oax, Qro

P. virginiana L., BC, Chih, Son

*P. zinggii Standl., Chih, Col, Gro, Jal, Mich, Mor, Nay, Oax, Son, Zac

Purshia DC.

Género de seis especies, distribuidas del suroeste de Canada al centro de México. Referencia:
McArthur et al., 1982.

P. ericifolia (Torr. & A. Gray) Henrickson, Chih, Coah

*P. mexicana (D. Don) S. L. Welsh, Ags, Chih, Coah, Dgo, Gto, Jal, Son, Zac

*P. plicata (D. Don) Henrickson, Ags, Coah, Dgo, Gto, NL, SLP, Tamps, Zac

P. stanburyana (Torr.) Henrickson, BC, Son

P. tridentata (Pursh) DC., BC

°Pyracantha M. Roem.

Género de unas diez especies nativas de Eurasia. Varias se cultivan como ornamentales y
algunas se han naturalizado en otros paises.

°P. angustifolia (Franch.) M. Roem., Chis

°P. crenulata M. Roem., Ver

°P. koidzumii (Hayata) Rehder, Mor, Pue

°Pyrus L.

Género de ca. 25 especies nativas de Eurasia y norte de Africa. Varias corresponden a arboles
frutales ampliamente cultivados en el mundo entero.

°P. communis L., BC

Rosa L.

Género de unas 150 especies distribuidas en Norteamérica, Eurasia y norte de Africa. Muchas
se cultivan como ornamentales, medicinales y alimenticias y varias se han naturalizado en
diferentes partes del mundo. Referencia: Lewis et al., 2014.

R. californica Cham. & Schltdl., BC

°R. canina L., CdMx, Hgo, Méx, Mich, Mor, Ver

R. carolina L., Coah, NL, Tamps

R. minutifolia Engelm., BC

°R. multiflora Thunb., Chis

R. woodsii Lindl., Coah

Rubus L.

Género de aproximadamente 700 especies de distribucion casi cosmopolita. Al igual que
Potentilla su sistematica ha resultado sumamente dificil de definir y abundan opiniones muy
controvertidas acerca de la delimitacion de sus elementos. El listado que a continuacion se
presenta esta esencialmente basado en la contribucion de Standley (1922).

Recientemente Alice et al. (2014) y Hernandez Agudo (2018) han reducido a sinonimia a R.
aboriginus, R. arizonensis, R. coriifolius, R. eriocarpus y R. schiedeanus. Aqui se conserva su
vigencia. Ademas de las enlistadas existen en México aiin especies por encontrar y describir.
Los frutos de Rubus (frambuesas, zarzamoras) por lo general son comestibles y varias especies
se cultivan para tal propdsito, asi como también en calidad de plantas ornamentales. Referencia:
Standley (1922b).

12
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R. adenotrichos Schltdl., Chis, Col, Gro, Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, Oax, Pue, Ver
**R. alnifolius Rydb., Ver

°R. armeniaca Focke, BC

°R. bifrons Vest, BC

R. coriifolius Liebm., Chis, Gro, Hgo, Méx, Mich, Oax, Ver

R. costaricanus Liebm., Chis

*R. cymosus Rydb., CdMx, Hgo, Jal, Méx, Mich, Qro

R. eriocarpus Liebm., CdMx, Chis, Gro, Méx, Oax, Pue, SLP, Tamps, Ver
R. fagifolius Schltdl. & Cham., Chis, Ver

R. flagellaris Willd., Coah, Hgo, NL, SLP, Son

R. glaucus Benth., Chis, Oax

R. hadrocarpus Standl. & Steyerm., Chis

R. humistratus Steud., Chis, Coah, Gto, Hgo, Jal, Mich, NL, Pue, Qro, SLP, Tamps, Ver
R. idaeus L., Chih

R. leptosepalus Donn.Sm., Chis

R. leucodermis Douglas ex Torr. & A. Gray, Chih

R. liebmannii Focke, CdMx, Chis, Gro, Hgo, Méx, Mich, Mor, Oax, Ver
**R. macvaughianus Rzed. & Calderdén, Qro

R. miser Liebm., Chis

**R. nelsonii Rydb., Oax

R. neomexicanus A. Gray, Chih, Son

*R. palmeri Rydb., Chih, Dgo, Jal, Nay, Sin, Ver

R. parviflorus Nutt., Chih

*R. philyrophyllus Rydb., Hgo, Oax, Pue, Qro, Ver

R. pringlei Rydb., CdMx, Chih, Chis, Dgo, Gro, Gto, Jal, Méx, Mich, Mor, Oax, Pue, Ver
*R. pseudofagifolius Huan C. Wang, Oax, Ver

*R. pumilus Focke, CdMx, Chih, Dgo, Jal, Méx, Mich, Mor, Tlax

R. sapidus Schltdl., Chis, Hgo, Mich, Oax, Pue, Ver

R. schiedeanus Steud., Chis, Ver

**R. sierrae J. E. Laferr., Chih

R. trilobus Ser., Chis, Gro, Oax, Pue, Tlax, Ver

R. trivialis Michx., Coah, NL, Tamps

*R. uhdeanus Focke, Méx, Mor

R. ursinus Cham. & Schltdl., BC

R. urticifolius Poir., Chis, Oax

*R. verae-crucis Rydb., Hgo, Oax, Pue, Ver

Sibbaldia L.

Género recientemente reducido a solo cuatro especies distribuidas en areas de clima templado y
frio de Eurasia, Norteamérica, incluyendo el centro de México. Referencia: Eriksson et al., 2015.

S. procumbens L., Méx, Pue, Ver

Vaugquelinia Correa ex Humb. & Bonpl.

Género esencialmente mexicano de taxonomia complicada y controvertida, también presente en
el SW de Estados Unidos de América; sus tres especies aceptadas son habitantes de areas con
clima arido. Referencia: Hess & Henrickson, 1987.

*V. australis Standl., Oax, Pue

V. californica (Torr.) Sarg., BC, BCS, Chih, Coah, Dgo, Son

V. corymbosa Humb. & Bonpl., Chih, Coah, Gto, Hgo, NL, Qro, SLP, Tamps

*Xerospiraea Henrickson

Género monotipico, endémico de ambientes aridos del norte y este de México. Referencia:
Henrickson, 1985.

*X. hartwegiana (Rydb.) Henrickson, Coah, Dgo, Hgo, Oax, Pue, Qro, Ver.
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RESUMEN: En Oaxaca la regién de la Mixteca Alta se caracteriza por sus altas tasas
de marginacion, erosion edafica y desforestacion, pero también porque su diversidad
floristica se conoce solo por algunos estudios aislados y en la actualidad persisten areas
cuya riqueza floristica no ha sido documentada. Aqui presentamos el inventario
orquideoldgico de un area de la Mixteca Alta que ha sido poco explorada
botanicamente, comprendida en los municipios de Santo Domingo Yanhuitlan y San
Pedro y San Pablo Teposcolula. Ambos municipios son parte de la region terrestre
prioritaria de Cerros Negro-Yucafio y de la provincia floristica del valle de Tehuacan-
Cuicatlan, por lo que el estudio contribuye al conocimiento de la biodiversidad de
ambas regiones. Este inventario se gener6 mediante trabajo de campo, revision de
colecciones cientificas y de literatura. Se reportan 56 especies (seis de ellas
representadas por categorias infraespecificas) y 26 géneros de orquideas; la mayoria
(83.9%) son de habito terrestre/rupicola; veinte son endémicas de México y cuatro se
restringen a los limites de Oaxaca. Malaxis reichei y Habenaria macvaughiana son
nuevos reportes para la flora de Oaxaca; Bletia lilacina, Bletia urbana, Habenaria
guadalajarana y Platanthera brevifolia son nuevos registros para la flora del valle de
Tehuacan-Cuicatlan. Cuatro especies se encuentran protegidas por las leyes mexicanas;
Laelia albida, Laelia furfuracea y Prosthechea karwinskii son orquideas de valor
ornamental y comercial, presentan poblaciones abundantes en la zona de estudio, pero
en otras regiones de Oaxaca enfrentan riesgos por la extraccion para comercio local y
usos religiosos.

Palabras clave: Endemismo; inventarios floristicos; Mixteca Alta; Orchidaceae;
regiones terrestres prioritarias.
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ABSTRACT: In Oaxaca the Mixteca Alta region is characterized by its high rates of
marginalization, edaphic erosion, and deforestation; but also, because its floristic diversity is
known only by some isolated studies and at present there are still areas whose floristic richness
had not been documented. Here is present an orchideological inventory of a portion of the
Mixteca Alta that has been scarcely explored botanically, which correspond to the
municipalities of Santo Domingo Yanhuitlan and San Pedro y San Pablo Teposcolula. Both
municipalities are part of Cerros Negro-Yucafio priority terrestrial region and the floristic
province of the Tehuacan-Cuicatlan valley, so this study contributes to the knowledge of the
biodiversity of both regions. This inventory was based on field work, review of herbarium
collections, and literature. Fifty-six species (six of them represented by infraspecific categories)
and 26 genera of orchids are reported; most (83.9 %) are of terrestrial/rupicolous habit; twenty
are endemic to Mexico, and four are restricted to the limits of Oaxaca. Malaxis reichei and
Habenaria macvaughiana are new reports for the flora of Oaxaca; Bletia lilacina, Bletia
urbana, Habenaria guadalajarana, and Platanthera brevifolia are new records for the flora of
the Tehuacan-Cuicatlan valley. Four species are protected by Mexican laws; Laelia albida,
Laelia furfuracea, and Prosthechea karwinskii have ornamental and commercial value, they
present abundant populations in the study zone, although in other areas of Oaxaca they face
risks due to the extraction for local trade and religious uses.

Key words: endemism; floristic inventory; Mixteca Alta; Orchidaceae; priority terrestrial
region.

INTRODUCCION

El estado de Oaxaca, con mas de 9 300 especies, alberga la mayor diversidad floristica del pais,
biodiversidad que se ve favorecida por factores como la ubicacion geografica del estado (en la
cual convergen elementos vegetales tanto de afinidad boreal como neotropical), la topografia
accidentada, y la diversidad climatica y geologica (Garcia-Mendoza, 1983; Garcia-Mendoza &
Meave, 2012; Salas, 1990). Si bien la mayor parte de esta diversidad vegetal se concentra en los
bosques mesofilos de montafia y los bosques tropicales perennifolios presentes en Oaxaca, un
componente importante se encuentra en el bosque estacionalmente seco del estado, como los
que se presentan en la region de la Mixteca Alta.

La Mixteca Alta comprende la porcion noroeste de Oaxaca, el sur de Puebla y el noreste de
Guerrero (fig. 1); en su mayor parte estd constituida por una zona montafiosa de topografia
accidentada donde se presentan diferentes tipos de vegetacion, como bosques de Pinus, bosques
de Quercus, bosques mesofilos de montafia, bosques tropicales caducifolios y matorrales
xer6filos (Garcia-Mendoza et al., 1994); cada uno de ellos con una composicion floristica
particular. La diversidad floristica de la Mixteca Alta, en general, ha sido poco estudiada y, en
la porcion que corresponde a Oaxaca, solo se han realizado algunos estudios aislados (Cruz &
Rzedowski, 1980; Garcia-Mendoza et al., 1994; Gomez-Escamilla et al., 2018, 2019; Lopez-
Gaytan, 2013; Pérez, 2009; Reyes, 1993; Rodriguez-Garcia & Morelos-Martinez, 2010; Salas,
1990), por lo que seguramente la riqueza vegetal de la region serd mayor a la hasta ahora
documentada. Por otro lado, la Mixteca Alta es una de las regiones de México donde se
presentan altos indices de marginacion, erosion edafica, desforestacion y escasez de agua
(Bocco et al., 2019; Contreras-Hinojosa et al., 2005; Palacio-Prieto et al., 2016; Ramirez-Lopez
et al., 2011; Solis-Castillo ef al., 2018). Si bien estos han sido problemas con una larga historia
y puede datarse de hace 3,500 afios, en tiempos recientes se han acentuado debido a la
expansion de la ganaderia caprina, la sobreexplotacion de los recursos forestales, el abandono
de la tradicion prehispanica de terraceo en la agricultura y el cambio climatico (Bocco et al.,
2019; Palacio-Prieto et al., 2016; Solis-Castillo et al., 2018).

Oaxaca y Chiapas, son los estados del pais que albergan la mayor riqueza de Orchidaceae

(Beutlespacher-Baigts & Moreno-Molina, 2018; Solano et al., 2016a; Solano et al., 2016¢; Soto
Arenas & Salazar, 2004). Por lo que toca a Oaxaca, su flora orquideolégica ha sido inventariada
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durante casi dos siglos (Martinez-Gracida, 1891; Richard & Galeotti, 1845) y actualmente se ha
documentado la presencia de 733 especies (Salazar, 2012; Solano et al., 2016b). Para la
Mixteca Alta oaxaquefia se conocen pocos estudios que han contribuido a documentar su
diversidad orquideoldgica (Garcia-Mendoza, 1983; Garcia-Mendoza et al., 1994; Gomez-
Escamilla et al., 2019; Pichardo, 2011; Salazar & Garcia-Mendoza, 2009; Solano, 1997). Para
las areas comprendidas dentro de los distritos politicos de Teposcolula y Nochixtlan, donde se
ubica la zona del presente estudio, los trabajos que han contribuido al conocimiento de su
orquideoflora han sido los realizados en Tamazulapan (Garcia-Mendoza, 1983), San Pedro y
San Pablo Teposcolula (Lopez-Gaytan, 2013; Rodriguez-Garcia & Morelos-Martinez, 2010)
(de aqui en adelante SPPT), San Pedro Coxcaltepec Cantaros (Gaytan-Duran, 2012) y en los
cerros Negro-Yucaiio (Gomez-Escamilla ef al., 2019). El objetivo del presente estudio fue
sintetizar y documentar la riqueza orquideoldgica de dos municipios de la Mixteca Alta de
Oaxaca, Santo Domingo Yanhuitlan (de aqui en adelante SDY) y SPPT, a partir de la revision
de colecciones cientificas y de literatura, asi como trabajo de recoleccidon. Ambos municipios
forman parte de la region terrestre prioritaria para la conservacion denominada Cerros Negro-
Yucaio (Arriaga et al., 2000; CONABIO, 2004), y por otro lado, se encuentran en el limite sur
de la provincia floristica del Valle de Tehuacan Cuicatlan (de aqui en adelante VTC)
(Villasefior et al., 1990), por lo que este trabajo aportara al conocimiento de la biodiversidad de
ambas regiones.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio comprende dos municipios localizados en la Mixteca Alta, en la parte
noreste de Oaxaca, SPPT y SDY (fig. 1). SPPT pertenece al distrito de Teposcolula, presenta
una superficie de 162.03 km? entre las coordenadas 17°25°35.1” y 17°33°30.4”" de latitud N y
97°23°8.5”” y 97°39°1.5”’ de longitud W, la cabecera municipal se ubica a 2180 m de elev. SDY
pertenece al distrito de Nochixtlan, presenta una superficie de 70.07 km?; entre las coordenadas
17°28°21”° y 17°34°44’ y de latitud N y 97°17°21”" y 97°24°04°’ de longitud W, su cabecera
municipal se ubica a 2140 m de elev. Ambos municipios forman parte de la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur y de las subprovincias Mixteca Alta y Sierras Centrales de
Oaxaca (Cervantez-Zamora et al., 1990). Los datos de la estacion climatologica ubicada en
Teposcolula (la tinica presente en la zona que comprende ambos municipios) indican que el
clima en la zona de estudio es Cb(w;)(w)ig, templado subhiimedo con lluvias en verano,
temperatura media anual de 15.4 °C, precipitacion promedio anual de 723.2 mm, con una
temporada de lluvias entre mayo y septiembre y presencia de canicula entre julio y agosto
(Trejo, 2004). Los tipos de vegetacion presentes (Rzedowski, 2006) son bosques de Quercus
(fig. 2A y 2B), bosque de Pinus, bosque de Quercus-Pinus (fig. 2C), asi como manchones
dispersos de matorral xeré6filo (fig. 2D).

Fuentes de informacion

Se llevo a cabo una revision de literatura y colecciones cientificas para conocer las orquideas
reportadas de la Mixteca Alta y, de manera particular, de la zona de estudio. Las colecciones
revisadas fueron aquellas depositadas en los herbarios AMO, CIIDIR, IBUG, HEM, MEXU,
UAMIZ, UJAT y XAL, acrénimos de acuerdo con Thiers (2020).

Trabajo de recoleccion. Con la autorizacion del Comisariado de Bienes Comunales de ambos
municipios, y permisos de colector cientifico otorgado por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (00851/06 y 02228/17), entre agosto de 2010 y enero de 2018, al menos una
vez al afio, en cada municipio se realizaron visitas a zonas cuya vegetacion fuera favorable para
la presencia de orquideas. En ellas se efectuaron caminatas exhaustivas cubriendo la
heterogeneidad del ambiente para poder documentar la mayor riqueza orquideologica. Se
recolectaron ejemplares que preferentemente presentaban estructuras reproductivas, cuando no
fue asi se colectd una division para cultivarla hasta su floracion en el CIIDIR Oaxaca y preparar
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un registro de herbario. Cada ejemplar recolectado fue georreferenciado y se registrd su habito,
fenologia, tipo de vegetacion de acuerdo con Rzedowski (2006) y elevacion. El material
colectado fue procesado de acuerdo con Aguirre-Ledn (1986) y depositado en el herbario OAX,
cuando fue posible contar con duplicados éstos fueron depositados en MEXU. Tres de los
autores (CAIC, LPC, CPD) han continuado realizado salidas a la zona de estudio para
fotografiar ejemplares de orquideas in situ. Las especies fotografiadas han sido determinadas
por especialistas en la familia y han sido ingresadas a la plataforma de Naturalista
(https://www.naturalista.mx); adicionalmente, estas fotos se imprimieron y fueron preparadas
como registros y depositados en OAX. Se hizo un registro fotografico preliminar para las
especies registradas en la zona de estudio, el cual se entregd en forma de catilogo a las
autoridades del Comisariado de Bienes Comunales de SPPT y esta disponible en Rodriguez-
Garcia & Morelos-Martinez (2010), otros estudios relacionados con la distribucién de las
orquideas epifitas sobre sus forofitos estan disponibles en Gaytan-Duran (2012) y Lopez-
Gaytan (2013).
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Fig.1. Localizacion geografica de la zona de estudio.
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Fig. 2. Aspectos de la vegetacion en la zona de estudio. A. bosque de Quercus en los alrededores de San Pedro y San

Pablo Teposcolula, B. arboles de encino con epifitas en cerro Las Golondrinas, San Pedro y San Pablo Teposcolula,

C. bosque de Quercus y Pinus en la agencia Tooxi, Santo Domingo Yanhuitlan, D. matorral xer6filo en San Pedro y
San Pablo Teposcolula.

Listado de orquideas

La informacion obtenida para las orquideas de la zona de estudio durante el trabajo de campo,
revision de literatura y consulta de colecciones cientificas y fue ingresada en una hoja de datos
usando el programa Excel Microsoft, con la cual se elabord el listado aqui presentado. Para
cada especie se incluye nombre cientifico, autores, ejemplares examinados, habitat y elevacion
para las poblaciones localizadas en la zona de estudio, fenologia y cuando fue necesario, notas
sobre nombres comunes y usos en la Mixteca Alta, asi como estatus de conservacion. La
asignacion del estatus de riesgo se hizo de acuerdo con la modificacion del Anexo Normativo
IIT de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2019). En la asignaciéon de nombres
genéricos y especificos se siguio a Salazar (2012) y Soto Arenas et al. (2007).
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RESULTADOS

Considerando el trabajo de campo y la revision de colecciones cientificas, un total de 192
registros documentan la presencia de orquideas en los municipios de SPPT y SDY, de los
cuales 126 (65.6%), se obtuvieron durante el trabajo de campo realizado por los autores y la
mayoria fueron depositados en OAX (108). Solo seis de las colecciones revisadas albergaron
ejemplares provenientes de la zona de estudio, la mayoria de ellos estdn depositados en MEXU
(63 registros), mientras en AMO, ENCB, IEB, OAX y UAMIZ se encontraron cinco o menos
ejemplares en cada herbario; aunque en éstas y otras colecciones hubo registros provenientes de
municipios adyacente no fueron incluidos al listado presentado en el apéndice.

La diversidad de orquideas de los municipios de SPPT y SDY incluye 56 especies, seis de ellas
representadas por categorias infraespecificas, las cuales pertenecen a 26 géneros (ver
Apéndice). Los géneros con mayor nimero de taxones fueron Malaxis (8), Corallorhiza (5),
Habenaria (4), Bletia (4) y Govenia (3); en tanto, 12 géneros estuvieron representados por un
solo taxon. Nueve especies son epifitas (16.1%); 47 crecen como terrestres o rupicolas (83.9%)
y una de ellas (1.7%), Spiranthes graminea Lindl., se considera como subacudtica pues se
encontrd creciendo en suelos inundables. Tres orquideas consideradas aqui como epifitas,
Artorima erubescens (Lindl.) Dressler & G.E. Pollard, Epidendrum lignosum La Llave & Lex.
y L. furfuracea Lindl. pueden crecer rara vez como rupicolas, pero debajo o proximos a la copa
de arboles que generalmente emplean como forofitos, probablemente porque sus individuos
llegan a caer de ellos y se establecen en sustratos rocosos.

Del total de especies aqui reportadas, 37 fueron registradas en SPPT (67.2%) y 33 en SDY
(58.2%); en tanto que 18 (32.7%) especies se registraron en los dos municipios. Tres especies
no fueron registradas dentro de los limites de estos municipios, pero si en municipios
adyacentes y se incluyeron al listado pues su presencia es probable en SPPT o SDY: Artorima
erubescens, Goodyera brachyceras (A. Rich. & Galeotti) Garay & G.A. Romero y Ponthieva
schaffneri (Rchb.f) E.-W. Greenw.

Los registros obtenidos durante el trabajo de campo para Malaxis reichei (Schltr.) Ames & C.
Schweinf. y Habenaria macvaughiana R. Gonzalez representan los primeros reportes en la
flora de Oaxaca para ambas especies. En tanto que los registros para Bletia lilacina A. Rich. &
Galeotti, Bletia urbana Dressler, Habenaria guadalajarana S. Watson y Platanthera brevifolia
(Green) Kranzlin, representan nuevos registros para la flora del VTC.

Veintisiete orquideas reportadas en el presente estudio (48.2%) son endémicas de México
(Espejo-Serna, 2012; Salazar, 2012; Soto Arenas et al., 2007), y de ellas, cuatro muestran una
distribucion restringida a los limites territoriales de Oaxaca (11.8%): Dichromanthus
cinnabarinus (Lex.) Garay subsp. galeottianum (Schltr.) Soto Arenas & Salazar,
Dichromanthus yucundaa Salazar & Garcia-Mend., Laelia furfuracea y Rhynchostele
cervantesii (Lex.) Salazar & Soto Arenas subsp. membranacea (Lindl.) Soto Arenas & Salazar;
entre ellas, Dichromanthus yucundaa presenta una distribucion practicamente restringida a la
Mixteca Alta de Oaxaca.

Cuatro orquideas se encuentran protegidas por las leyes mexicanas y estan incluidas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010: Bletia urbana Dressler (amenazada), Laelia furfuracea
(proteccion especial), Prosthechea karwinskii (Mart.) JM.H. Shaw (amenazada) y
Rhynchostele cervantesii subsp. membranacea (amenazada). Solo tres especies de las
reportadas estan consideradas en la Lista Roja de la IUCN: Cypripedium molle (proximo a estar
amenazada), Malaxis brachystachys (Rchb. f.) Kuntze, (preocupacion menor) y M. javesiae
(Rchb. f)) Ames (preocupacion menor). Es frecuente ver que cuatro orquideas se cultivan en
forma ruastica en huertos y traspatios en la zona de estudio, estas son Laelia albida Bateman ex
Lindl, L. furfuracea, Prosthechea karwinskii y Rhynchostele cervantesii subsp. membranacea
(Lindl.) Soto Arenas & Salazar.
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Finalmente, en la zona de estudio el habitat que albergd el mayor numero de especies fue el
bosque de Quercus-Pinus, con 31 especies, seguido por bosque de Quercus (22 especies),
matorral xer6filo (18 especies) y bosque de Pinus (6 especies).

DISCUSION

La Mixteca oaxaquefla ha sido conocida por su deterioro ambiental, reflejado en sus altas tasas
de deforestacion y erosion histéricas (Contreras-Hinojosa er al., 2005; Ramirez-Lopez et al.,
2011; Solis-Castillo et al., 2018). Sin embargo, en ella ain existen ecosistemas forestales
conservados que albergan una riqueza floristica importante, las cuales requieren ser exploradas
para tener un conocimiento mas completo de la flora de la region. Las orquideas de los bosques
de la Mixteca Alta son una razéon mas para incentivar el interés y participacion de las
comunidades en la conservacion y restauracion de sus recursos forestales. Es evidente que en
esta region de Oaxaca las orquideas epifitas (Cruz-Garcia et al., 2015; Gomez-Escamilla et al.,
2019) son las que concentran el interés regional para su comercializacion como plantas
ornamentales y para uso religioso. Pero este grupo representa menos de un quinto de la riqueza
orquideologica registrada en la zona de estudio. Por ello, es importante impulsar estudios que
generen propuestas para que las comunidades locales las aprovechen como un recurso forestal
no maderable, bajo un programa de manejo acorde a la normatividad ambiental mexicana
(SEMARNAT, 2012, 2018a, 2018b), que contribuyan a su desarrollo econdémico y a la
conservacion de las poblaciones.

La superficie de la zona estudiada (232.1 km?) representa apenas 0.25% del territorio de Oaxaca
(95 364.06 km®), pero concentra 7.5% y 18% de la riqueza especifica y genérica,
respectivamente, reportada para las orquideas del estado (Salazar, 2012; Solano et al., 2016);
asi como entre 6.9% y 5.3% de la orquideoflora oaxaquefia endémica, estimada entre 58
(Salazar, 2012) y 76 (Espejo-Serna, 2012) taxones. Por otro lado, en la zona también esta
presente 5% de las 81 orquideas consideradas en riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2019) que son nativas de Oaxaca. Estos datos confirman que la zona de estudio
tiene valor para la conservacion biologica en la Mixteca Alta oaxaqueiia y corroboran el hecho
de que la region Cerros Negro-Yucafio haya sido consideradas como region terrestre prioritaria
para la conservacion en el pais (Arriaga et al., 2000; CONABIO, 2004).

La flora del VTC, cuyo limite sur incluye nuestra zona de estudio, reporta 54 géneros y 138
especies de orquideas (Salazar y Solano, en preparacion). La orquideoflora reportada en el
presente estudio representa el 50% y 40% de la riqueza genérica y especifica, respectivamente,
que alberga el VTC; el estudio ademas contribuye al conocimiento de la flora orquideologica de
esta region y de Oaxaca, pues Bletia urbana y Habenaria macvaughiana constituyen nuevos
registros para el VTC, en tanto que Malaxis reichei (Schltr.) Ames & C. Schweinf., resulté ser
un nuevo registro para el estado.

Con respecto a los estudios previos en la regidon, nuestro trabajo actualiza el listado de
orquideas para SPPT (Rodriguez-Garcia & Morelos-Martinez, 2010) y para SDY representa el
primer inventario floristico. De 14 especies de epifitas angiospermas registradas en un bosque
de Quercus de SPPT, solo tres de ellas fueron orquideas, Epidendrum lignosum, Laelia
furfuracea y Prosthechea karwisnkii (Lopez-Gaytan, 2013) y ademas son las orquideas epifitas
mas abundantes en la zona de estudio. Por otro lado, todas las especies epifitas incluidas en el
presente listado fueron reportadas entre las angiospermas epifitas de la region Cerros Negro-
Yucafio (Gémez-Escamilla et al., 2019); aunque los autores reportaron también a Prosthechea
ghiesbreghtiana (A. Rich. & Galeotti) W.E. Higgins del municipio de Santa Catarina Tayata,
asi como dos especies cuya presencia no pudieron verificar en campo, Rhynchostele maculata
(La Llave & Lex.) Soto Arenas & Salazar y Trichocentrum sp. Es interesante que los bosques
estacionalmente secos del tropico mexicano, como los presentes en nuestra zona de estudio,
albergan una diversidad de orquideas que estd mejor representada por especies de habito
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terrestre, a diferencia de los bosques tropicales himedos donde predominan las epifitas.
Baltazar y Solano (2020) reportan que la diversidad y abundancia de orquideas terrestres en
bosques secos se relacionan con variables climaticas y de la estructura de la vegetacion, lo cual
determina una mayor variacion funcional en comparacion a la que se presenta en bosques
humedos.

La zona de estudio presenta un mosaico ambiental; ahi se encuentran areas deforestadas para
actividades productivas, pero atun existen en ella areas extensas cubiertas por bosques con
diferente estado de madurez que han sido destinadas a la conservacion por las autoridades de
los Comisariados de Bienes Comunales de ambos municipios estudiados. En ambos municipios,
el pastoreo extensivo y la agricultura de temporal en areas forestales disminuyeron fuertemente
desde hace casi 50 afios. Esto ha favorecido el proceso de regeneraciéon de los bosques,
haciendo posible el desarrollo de poblaciones de orquideas que localmente presentan
densidades altas, como algunas de las especies epifitas que tienen valor como plantas de uso
ornamental y religioso en la region, como Laelia furfuracea y Prosthechea karwinskii (Gaytan-
Duran, 2012; Lopez-Gaytan, 2013). No obstante, aun persisten algunas actividades humanas
que pueden tener efectos negativos en las orquideas de la zona estudiada: la extraccion de lefia
para uso local que afecta a los encinos sobre los cuales crecen las epifitas, el pastoreo de chivos
y borregos cuyo ramoneo dafia o elimina los nuevos reclutas de las orquideas terrestres el mal
manejo del fuego en las zonas agricolas antes de la temporada de cultivo y la extraccion de
ejemplares para comercio ilicito local o uso religioso, que puede tener un mayor impacto para
las poblaciones de especies epifitas como Laelia albida, L. furfuracea y Prosthechea karwinskii
(Cruz-Garcia et al., 2014, 2015; Goémez-Escamilla et al., 2019; R. Solano et al., 2010). Por
fortuna, actualmente en la zona de estudio esta practica no esta permitida por las autoridades
locales y, cuando es realizada por pocos habitantes se hace de manera ilegal. Sin embargo, las
cantidades y técnicas de extraccion son un factor que requiere de atencion inmediata; es
necesario emprender acciones que corrijan y orienten las técnicas de extraccion y contribuyan a
nivel local en la reproduccion de las especies.

Las tres especies arriba mencionadas tienen valor comercial, ornamental y cultural por sus usos
tradicionales en la zona de estudio. Ademas, suelen verse en cultivos rusticos en los solares y
huertos de traspatio en los dos municipios estudiados, asi como a Rhynchostele cervantesii
subsp. membranacea y en algunos casos, ejemplares de Govenia sp. o Bletia sp. Lo que sugiere
que estas especies podrian ser candidatas para un programa de manejo, atendiendo los
lineamientos de la legislacion ambiental para llevar a cabo un aprovechamiento de recursos
forestales no maderables (SEMARNAT, 2012, 2018a, 2018b), el cual generaria algunos
beneficios de desarrollo a las comunidades marginadas que habitan en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

Aunque la Mixteca Alta de Oaxaca presenta zonas con deterioro ambiental, ain hay bosques
con una riqueza floristica escasamente explorada como la aqui estudiada, la cual alberga el
7.5% y 18% de las especies y géneros, respectivamente, de las orquideas nativas de Oaxaca y
entre 5.3% y 6.9% de los endemismos estatales de la familia. Esto confirma el valor de la zona
y de los Cerros Negro-Yucafio para la conservacion bioldgica en Oaxaca y el pais. Por otro
lado, en el presente listado estan representados 50% y 40% de los géneros y especies,
respectivamente, de las orquideas que alberga la flora del VTC y, ademas, contribuye con
nuevos registros para esta region. Los bosques estacionalmente secos del tropico mexicano,
como en la zona de estudio, albergan una mayor riqueza de orquideas terrestres, a diferencia de
los bosques humedos donde predominan las epifitas. Los bosques de la zona de estudio estan
destinados a la conservacion y eso favorecerd su regeneracion y la proteccion de su
biodiversidad, pero algunas orquideas pueden verse afectadas por actividades humanas, como la
extraccion de ejemplares para comercio local o uso religioso que afecta especies como Laelia
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albida, L. furfuracea y Prosthechea karwinskii, las cuales podrian ser candidatas para un
programa de manejo que generaria algunos beneficios locales.
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Apéndice. Lista comentada de las orquideas de Santo Domingo Yanhuitlan (SDY) y San Pedro y San Pablo
Teposcolula (SPPT), Mixteca Alta, Oaxaca. Para cada taxon se incluye informacion de ejemplares examinados,
habito y habitat, elevacion y fenologia registradas en la zona de estudio, asi como distribucién en México y cuando
fue el caso, nombres comunes, usos y estatus de riesgo. El habitat asignado fue bosque de Quercus (BQ), bosque de
Quercus-Pinus (BQP), bosque de Pinus (BP) y matorral xer6filo (MX). Distribiucion en los estados de México es
como sigue: Aguascalientes (AGS), Baja California (BC), Baja California Sur (BCS), Campeche (CAM), Chiapas
(CHS), Chihuahua (CHI), Ciudad de México (CMX), Colima (COL), Coahuila (COH), Durango (DGO), Guanajuato
(GTO), Guerreo (GRO), Hidalgo (HGO), Jalisco (JAL), México (MEX), Michoacan (MCH), Morelos (MOR),
Nayarit (NAY), Nuevo Leon (NLE), Oaxaca (OAX), Puebla (PUE), Querétaro (QRT), Quintana Roo (QRO), San
Luis Potosi (SLP), Sinaloa (SIN), Sonora (SON), Tabasco (TAB), Tamaulipas (TAM), Tlaxacala (TLX), Veracruz
(VER), Yucatan (YUC) y Zacatecas (ZAC).

L. Alamania punicea La Llave & ex. subsp. greenwoodiana Soto Arena & R. Jiménez (fig. 3A).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia de Tooxi, paraje Llano Pedregoso, R. Solano et al. s.n. (OAX); paraje El
Manzanar, cerro Cruz de Tabla, A. Ibarra s.n. (OAX). SPPT: camino a San Pedro Yucunama, norte de San Pedro y
San Pablo Teposcolula, Lorence et al. 3369 (MEXU); San Pedro Yucunama Gdmez-Escamilla et al. 39 (UAMIZ).
Habitat. Epifita en BQ y BQP, en elevaciones de 2400 a 2680 m.

Fenologia. Floracion de febrero a mayo. Fructificacion en octubre.

Distribucion conocida en México. Endémica. HGO, OAX, PUE, QRT, SLP y VER.

2. Artorima erubescens (Lindl.) Dressler & G.E. Pollard (fig. 3B)

Ejemplares examinados. San Vicente Nuiiti: Anama, 3 km sureste de San Vicente Nufi, Garcia-Mendoza y
Reyes-Santiago 5252 (MEXU).

Habitat. BQ y MX. En elevaciones de 2500 a 2750 m.

Fenologia. Floracion de abril a mayo. Fructificacion en octubre.

Distribucion conocida en México. Endémica. GRO y OAX.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “yavi vadu” (mixteco). Uso ornamental. La especie
no ha sido registrada en la zona de estudio, pero se espera su presencia pues ha sido reportada en un municipio
adyacente.

3. Aulosepalum pyramidale (Lindl.) M.A. Dix & M.W. Dix (fig. 3C).

Ejemplares examinados. SDY: Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: Cerro Pueblo Viejo de Teposcolula
Yucundad, 500 m sur de la casa del Sr. Carlos Lopez, Garcia-Mendoza y Franco 8760 (MEXU); cima del Cerro
Buenavista, 4.5 km sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, en linea recta, Garcia-Mendoza y Franco 8790
(MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de 2400 a 2640 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de marzo a julio.

Distribucion conocida en México. CHS, COL, CMX, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX, QRT,
SLP, TLX, VER y ZAC.

4. Bletia lilacina A. Rich. & Galeotti (fig. 3D).

Ejemplares examinados. SDY: cerro Cruz de Tabla, L. Paz s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de ca. 2650 m.

Fenologia. Floracion de enero a febrero. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. GRO, MEX, MOR y OAX.

Notas. El registro constituye el primero de la especie para la provincia floristica del valle de Tehuacan-Cuicatlan.

5. Bletia parkinsonii Hook. (fig. 3E)

Ejemplares examinados. SDY: paraje La Concha, Santo Domingo Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: San
Miguel Tixa, Castaiieda-Zdrate 357 (MEXU); Pueblo Viejo-Cerro Yucunda, R. Solano et al. 3025 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y MX, en elevaciones de 2350 a 2400 m.

Fenologia. Floracion de febrero a abril. fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. CHS, COL, GRO, MEX, MOR, NLE, OAX, PUE, SLP y VER.

6. Bletia reflexa Lindl. (fig. 3F).

Ejemplares examinados. SDY: camino a La Laguna, cerro Yucuyuno, A. Ibarra s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de ca. 2300 m.

Fenologia. Floracion en octubre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. AGS, CHS, CHI, COL, CMX, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR,
NAY, OAX, PUE, QRT, SLP, SIN, SON, VER y ZAC.
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7. Bletia urbana Dressler (fig. 3G).

Ejemplares examinados. SDY: agencia yucudahuico, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: La mojonera, 1.5 km al sur de San
Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3029 (OAX).

Habitat: Terrestre en BQ, en elevaciones de 2430 a 2500 m.

Fenologia. Floracion de junio a agosto. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. CMX, MEX y OAX.

Notas. Los registros constituyen los primeros de la especie para la provincia floristica del valle de Tehuacan-
Cuicatlan. La especie se considera como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

8. Corallorhiza bulbosa A. Rich. & Galeotti (fig. 3H).

Ejemplares examinados. SDY: Cruz de Tabla, loma del Rozo de Chencho, Ibarra et al. 311 (MEXU); agencia
Xacaiii, cerro El Cacahuate, R. Solano et al. 4112 (OAX); Yanhuitlan, L. Paz (OAX). SPPT: 11.8 km al sureste de
San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al., 3015a (OAX), 3015b (OAX), 3015¢ (OAX).

Habitat. Terrestre micoheterotrofica en BQP, en elevaciones de 2570 a 2700 m.

Fenologia. Floracion de mayo a agosto. Fructificacion en octubre.

Distribucion conocida en México. CMX, COH, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MOR, NLE, OAX, QRT,
VER y ZAC.

9. Corallorhiza maculata (Raf.) Raf. var. mexicana (Lindl.) Freudenstein (fig. 3I).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia Xacaiii, cerro El Cacahuate, R. Solano et al. 4113 (OAX); Yanhuitlan, L.
Paz s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre micoheterotrofica en BQ y BQP, en elevaciones de 2500 a 2700 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de julio a diciembre.

Distribucion conocida en México. CHS, CMX, COH, COL, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR,
NAY, NLE, OAX, PUE, QRT, SON, TLX, VER y ZAC.

10. Corallorhiza odontorhiza (Willd.) Poir. var. pringlei (Greenm.) Freudenstein (fig. 3J).

Ejemplares examinados. SDY: agencia Xanaiii, cerro El Cacahuate, L. Paz s.n. (OAX); agencia Xacaiii, ladera del
cerro El Cacahuate, A. Ibarra s.n. (OAX); Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: Barrio El Molino, cerro de las
Golondrinas, R. Solano et al. 4261 (OAX); 11.8 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et
al. 3017 (OAX).

Habitat. Terrestre micoheterotrofica en BQ y BQP, en elevaciones de 2410 a 2700 m.

Fenologia. Floracion de julio a octubre. Fructificacion de noviembre a enero.

Distribucion conocida en México. CHS, CHI, CMX, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX, PUE, SLP,
TAM, TLX y VER.

11. Corallorhiza striata Lindl. var. involuata (Greenm.) Freudenstein (fig. 3K)

Ejemplares examinados. SPPT: Agua Blanca, 6.5 km al sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et
al., 3037 (OAX), 3038 (OAX); cerro El Pefiasco, suroeste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Torres y L.
Torres 12351 (MEXU).

Habitat. Terrestre micoheterotrofica en BQ y BQP, en elevaciones de 2650 a 2700 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de agosto a noviembre.

Distribucion conocida en México. CHI, CMX, COH, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE, OAX, PUE, SLP,
SON, TAM, TLX y VER.

12. Corallorhiza wisteriana Conrad (Fig. 3L).

Ejemplares examinados. SDY: agencia Yucudahuico, A. Ibarra s.n. (OAX). SPPT: ladera norte del Pueblo Vigjo,
1 km de la fabrica Cales Hidratadas de Teposcolula, Garcia-Mendoza y Franco 8299 (MEXU).

Habitat. Terrestre micoheterdtrofa en BQ y BP, en elevaciones de 2270 a 2440 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de enero a marzo.

Distribucion conocida en México. BCS, CHS, CHI, CMX, COH, DGO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE,
OAX, SON, TAM y TLX.

13. Cyclopogon saccatus (A. Rich. & Galeotti) Schltr.

Ejemplar examinado. SPPT: 3 km norte de Guadalupe Tixa, Garcia-Mendoza 282 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BP, en elevaciones de 2340 m.

Fenologia. Floracion en mayo. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. CHS, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX, PUE, VER y ZAC.

14. Cypripedium molle Lindl. (fig. 4A).

Ejemplares examinados. SDY: Cerro Yucudahuico, Ibarra y Santiago 187 (MEXU); Yanhuitlan, A. Ibarra s.n.
(OAX). SPPT: cerro Llano Redondo, 800 m sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Garcia-Mendoza 1106
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(MEXU); ladera norte del Cerro Pueblo Viejo, a la orilla del rio, Garcia-Mendoza et al. 8451 (MEXU); Mojon de La
Viga, 4.9 km noroeste de San Isidro Lagunas, Judrez-Garcia 4497 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ, BP y MX, en elevaciones 1900-2560 m.

Fenologia. Floracion de abril a noviembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica de México, en OAX y PUE.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con los nombres de “zapatilla de mujer” y “pie de camaledn”.

15. Deiregyne rhombilabia Garay (fig. 4B).

Ejemplares examinados. SDY: agencia El Jazmin, C. Pérez s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en MX, en elevaciones de ca. 2140 m

Fenologia. Floracion en marzo. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica de México, en COL, GTO, GRO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX,
PUE y VER.

16. Deiregyne tenorioi Soto Arenas & Salazar (fig. 4C).

Ejemplares examinados. SDY: cerro La Campana, mojonera de la Cruz-Buenavista, R. Solano 4109 (OAX);
Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y MX, en elevaciones 2500-2660 m.

Fenologia. Floracion de enero a marzo. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica de México, en GRO, HGO, MEX, OAX, PUE y TLX.

17. Dichromanthus cinnabarinus (La Llave & Lex.) Garay subsp. galeottianum (Schltr.) Soto Arenas & Salazar
(fig. 4D).

Ejemplares examinados. SDY: Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX) SPPT: Loma Lebn, 6.5 km al sur de San Pedro y
San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3021 (OAX), 3023 (OAX); La Mojonera, 1.5 km al sur de San Pedro y San
Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3026 (OAX); Barrio El Molino, cerro de las Golondrinas, R. Solano et al. 4261
(OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de 2280 a 2650 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de julio a noviembre.

Distribucion conocida en México. Endémica. OAX.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con los nombres de “cola de leon”, “flor cola de ledn”, “stu yafie
usashi” (mixteco), uso ornamental.

18. Dichromanthus michuacanus (La Llave & Lex.) Salazar & Soto Arenas (fig. 4E).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia Tooxi, paraje Llano Grande del Gamito hacia cerro Cruz de Tabla, R.
Solano et al. 4098 (OAX), 4101 (OAX); SDY, L. Paz s.n. (OAX); Yanhuitlan, A. Ibarra s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de 2600 a 2650 m.

Fenologia. Floracion de julio a diciembre. Fructificaciéon de noviembre a enero.

Distribucion conocida en México. AGS, BCS, CHS, CHI, CMX, COH, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX,
MCH, MOR, NLE, OAX, PUE, QRT, SON, TLX, VER y ZAC.

19. Dichromanthus yucundaa Salazar & Garcia-Mend. (fig. 4F).

Ejemplares examinados. SPPT: 3 km norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, camino a San Andrés Lagunas,
Garcia-Mendoza 448 (MEXU); 50 m al este de la iglesia de Pueblo Viejo, Garcia-Mendoza et al. 7962 (MEXU); 2.4
km suroeste de San Andrés Lagunas, Judrez-Garcia 4208 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BP y BQP, en elevaciones de 2370 a 2420 m.

Fenologia. Floracion de junio a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. OAX.

20. Epidendrum lignosum La Llave & Lex. (fig. 4G).

Ejemplares examinados. SDY: cerro Yucuyuno, fotos de R.R. Solano (OAX), Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX).
SPPT: cerro Pueblo Viejo de Teposcolula Yucundad, casa del Sr. Carlos Lopez, Garcia-Mendoza y Franco 8731
(MEXU); 2 km suroeste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Lorence y Garcia-Mendoza 3387 (AMO, MEXU);
Pueblo Viejo Yucundad, 2.5 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3003 (OAX);
Barrio El Molino, cerro de las Golondrinas, R. Solano et al. 4082 (OAX), 4083 (OAX), 4085 (OAX), 4086 (OAX).
Habitat. Epifita o rara vez rupicola en BQ y BQP, en elevaciones de 2200 a 2500 m.

Fenologia. Floracion de febrero a mayo. Fructificacion de marzo a noviembre.

Distribucion conocida en México. Endémica. COL, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NAY, OAX, PUE,
QRT, SLP y VER.
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Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “monjita amarilla de vara”. Varios ejemplares
consultados estaban determinados con el nombre de Epidendrum ledifolium A. Rich. & Galeotti, el cual resulta ser
un sinonimo de Epidendrum lignosum.

21. Galeoglossum tubulosum (Lindl.) Salazar (fig. 4H).

Ejemplares examinados. SDY: Cieneguilla, cerro Yucuyuno, R. Solano & L. Lagunez 4233 (OAX); cerro Cruz de
Tabla, L. Paz (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de ca. 2400 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de febrero a marzo.

Distribuciéon conocida en México. CHS, CMX, COH, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE, OAX,
PUE, QRT, SLP, SIN, TAM, TLX y VER.

22. Goodyera brachyceras (A. Rich. & Galeotti) Garay & G.A. Romero

Ejemplares examinados. San Pedro Topiltepec: 4.5 km al sursuroeste de Santa Maria Tiltepec, R. Garcia 106
(OAX).

Habitat: Terrestre en BQP, en elevaciones de ca. 2500 m.

Fenologia: Floracion en octubre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. OAX, posiblemente CHS.

Notas. La especie no ha sido registrada en la zona de estudio, pero se espera su presencia pues ha sido reportada en
un municipio adyacente.

23. Goodyera striata Rchb. f. (fig. 41).

Ejemplares examinados. SDY: agencia Xacafii, ladera norte cima El Cacahuate, Ibarra et al. 298 (MEXU); agencia
Xacaiii; paraje El Cacahuate, R. Solano et al. 4111 (OAX); agencia Xacafi, ladera del cerro El Cacahuate, L. Paz
(OAX). SPPT: paraje Agua Blanca, 10.5 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3014
(OAX); 11.8 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3018 (OAX); Barrio El Molino,
cerro de Las Golondrinas, R. Solano et al. 4084 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de 2500 a 2650 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de marzo a octubre.

Distribucion conocida en México. CHS, CHI, CMX, COL, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MOR, NAY, NLE,
OAX, QRT, SLP, SIN, SON, TAM y VER.

24. Govenia capitata Lindl. (fig. 4]).

Ejemplares examinados. SDY: agencia Xacaiii, punta El Cacahuate, L. Paz 269 (MEXU); agencia Xacaiii, cerro El
Cacahuate, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: norte del sitio arqueologico, cima del cerro Pueblo Viejo de Teposcolula
Yucundad, Garcia-Mendoza et al. 8815 (MEXU); 2.7 km al N de San Pedro y San Pablo Teposcolula camino a San
Pedo Yucunama, R. Solano et al. 3049 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de 2300 a 2500 m.

Fenologia. Floracion en julio. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. CMX, GTO, GRO, HGO, MEX, MCH y OAX.

25. Govenia lagenophora Lindl.

Ejemplares examinados. SPPT: ladera norte del cerro Pueblo Viejo, Garcia-Mendoza et al. 8518 (MEXU); ladera
norte del cerro Pueblo Viejo, frente a Cales Hidratadas de Teposcolula, Garcia-Mendoza et al. 8833 (MEXU).
Habitat. Terrestre en BP, BQP y MX, en elevaciones de 2000 a 2360 m.

Fenologia. Floracion de junio a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. CMX, COH, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE, OAX, TAM,
TLX y VER.

Notas. En Oaxaca se conoce como con el nombre de “jarrito”. Uso comestible, la planta almacena agua entre sus
vainas y se utiliza para calmar la sed; también llega a ser usada como forraje para el ganado.

26. Govenia superba (La Llave & Lex.) Lindl. (fig. 4K).

Ejemplares examinados. SDY: agencia El Jazmin, L. Paz s.n. (OAX). San Vicente Nuiiii: Anama, 3 km sureste de
San Vicente Nuiii, Garcia-Mendoza y Reyes-Santiago 5255 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ y MX, en elevaciones de 2140 a 2500 m.

Fenologia. Floracion de junio a agosto. Fructificacion en octubre.

Distribucién conocida en México. CHS, CMX, COL, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX, PUE,
TAM, TLX y VER.

27. Habenaria clypeata Lindl.

Ejemplar examinado: San Pedro Topiltepec: 4.5 km al sursuroeste de Santa Maria Tiltepec, R. Garcia 116
(OAX).
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Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de ca. 2520 m.

Fenologia. Floracion de agosto a octubre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. AGS, BCS, CHS, CHI, CMX, COL, DGO, HGO, GRO, JAL, MEX, MCH,
MOR, NAY, OAX, PUE, SIN, SON, VER y ZAC.

Notas. La especie no fue registrada en la zona de estudio, pero se espera su presencia pues ha sido reportada en un
municipio adyacente.

28. Habenaria guadalajarana S. Watson

Ejemplares examinados. SPPT: 1 km al este de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Garcia-Mendoza 553
(MEXU). San Pedro Yucunama: 6 km norte de San Pedro Yucunama, Garcia-Mendoza 1052 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de 2250 a 2350 m.

Fenologia. Floracion en julio y agosto. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. AGS, AGS Sur, CHS, CHI, CMX, COL, DGO, GRO, HGO, JAL,
MEX, MCH, MOR, NAY, NLE, OAX, PUE, SIN, SON, TLX, VER y ZAC.

Nota. Los registros constituyen los primeros de la especie para la provincia floristica del valle de Tehuacéan-
Cuicatlan.

29. Habenaria macvaughiana R. Gonzalez (fig. 4L).

Ejemplares examinados. SPPT: Yucunindee, 8.5 km al noreste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et
al. 3074 (OAX), 3075 (OAX), 3076 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de 2530 m

Fenologia. Floracion y fructificacion en septiembre.

Distribucion conocida en México. Endémica. MCH, MEX y OAX.

Notas. Los registros constituyen los primeros de la especie para Oaxaca y la provincia floristica del valle de
Tehuacan-Cuicatlan.

30. Habenaria subauriculata B.L. Rob. & Greenm. (fig. 5A).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia Tooxi, cerca del tanque de agua, Garcia-Mendoza et al. 9825 (MEXU);
cerro Cruz de Tabla, A. Ibarra s.n. (OAX); Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX). SPPT: San Miguel Tixa, Castaiieda-
Zdrate 1353 (MEXU); 4 km norte de Guadalupe Tix4, camino a San Andrés Lagunas, Garcia-Mendoza y Mérida
2673 (MEXU); 1.5 km oeste de Tecomate camino a Toropetate, Garcia-Mendoza et al. 7988 (MEXU); cima del
cerro del Pueblo Viejo de Teposcolula Yucunda4, 1 km sur de la iglesia, Garcia-Mendoza y Franco 8581 (MEXU);
La Mojonera, 1.5 km al sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3024 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, BQP y MX, en elevaciones de 2440 a 2670 m.

Fenologia. Floracion de julio a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribucién conocida en México. Endémica. CHS, JAL, OAX y PUE.

31. Hexalectris grandiflora (A. Rich. & Galeotti) L.O. Williams (fig. 5B).

Ejemplares examinados. SDY: cerro Yucuyuno, A. Ibarra s.n. (OAX); cerro Yucudahuico, A. Ibarra s.n. (OAX),
parte sur del paraje Encino Amarillo, A. Ibarra s.n. (OAX); base del cerro Buenavista, 0.5 km del cerro en linea
recta, Yucudahuico, cerro de la Zorra, Ibarra et al. 171 (MEXU). SPPT: base del cerro Buenavista, 0.5 km del cerro
en linea recta, Garcia-Mendoza y Franco 8805 (MEXU); ladera norte del cerro de Pueblo Viejo, a la orilla del rio,
Garcia-Mendoza et al. 8442 (MEXU).

Habitat. Terrestre micoheterotrofa en BQ y BQP, en elevaciones de 2200 a 2700 m.

Fenologia. Floracion en mayo a agosto. Fructificacion de agosto a septiembre.

Distribucion conocida en México. CHI, COH, GRO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE, OAX, PUE, SLP, SON,
TAM, VER y ZAC.

32. Laelia albida Batem ex Lindl. (fig. 5C).

Ejemplares examinados. SDY: Santo Domingo Yanhuitlan, ejemplar cultivado en casa del sr. Leoncio Paz, L. Paz
s.n. (OAX); Santo Domingo Yanhuitlan, entrada a la poblacion sobre la carretera Nochixtlan-Huajuapan, ejemplar
cultivado en traspatio, R. Solano s.n. (OAX). SPPT: poblado de San Pedro y San Pablo Teposcolula, en el jardin,
Garcia-Mendoza et al. 8936a (MEXU). San Vicente Nuiiti: Anama, 3 km sureste de San Vicente Nufiu, Reyes-
Santiago y Garcia-Mendoza 2663 (MEXU).

Habitat. Epifita o rara vez rupicola en BQ y MX, en elevaciones de 2200 a 2400 m.

Fenologia. Floracion de septiembre a diciembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. COL, DGO, GRO, JAL, MCH, NAY, OAX, PUE, SIN y ZAC.
Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con los nombres de “ita ndeka blanca” (mixteco), “monjita blanca” y
“lirio blanco”. Uso ornamental, ceremonial y comestible. La especie fue registrada en la zona de estudio a partir de
ejemplares cultivados, pero crece de manera silvestre en municipios adyacentes.
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33. Laelia furfuracea Lindl. (fig. 5D).

Ejemplares examinados. SDY: Cieneguilla, cerro Yucuyuno, R. Solano s.n. (OAX); Agencia tooxi, R. Solano s.n.
(OAX). SPPT: cerro Pueblo Viejo, 2 km sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Garcia-Mendoza et al. 8135
(MEXU); Pueblo Viejo Yucundad, 2.5 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3048
(OAX); Barrio El Molino, cerro de las Golondrinas, R. Solano et al. s.n. (OAX).

Habitat. Epifita en BQ y MX, en elevaciones de 2300 a 2660 m.

Fenologia. Floracion de agosto a enero. Fructificacion de febrero a abril.

Distribucion conocida en México. Endémica. OAX.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “ita ndeka morada” (mixteco). Uso ornamental,
ceremonial y comestible. La especie se considera como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

34. Malaxis amplexicolumna E. W. Greenw. & R. Gonzalez (fig. 5E)

Ejemplares examinados. SPPT: 5 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3055 (OAX);
la Tierra del Tlacuache, en la raya con San Pedro Yucunama, 5 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula,
R. Solano et al. 3067 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQP y BQ, en elevaciones de 2400 a 2500 m.

Fenologia. Floracion de agosto a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. CHS, MEX, MCH y OAX.

35. Malaxis brachyrrhynchos (Rchb. f) Ames. (fig. SF).

Ejemplar examinado. SDY: Santo Domingo Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQP, en elevaciones ca. 2250 m.

Fenologia. Floracion en agosto.

Distribucion conocida en México. CMX, GRO, JAL, MCH, MOR, NLE, OAX, SLP, QRT, SIN, TAM y VER.

36. Malaxis brachystachys (Rchb. f.) Kuntze (Fig. 5G).

Ejemplares examinados. SDY: agencia Xacaili, caflada del cerro El Cacahuate, A. Ibarra s.n. (OAX). SPPT:
Camino Real Malpaso, 9 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3004 (OAX), 3012
(OAX); el rozo del difunto Manuel Santaella, 5 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al.
3057 (OAX); camino a San Andrés Lagunas, ca. 5 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et
al. 3063 (OAX).

Habitat. Terrestre o rupicola en BQ, BP y MX, en elevaciones de 2400 a 2450 m.

Fenologia. Floracion de agosto a septiembre. Fructificacion en septiembre.

Distribucion conocida en México. Endémica. COH, GTO, HGO, JAL, NLE, OAX, PUE, SLP, TAM y VER.

37. Malaxis fastigiata (Rchb. f.) Kuntze (fig. SH).

Ejemplares examinados. SPPT: Mojonera de la Cruz, 5.5 km al sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R.
Solano et al. 3034a (OAX), 3034b (OAX), 3036 (OAX); Agua Blanca, 6.5 km al sur de San Pedro y San Pablo
Teposcolula, R. Solano et al. 3039 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones 2530 a 2620 m.

Fenologia. Floracion de julio a octubre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. AGS, CHS, CHI, CMX, COH, COL, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX,
MCH, MOR, NAY, NLE, OAX, PUE, SLP, SIN, SON, TAM, VER y ZAC.

38. Malaxis javesiae (Rchb. f) Kuntze (fig. 51).

Ejemplares examinados. SPPT: 4 km norte de Guadalupe Tixa-San Andrés Lagunas, Garcia-Mendoza y Mérida
2658 (MEXU); cerro Pefasco, suroeste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Torres (MEXU); Pueblo Viejo
Yucundaa, 2.5 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3044 (OAX), 3045 (OAX).
Habitat. Terrestre en BQ, BQP y MX, en elevaciones de 2200 a 2400 m.

Fenologia. Floracion de julio a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. CHS, GRO, MCH, OAX y PUE.

39. Malaxis reichei (Schltr.) Ames & C. Schweinf. (fig. 5J).

Ejemplares examinados. SPPT: Pueblo Viejo Yucundad, 2.5 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula,
R. Solano et al. 3001 (OAX), 3002 (OAX), 3046 (OAX); Camino Real Malpaso, 9 km al sureste de San Pedro y San
Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3004 (OAX); La Mojonera, 1.5 km al sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula,
R. Solano et al. 3027 (OAX).

Habitat. Terrestre o rupicola en BQ, BQP y MX, en elevaciones de 2350 a 2400 m.

Fenologia. Floracion de agosto a septiembre. Fructificacion no registrada.

Distribuciéon conocida en México. Endémica. GRO, MEX y OAX.
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Notas. Los registros constituyen los primeros de la especie para Oaxaca y la provincia floristica del valle de
Tehuacan-Cuicatlan.

40. Malaxis soulei L.O. Williams (fig. 5K).

Ejemplar examinado. SDY: Cruz de Tabla, llano de Cafiada E1 Gamito, Ibarra et al. 389 (MEXU); agencia Tooxi,
paraje Llano Grande del Gamito hacia cerro Cruz de Tabla, R. Solano et al. 4099 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de 2630 a 2700 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion en octubre.

Distribucion conocida en México. AGS, BCS, CHS, CHI, CMX, COH, COL, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX,
MCH, MOR, NAY, NLE, OAX, PUE, QRT, SLP, SON, TAM, TLX, VER y ZAC.

41. Malaxis thlaspiformis A. Rich. & Galeotti (fig. SL).

Ejemplares examinados. San Pedro Topiltepec: 3.5 Km al SSW de Santa Maria Tiltepec, Cerro Yucuquehue, R.
Garcia 318 (OAX). SDY: Agencia Xacafli, parte mas alta del cerro El Cacahuate, R. Solano et al. 4116 (OAX).
SPPT: Cerro El Pefiasco, 1 km oeste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Garcia-Mendoza et al. 1701 (MEXU);
Cerro El Pefiasco, sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Torres y L. Torres 12328 (MEXU); La Mojonera,
1.5 km al sur de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3030 (OAX); La Mojonera, 3.5 km al sur de
San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3031 (OAX); La Tierra del Tlachuache, en la raya con San
Pedro Yucunama, 5 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3054 (OAX); el rozo del
difunto Manuel Santaella, San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3056 (OAX), 3058 (OAX); el rozo
del difunto Martinez, 11.8 km al sureste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3016a (OAX),
3016b (OAX); la Cantera, lado norte, 7 km al noreste de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3079
(OAX).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de 2280 a 2680 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de julio a noviembre.

Distribucion conocida en México. AGS, BCS, CHS, CHI, COH, COL, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX,
MCH, MOR, NAY, NLE, OAX, PUE, SLP, SIN, SON, TAM, TLX, VER y ZAC.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “siketiu tiundi” (mixteco).

42. Malaxis urbana E.-W. Greenw. (fig. 6A).

Ejemplares examinados. SDY: Cerro Loma Ayuxi, Santo Domingo Yanhuitlan, A. Ibarra s.n. (OAX)

Habitat. Terrestre en MX, en elevaciones de ca. 2200 m.

Fenologia. Floracion en agosto. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémcia. MOR, OAX y PUE.

Notas. El registro constituye el primero de la especie para la provincia floristica del valle de Tehuacan-Cuicatlan.

43. Mesadenus polyanthus (Britton) Schltr.

Ejemplares examinados. SPPT: Pena de Ledn, Garcia-Mendoza y Franco 8740 (MEXU); cerro El Mogote,
camino de San Pedro y San Pablo Teposcolula a San Vicente Nufia, Garcia-Mendoza et al. 312 (MEXU); calzada de
las Cueva, 500 m al este de la antigua iglesia de Pueblo Viejo, Garcia-Mendoza et al. 8395 (MEXU); ladera norte
del cerro Pueblo Viejo, Garcia-Mendoza et al. 8483 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ, BQP y MX, en elevaciones de 2500 a 2700 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de marzo a julio y octubre a enero.

Distribucion conocida en México. CHS, CHI, CMX, COH, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NAY,
NLE, OAX, PUE, QRT, SLP, SIN, SON, TAM, TLX, VER, YUC.

44. Mesadenus tenuissimus (L. O. Williams) Garay (fig. 6B).

Ejemplares examinados. SDY: Santo Domingo Yanhuitlan, L. Paz s.n. (OAX); agencia el Jazmin, Santo Domingo
Yanhuitlan, C. Pérez s.n. (OAX)

Habitat. Terrestre en MX, en elevaciones de 2100 a 2200 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de febrero a marzo.

Distribucion conocida en México. Endémica. GRO, MEX, MOR y OAX.

45. Oncidium brachyandrum Lindl. (fig. 6C).

Ejemplares examinados. SDY: cerro Yucuyuno, R. Solano et al. s.n. (OAX); Agencia Tooxi, cerro Cruz de Tabla,
R. Solano et al. s.n. (OAX); agencia Xacaili, cerro El Cacahuate, A. Ibarra s.n. (OAX). SPPT: camino a San Pedro
Yucunama, norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, Lorence et al. 3368 (MEXU); Barrio El Molino, cerro de
las Golondrinas, R. Solano et al. 3011 (OAX); Yucunindee, 7.5 km al noreste de San Pedro y San Pablo Teposcolula,
R. Solano et al. 3069 (OAX).

Habitat. Epifita en BQ y BQP, en elevaciones de 2350 a 2550 m.

Fenologia. Floracion de abril a mayo. Fructificacion de septiembre a octubre.
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Distribucion conocida en México. Endémica. CHS, COL, DGO, GRO, JAL, MEX, MCH, MOR, NAY, OAX, SIN
y ZAC.

Notas. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “monjita pinta”.

46. Oncidium graminifolium (Lindl.) Lindl. (fig. 6D).

Ejemplares examinados. San Andrés Lagunas, 6 km al sureste de Tamazulapan, camino Las Pilas-San Isidro,
Garcia-Mendoza 910 (AMO, ENCB, MEXU). SDY: agencia Tooxi, A. Ibarra s.n. (OAX). SPPT: Mojon de La
Viga, 4.9 km noroeste de San Isidro Lagunas, Judrez-Garcia 4496 (MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ, BQP y MX, en elevaciones de 2300 a 2500 m.

Fenologia. Floracion de febrero a abril. Fructificacion en septiembre.

Distribucion conocida en México. CHS, DGO, GRO, JAL, MEX, MCH, MOR, NAY, OAX y SIN.

47. Platanthera brevifolia (Green) Kranzlin. (Fig. 6E).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia Xacafii, cerro El Cacahuate, R. Solano et al. 4110 (OAX); cerro de
Yucunindee, A. Ibarra s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, en elevaciones de ca. 2630 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de Octubre a noviembre.

Distribucion conocida en México. BC, CHI, CMX, COH, COL, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR,
NLE, OAX, SON, TLX, VER y ZAC.

Notas. Los registros constituyen los primeros de la especie para la provincia floristica del valle de Tehuacan-
Cuicatlan.

48. Ponthieva mexicana (A. Rich. & Galeotti) Salazar (Fig. 6F).

Ejemplares examinados. SDY: Agencia Tooxi, paraje Llano Pedregoso, R. Solano s.n. (OAX); Yanhuitlan, L. Paz
s.n. (OAX). SPPT: ladera norte de Cerro de Pueblo Viejo, 500 m de la antigua iglesia, Garcia-Mendoza et al. 8153
(MEXU).

Habitat. Terrestre en BQ y BQP, en elevaciones de 2440 a 2650 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de octubre a diciembre.

Distribucion conocida en México. CHS, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, NLE, OAX, QRT, SLP,
TAM y VER.

49. Ponthieva schaffneri (Rchb. f) E-W. Greenw. (Fig. 6G).

Ejemplar examinado. San Pedro Tidaa, paraje Nanua, R. Solano et al. 4137 (OAX).

Habitat. BQP, en elevaciones de ca. 2492 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de octubre a diciembre.

Distribucion conocida en México. CHS, CHI, CMX, COL, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR,
NAY, NLE, OAX, PUE, QRT, SLP, SIN, SON, TAM, VER y ZAC.

Notas. La especie no ha sido registrada en la zona de estudio, pero se espera su presencia pues ha sido reportada en
un municipio adyacente.

50. Prosthechea concolor (Lex.) W.E. Higgins (Fig. 6H).

Ejemplares examinados. SDY. Foto de Leo-JMMP, marzo 2011 (OAX). San Pedro Yucunama: 2 km al este de
San Pedro Yucunama, Garcia-Mendoza 848 (MEXU). SPPT: cerca de la Loma Grande, 4 km noroeste de San Isidro
Lagunas, Judrez-Garcia 4513 (MEXU); camino a San Pedro Yucunama, norte de San Pedro y San Pablo
Teposcolula, Lorence y Garcia-Mendoza 3367 (AMO, MEXU); Pueblo Viejo Yucundad, 2.5 km al sureste de San
Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3040 (OAX).

Habitat. Epifita en BQ y BQP, en elevaciones de 2450 a 2550 m.

Fenologia. Floracion de marzo a septiembre. Fructificacion de agosto a octubre.

Distribucién conocida en México. Endémica. GRO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX y PUE.

Nombre vulgar. En la Mixteca Alta la especie se conoce con el nombre de “monjita pinta amarilla”.

51. Prosthechea karwinskii (Mart.) Soto Arenas & Salazar (Fig. 6l).

Ejemplares examinados. San Juan Teposcolula: km 64 Huajuapan de Leon-Oaxaca, Espejo y S. Herndndez s.n.
(UAMIZ 17695). SDY: cerro Yucuyuno, R. Solano et al. (OAX); Agencia Tooxi, Cerro Cruz de Tabla, R. Solano et
al. (OAX). SPPT: 4 kmm camino de Guadalupe Tixd-San Andrés Lagunas, Garcia-Mendoza 212 (AMO, MEXU);
proveniente de Yucumesa, Garcia-Mendoza y Franco 8777 (MEXU); Caiiada Oscura, 6 km noroeste de Santiago
Tejupan-San Juan Bautista Coixtlahuaca, Garcia-Mendoza et al. 3092 (MEXU); Caiiada Oscura, 6 km noroeste de
Santiago Tejupan-San Juan Bautista Coixtlahuaca, Reyes-Santiago y Garcia-Mendoza 2376 (MEXU); Barrio El
Molino, cerro de las Golondrinas, R. Solano et al. (OAX).

Habitat. Epifita en BQ y BQP, en elevaciones de 2190 a 2600 m.

Fenologia. Floracion de febrero a mayo. Fructificacion de enero a marzo.
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Distribucion conocida en México. Endémica. GRO, MCH, MOR, OAX, PUE y VER.

Nombres vulgares y uso. En la Mixteca Alta la especie se conoce con los nombres de “ita ndeka amarilla”
(mixteco), “monjita amarilla”, “monjita” y “lirio de monte”. Uso alimenticio, ceremonial, ornamental y medicinal.
La especie se considera como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

52. Rhynchostele cervantesii (La Llave & Lex.) Salazar & Soto Arenas subsp. membranacea (Lindl.) Soto Arenas
& Salazar (Fig. 6J).

Ejemplares examinados. San Vicente Nuii: San Vicente Nuiii, Gémez-Escamilla et al. 50 (UAMIZ). Magdalena
Yodocono de Porfirio Diaz, Yodocono, Gomez-Escamilla et al.

91 (UAMIZ). SDY: Santo Domingo Yanhuitlan, ejemplar cultivado en casa del Sr. Leoncio Paz, L. Paz s.n. (OAX).
Habitat. Epifita en BQ, en elevaciones de 2600 a 270 m

Fenologia. Floracion de noviembre a enero. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. Endémica. OAX.

Notas. Uso ornamental. La especie se considera como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

53. Sarcoglottis sceptrodes (Rchb. f.) Schitr.

Ejemplar examinado. SDY. Agencia Xacaili, paraje E1 Cacahuate, R. Solano et al. 4107 (OAX); Cerro Cruz de
Tabla, a 100 m del paraje Viva México, A. Ibarra s.n. (OAX).

Habitat. Terrestre en BQP, en elevaciones de 2600 a 2700 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de enero a mayo.

Distribucion conocida en México. CAM, CHS, JAL, MOR, NAY, OAX, QRT, QRO, SLP, SIN, TAB, TAM, VER
y YUC.

54. Sarcoglottis Schaffner (Rchb.f.) Ames (Fig. 6K)

Ejemplares examinados. SDY. agencia Tooxi, paraje Llano Grande del Gamito hacia cerro Cruz de Tabla, R. Solano
et al. 4100 (OAX); rio Yuxatiagua, en el rancho de la familia Olivera. SPPT: cima del cerro Buenavista, 4.5 km
sureste de Teposcolula, en linea recta, Garcia-Mendoza y Franco 8782 (MEXU); base del cerro Buenavista, 0.5 km
del cerro en linea recta, Garcia-Mendoza y Franco 8803 (MEXU); el rozo de Dofia Julia, camino a San Pedro
Yucunama, 2.7 km al norte de San Pedro y San Pablo Teposcolula, R. Solano et al. 3051 (OAX).

Habitat. Terrestre en BQ, BOP y MX, en elevaciones de 2450 a 2630 m.

Fenologia. Floracion de abril a julio. Fructificacion en julio.

Distribucion conocida en México. CHS, CMX, COH, COL, DGO, GTO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR,
NAY, NLE, OAX, PUE, QRT, SLP, SIN, TAM, TLX, VER y ZAC.

55. Sotoa confusa (Garay) Salazar (Fig. 6L).

Ejemplares examinados. SDY: agencia El Jazmin, L. Paz s.n. (OAX).

Hadbitat. Terrestre en MX, en elevaciones de 2140 m.

Fenologia. Floracion y fructificacion de marzo a abril.

Distribucién conocida en México. CMX, COH, GTO, HGO, MEX, OAX, QRT, TAM, VER y ZAC.

56. Spiranthes graminea Lindl.

Ejemplares examinados. Santiago Yolomécatl: 3 km de Santiago Yolomécatl, rumbo a San Felipe Ixtapa, Ceja-
Romero et al. 1160 (AMO, IEB, MEXU). SPPT: arroyo Palenque, camino de San Pedro y San Pablo Teposcolula a
San Vicente Nuiiu, Lorence et al. 3396 (MEXU).

Hdbitat. Terrestre o subacudtica en sitios inundables dentro del BQP, en elevaciones de 2080-2200 m.

Fenologia. Floracion de mayo a junio. Fructificacion no registrada.

Distribucion conocida en México. BCS, CHI, CMX, COL, DGO, GRO, HGO, JAL, MEX, MCH, MOR, OAX,
PUE, QRT, SLP y VER.
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Fig. 3. A. Alamania punicea, B. Artorima erubescens, C. Aulosepalum pyramidale, D. Bletia lilacina, E. Bletia
parkinsonii, F. Bletia reflexa, G. Bletia urbana, H. Corallorhiza bulbosa, 1. Corallorhiza maculata var. mexicana,
J. Corallorhiza odontorhiza var. pringlei, K. Corallorhiza striata var. involuta, L. Corallorhiza wisteriana.
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Fig. 4. A. Cypripedium molle, B. Deiregyne rhombilabia, C. Deiregyne tenorioi, D. Dichromanthus cinnabarinus
subsp. galeottianum, E. Dichromanthus michuacanus, F. Dichromanthus yucundaa, G. Epidendrum lignosum,
H. Galeoglossum tubulosum, 1 Goodyera striata, J. Govenia capitata, K. Govenia superba, L. Habenaria
macvaughiana.
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Fig. 5. A. Habenaria subauriculata, B. Hexalectris grandiflora, C. Laelia albida, D. Laelia furfuracea, E. Malaxis
amplexicolumna, F. Malaxis brachyrrhynchos, G. Malaxis brachystachys, H. Malaxis fastigiata, 1. Malaxis javesiae,
J. Malaxis reichei, K. Malaxis soulei, L. Malaxis thlaspiformis.
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Fig. 6. A. Malaxis urbana, B. Mesadenus tenuissimus, C. Oncidium brachyandrum, D. Oncidium graminifolium,
E. Plathantera brevifolia, F. Ponthieva mexicana, G. Ponthieva schaffneri, H. Prosthechea concolor, 1. Prosthechea
karwinskii, J. Rhynchostele cervantesii subsp. membranacea, K. Sarcoglottis sceptrodes, L. Sotoa confusa.
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RESUMEN: Cyanotetras (Hindak, 1988), es un género poco conocido, planctonico y/o
metafitico, propio de pequefios reservorios de agua continental, ligeramente eutroficos.
Hasta la fecha, s6lo se han descrito tres especies. El proposito del presente estudio es
reportar dos taxa del género Cyanotetras encontrados en el Lago de Catemaco,
Veracruz (México); incluyendo, ademas, la propuesta de una nueva variedad. Se
recolectaron muestras en once sitios en el Lago de Catemaco, para evaluar la
composicion de la taxocenosis fitoplanctonica, asi como las caracteristicas de las
variables fisico-quimicas. Se describen los taxa del género Cyanotetras halladas en el
Lago de Catemaco: C. crucigenielloides, C. aerotopa, asi como una nueva forma, C.
crucigenielloides var. mexicana. Esta ultima fue abundante (2-165 x 10° céls L™), en
tanto que, C. aerotopa 'y C. crucigenielloides fueron especies raras (2-16 x 10° céls L™).
Debido a que no hay suficientes investigaciones del género Cyanotetras y sus
respectivas especies, es necesario seguir realizando estudios de estas especies en el
Lago de Catemaco, sobre todo, para C. crucigenielloides var. mexicana, la cual fue una
especie abundante, debido a que no hay suficientes investigaciones sobre taxa
pertenecientes a este género.

Palabras clave: Cianobacterias, Cyanotetras, fitoplancton, Veracruz.

ABSTRACT: Cyanotetras (Hindak, 1988), is a poorly known planktonic and / or
metaphytic genus of cyanobacteria, typical of small, slightly eutrophic reservoirs. To
date, only three species have been described. The purpose of this study is to report two
taxa of this genus found in Catemaco lake, Veracruz (Mexico), and to propose a new
variety. Water samples were collected at eleven sites in Catemaco lake, to evaluate the
composition of phytoplankton taxocenosis, as well as the characteristics of the
physicochemical variables. This study described the species of the genus Cyanotetras,
found in Catemaco lake: C. crucigenielloides, C. aerotopa, as well as a new form, C.
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crucigeniellodes var. mexicana. was an abundant species (2 - 165 x 10° cells LY. Cyanotetras
aerotopa and C. crucigenielloides were rare species (2-16 x 10° cells L™). It is important to
continue studying these species in Catemaco lake to improve the knowledge of the genus.
Keywords: Cyanobacteria, Cyanotetras, phytoplankton, Veracruz.

INTRODUCCION

El género Cyanotetras fue descrito por primera vez por (Hindak, 1988). Este género, esta
relacionado con el género Merismopedia, del cual se diferencia principalmente por la forma de
las células, las cuales son alargadas, hasta ovaladas u ovoides, que forman grupos planos
caracteristicos, microcolonias (Komarek, 1995). Las colonias de Cyanotetras flotan libremente,
se organizan regularmente mas o menos en planos y en forma rectangular, en capas de (2)4 a
8(32) células, dispuestas en filas perpendiculares cortas, rodeadas por una vaina mucilaginosa
fina e incolora, delimitada o con margen difluente. Las agregaciones celulares, estan cubiertas
por un mucilago, no estructurado. Las células, estan generalmente unidas entre si, dispuestas de
a dos o en tétradas planas. Su contenido celular es homogéneo, azul-verdoso o verde-oliva, con
o sin aerotopos. La division celular es por fision binaria en dos planos perpendiculares en
generaciones sucesivas; las células permanecen unidas entre si constituyendo colonias, las que
luego se disocian, hasta incluso en células solitarias (Hindak, 1988; Komarek, 1995, Komarek
J. &. Anagnostidis, 1999, Komarek J. &.-Legnerova, 2002). Cyanotetras es un género poco
conocido, aun no estudiado por métodos ultraestructurales y moleculares. Se encuentran en el
plancton y en parte en el metafiton de pequefios reservorios de agua continental, ligeramente
eutroficos, principalmente donde hay abundantes plantas acuaticas. Hasta la fecha, s6lo se han
descrito tres especies; Cyanotetras fusca Hindak (1988), Cyanotetras crucigenielloides
Komarek (1995) y Cyanotetras aerotopa Komarek & Komarkova-Legnerova (2002). Las
especies de este género se han reportado, principalmente, en cuerpos de agua de Europa
(Eslovaquia, Espafia), de Asia (Corea), en Africa Central y de América (Canada, Cuba y
Meéxico) (Komarek, 1995; Komarek & Anagnostidis, 1999; Komarek & Komarkova-
Legnerova, 2002; Komarek, 2003; Jong-Geun, 2012; Komarek et al., 2014; Stoyneva-Gértner
& Descy, 2018; Llorente & Seoane, 2020). En México, (Komarek & Komarkova-Legnerova,
2002) reportan por primera vez este género en el Lago de Catemaco (Veracruz) y en estanques
de la ciudad Valles (San Luis Potosi), (Osorio-Sanchez & Sanchez-Pérez, 2005) en la laguna El
Balson (Tabasco) y (Lopez-Adrian et al., 2017) en Yucatan. Sin embargo, debido a que son
escasos los registros, pudiendo considerarse a las especies de este género como raras (Novelo &
Tavera, 2011; Oliva-Martinez et al, 2014). El objetivo del presente estudio fue caracterizar la
variacidn morfologica en poblaciones de Cyanotetras para determinar su estatus taxondémico en
el Lago de Catemaco (Veracruz).

MATERIAL Y METODOS

El Lago de Catemaco, se localiza en el Macizo Volcanico de Los Tuxtlas, en el sureste del
estado de Veracruz (México), y forma parte de la cuenca del rio Papaloapan entre las
coordenadas 18°21” y 18°27” N y los 95°01° y 95°07° W (fig. 1). En su margen noroccidental
se asienta el poblado del mismo nombre, a 165 km del puerto de Veracruz y a 7-8 km de San
Andrés Tuxtla (Torres-Orozco, 1995; Loran-Nufiez et al., 2013). Una parte del lago estd
incluida en la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas (Pérez-Rojas & Torres-Orozco, 1992;
Loran-Nufez et al., 2013). En el lago se localizan islas interiores: Tanazpilli (Los Monos),
Agaltepec (Cocodrilos) y Totogochio (Garzas), las que también son zonas protegidas. Por su
extension, este lago es el tercer cuerpo lacustre mas grande de México (Loran-Nuifiez et al.,
2013).

El clima de la region es himedo calido, precipitacion pluvial promedio anual es de 1935.3 mm.
La temperatura fluctua entre 18 °C y 26 °C, de septiembre a enero dominan los vientos del norte
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y el resto del afio los del noreste (Loran-Nuiiez, et al.2013). La cuenca del Lago de Catemaco
tiene un area de 322.2 km’; su vaso, de origen volcanico, surgié durante el Terciario y el
Cuaternario, y se encuentra a 340 msnm; presenta una profundidad maxima de 22 m, en una
fosa pequefia situada en un canal angosto que se forma entre la isla Agaltepec y la ribera
noroccidental del cuerpo de agua (Pérez-Rojas & Torres-Orozco, 1992; Loran-Nufez et al.,
2013).

En el lago desembocan cinco rios: Cuetzalapan, Ahuacapan, Margarita, Pozolapan y Victoria,
en tanto, desde la margen noroeste existen aportes de aguas carbonatadas de manantiales que
drenan hacia el sistema, siendo los mas conocidos los de Coyame y Arroyo Agrio (Pérez-Rojas
& Torres-Orozco, 1993; Loran-Nufiez et al., 2013).

Se seleccionaron once sitios de muestreo por la cercania de la zona urbana, en los meses de
febrero y mayo del 2006, marzo, mayo y octubre del 2011 y mayo del 2013. Se tomaron
muestras de dos niveles de la columna de agua, en superficie y en medio fondo (hasta donde
penetra la luz, establecido con un disco de Secchi), utilizando una botella van Dorn, para
evaluar la composicion de la taxocenosis fitoplanctonica, asi como de las caracteristicas fisicos-
quimicas. Las muestras biologicas se fijaron con lugol acético, al 1%.

18° 24’ N3

18°23'N

95° 07’'W 95° 06’ W 95°05'W 95° Oi‘ w 95°03'W 95°02’W 95° 01'W

Fig. 1: A) Localizacion geografica y B) sitios de muestreos 1: Mimiahua; 2: Arroyo La Margarita; 3: Cuetzalapa;
4: Coyame; 5: Cerro Xuchil; 6: Arroyo Agrio; 7: Isla; 8: Catemaco; 9: Maxacapa; 10: Cerro Victoria y 11: Centro,

en el Lago de Catemaco, Veracruz.

En cuanto a las variables ambientales, la transparencia del agua se midi6 con disco de Secchi, la
temperatura y el pH se registraron utilizando un sensor termohalino-conductivimetro (YSI 85).
Para la cuantificacion de sales nutritivas se utilizé un espectrofotometro (HACH Odyssey DR-
2500) y kits de prueba para ortofosfatos (método del acido ascorbico PhosVer 3), nitritos
(método de diazotacion con NitraVer 3), nitratos (método de reduccién del cadmio con
NitraVer 5) y amonio (método de silicato con silicato y cianurato de amonio) de acuerdo con
Water Analysis Handbook (2019.).
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Para el andlisis cualitativo y cuantitativo, las muestras se homogenizaron y se tomaron
alicuotas, las cuales se colocaron en camaras de sedimentacion de 2 ml (Hasle, 1978), y se
analizaron con un microscopio invertido Olympus CK40; se obtuvieron micrografias (caAmara
SONY, 7.2Mpxs). Para el andlisis taxondmico, se consultaron las obras de Hindadk (1988);
Komarek (1995, 2003); Komarek & Anagnostidis (1999); Komarek & Komarkova-Legnerova
(2002) y Jong-Geun (2012). Para sinonimias, se consulto el sistema AlgaeBase (Guiry & Guiry,
2019).

RESULTADOS

En el Lago de Catemaco, de un estudio para evaluar la composicion de la taxocenosis
fitoplanctonica, se encontraron taxa correspondientes al género Cyanotetras, a continuacion, se
describe las especies reportadas.

Cyanotetras crucigenielloides Komarek, 1995, (figs. 2 A-E)
Referencias: (Komarek , 1995); (Komarek & Anagnostidis, 1999); (Komarek, 2003); (Osorio-
Sanchez & Lopez-Pérez, 2005); (Jong-Geun, 2012).

Fig. 2. A1-7) Formacion de colonias y A8) division celular (segiin (Komarek, 2003), B a E) ejemplares de
Cyanotetras crucigenielloides del Lago de Catemaco (este trabajo). —1 pum, en 40 x.

Colonias microscopicas planas, formadas por 4 a 8 (32) células, dispuestas en filas
perpendiculares cortas con arreglo cuadrangular o rectangular (fig. 2 A-E). Vaina mucilaginosa
apenas visible, fina e incolora, homogénea, delgada, delimitada o con margen difluente. Células
ovoides, ligeramente alargadas, hasta casi triangulares; contenido celular homogéneo palido,
azul-verdoso, de 1.5-2.8 um x 1.0-2.4 pm de didmetro, sin aerdtopos (Komarek, 1995, 2003;
Komarek & Anagnostidis, 1999).

Distribucion en el area de estudio: se reporta en la estacion 2.

Distribuciéon en México: laguna El Balson, Tabasco (Osorio-Sanchez & Lopez-Pérez, 2005) y
Yucatan (Lopez-Adrian et al., 2017).
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Distribucion Mundial: En América: provincia Matanzas, peninsula Zapata, en piscinas y playa
Larga en San Lazaro, Cuba (Komarek, 1995); Sur de Canada (Komarek, 2003); Europa: Lago
de Sanabria, Espafia (Llorente & Seoane, 2020); Asia: Corea (Jong-Geun, 2012); Africa
Central, en el Lago Edward Nyanza (Stoyneva-Gértner & Descy, 2018).

Observaciones: se observaron organismos en division (figs. 2 B-E); abundancia de 2.0 x 10° a
1.6 x 10% céls.L™.

Condiciones ambientales: transparencia: 0.70 a 1 m; temperatura del agua: 20 a 28.3°C; pH:
de 6 a 9.2; nitritos: de 0.0 a 0.1 pM; nitratos: de 0 a 0.5 pM; amonio: de 0.4 a 1.2 uM y
ortofosfatos: 0,0 a 1.6 uM.

Komarek J. (1995) describe a esta especie como parte del metafiton adherida en las paredes de
piscinas y en sistemas mesotroficos, sin indicar datos de los parametros ambientales del habitat.
En este estudio fue observada en el plancton.

Cyanotetras crucigenielloides variedad mexicana Muciiio-Marquez R.E, Figueroa-Torres M.G.,
Echenique R.O., Garate-Lizarraga 1. & Esquivel-Herrera A., 2020 nov.var. (figs. 3 A-J)
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Fig. 3. Formacion de colonias Al-12), B al) ejemplares de Cyanotetras crucigenielloides var. mexicana nov. var.
del Lago de Catemaco (este trabajo). —1 pum, en 40 x.
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Colonias planctonicas microscopicas planas, constituidas por 4 a 32 células, agrupadas de
forma cuadrangular, en filas paralelas, dispuestas radialmente o en forma arrosetada (fig. 3 A-
J). La vaina mucilaginosa, desde apenas visible hasta evidente, fina, incolora, homogénea,
delgada, con margen delimitada o difluente. Las células son ovides u ovales a casi triangulares
(Fig. 3 Al y B), que se dividen en dos ejes ordenandose en un plano; contenido celular
homogéneo palido, azul-verdoso; de 1.5-6.8 um x 1.0-6.1 um de diametro (fig. 3 A-J). Doce
formas en que se puede agrupar el cenobio (fig. 3 Al1-12).

Distribucion en el area de estudio: células observadas en el plancton de superficie y de medio
fondo (figs. 3A-J) en todos los sitios de muestreo (1 a 11, fig. 1). Abundancia de 2.0 x 10° a
1.95x 10° céls.L".

Condiciones ambientales: profundidad de 0.9 a 5 m, transparencia de 0.42 a 0.86 m,
temperatura de 20 a 29°C, pH de 6 a 9, nitritos de 0.0 a 2.4 uM, nitratos de 0 a 1 uM, amonio de
0.0 a 5.2 uM y ortofosfatos 0,3 a 16 uM.

Observaciones: difiere de la especie tipo, por presentar un mayor tamafio celular y una vaina
hialina mas amplia; se propone como nueva variedad.

Cyanotetras aerotopa (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002) (figs. 4 A-E).
Referencias: (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Fig. 4. A1-9): Formacion de colonias (segin (Komarek (segun, Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002); A10,
B y C) ejemplares de Cyanotetras aerotopa en el Lago de Catemaco (este trabajo). —Lumen40y 10 x.
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Colonias microscopicas, planas, constituidas por (2-4-8) a 16 células (fig. 4 A-C), agrupadas en
filas paralelas, indistintamente o en forma radial, cuadrangular donde las células resultan
ligeramente divergentes (Fig. 4 A 10, B y C). Vaina mucilaginosa fina, apenas visible. Células
ovoides u ovales, con el eje mayor perpendicular al centro de la colonia, de 3.5-5.5 um de largo;
contenido celular de color palido de azul-verdoso a amarillo-verdoso, con vesiculas de gas que
forman pequefios aerotopos (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Distribucion en el area de estudio: en el plancton de la estacion 11 (figs. 4 B- C); abundancia
de2.0x10%a 1.6 x 10* céls.L™.

Condiciones ambientales: profundidad: de 0.9 a 5 m; transparencia: 0.42 a 0.86 m;
temperatura: de 20 a 28.7°C; pH de 6 a 9.4; nitritos: de 0.0 a 0.6 uM; nitratos: de 0 a 1.1 uM;
amonio: de 0. 1 a 1.8 uM y ortofosfatos: de 0,0 a 4.3 uM.

Distribucion en México: en el Lago de Catemaco, Veracruz y estanques en Ciudad Valles, San
Luis Potosi (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Observaciones: nuestros registros de temperatura y pH coinciden con los reportados por
(Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002) (con una temperatura de 20 a 32 °C y un pH de 7.5
a 9.5), quienes citan a esta especie como rara en su material, tal como ocurrié durante este
estudio.

DISCUSION

Los primeros estudios sobre la composicion fitoplanctonica en el Lago de Catemaco surgen con
el estudio de (Sudarez er al., 1985) enfocandose en la diversidad y abundancia del plancton en un
ciclo anual, posteriormente en Kormarkova-Legnerova & Tavera (1996) realizaron un estudio
de la comunidad de cianobacterias, (Tavera & Castillo, 2000) en un estudio de la comunidad
fitoplanctonica reportan por primera vez el género Cyanotetras para el lago de Catemaco,
(Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002), identifican por primera vez la especie de C.
aerotopa hasta la fecha no se habia vuelto a reportar la especie. En este estudio se reportan por
primera vez dos especies y una nueva variedad del género Cyanotetras, nuestros resultados de
este estudio aportan nuevo conocimiento sobre el género. Cyanotetras se caracterizan por ser
colonias constituidas por entre 2 y 32 células (Hindak, 1988; Komarek, 1995; Komarek &
Anagnostidis, 1999; Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002).

Cyanotetras fusca y C. aerotopa, forman colonias de 2 a 16 células redondeadas u ovalada,
diferenciadas por su forma de agregacion celular, C. fusca, se organiza en colonias redondeadas
u ovalado rodeadas con una amplia vaina mucilaginosa, y en C. aerotopa las células se agrupan
en cuatro paquetes, cada uno constituido por cuatro células hasta formar colonias de forma de
cuadrado a rectangular y la vaina es apenas visible. En el caso de C. aerotopa Komarek &
Komarkova-Legnerova (2002) reportan colonias de 2 a 8 células en forma de cuadrado, en este
estudio se observa que C. aerotopa puede formar colonias de hasta 16 células en forma
rectangular (Tabla 1).

En el caso de C. crucigenielloides y C. crucigenielloides var. mexicana forman colonias de 4 a
32 células (Komarek J., 1995), las células de C. crucigenielloides var. mexicana son
ligeramente alargadas e irregularmente ovides u ovales, hasta casi triangulares, constituyendo
colonias cuadrangulares, en filas paralelas, o indistintamente radiales o arrosetadas y la vaina es
mas tenue y difluente, en C. crucigenielloides apenas visible y la forma de las agregaciones de
las células son cuadrangulares o rectangulares debido al niimero de células que conforman la
colonia, en este estudio se encontraron colonias hasta 16 células, no coincidiendo por lo
reportado por Komarek J. (1995) quien reporta hasta 32 células (Tabla 1).
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Tabla 1. Comparacion de caracteristicas de las cuatro especies de Cyanotetras. 1 (Hindak, 1988); 2 (Komarek,
1995); 3 (Komarek & Komarkova-Legnerova, 2002); 4 este estudio.

C. crucigenielloides

C. fusca' C. crucigem’elloides2’4 ) 4 C. aerotopa3’4
var. mexicana
cuadrangular, en filas cuadrancular
Forma de la colonia rectangulares cuadrangular paralelas, radial o gwar,
arrosetado rectangulares
Numero de células
2-4a16 4-8-16 a 32 4-8- 16-24 a 32 2-4-8a16

en la colonia

Forma de las

ovoide u oval

ovoide u oval

ovoide a casi triangulares

casi esféricas, ovoide
u oval, ligeramente

células divergentes
Tamafio de las 4.0-5.5 um de
células 1.5-2.5x 1.2-1.8 pm 1.5-2.8 um x 1.0-2.4 pm 1.5-6.8 um x 1.0-6.1 pm longitud

Vaina mucilaginosa

amplia, esférica a oval,

fina, apenas visible,

algo tenue a difluente fina, incolora

homogénea homogénea

Vesiculas de gas

ausente

ausente ausente presente

Por otro lado, C. crucigenielloides var. mexicana presenta diferentes agregaciones en la
formacion de las colonias, estrategia por la que probablemente fuera una de las especies
abundante (2.0 x 10° — 1.65 x 10° céls.L™") en el fitoplancton del Lago de Catemaco. En tanto,
C. aerotopa y C. crucigenielloides fueron especies poco abundantes (2.0 x10° — 1.6 x 10"
céls.L'l), reportadas anteriormente por Komarek, (1995); Komarek & Komarkova-Legnerova,
(2002); Komarek, (2003); Jong-Geun, (2012).

No se conocen con exactitud las condiciones Optimas para el crecimiento de C.
crucigenielloides y C. aerotopa, especies poco frecuentes en sistemas eutroficos. Si bien las
aguas residuales crudas de la ciudad de Catemaco no se descargan en el lago, las fuertes lluvias
provocan el desborde del sistema de alcantarillado causando el enriquecimiento de sus aguas
(Esquivel et al., 2009), provocando que el sistema pase de mesotrofico a eutréfico (Esquivel er
al., 2016). C. crucigenielloides var. mexicana fue hallada en todos los sitios de muestreo,
resultando la especie mas abundante.

CONCLUSIONES

Aqui presentamos una descripcion amplia de las especies de Cyanotetras y una propuesta de
una forma para revalorar los caracteres taxondémicos y utilizar analisis moleculares y
microscopia electronica para confirmar pudiera ser una nueva variedad o especie. Se puede
concluir que Cyanotetras aerotopa y C. crucigenielloides se observaron en el Lago de
Catemaco como especies poco abundantes, a diferencia de C. crucigenielloides var. mexicana la
cual resultdo ser abundante, desarrollindose en forma optima en condiciones de eutrofia.
También se observd que este taxon puede presentar diferentes formas de agregacion de las
células para formar colonias, por lo que queda por determinar si esta estrategia tiene algin valor
adaptativo y le permite enfrentar los cambios a las condiciones ambientales que prevalecen en
el lago.
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RESUMEN: La mayoria de los estudios relacionados con estructura y composicion de
comunidades arboreas son implementados al nivel horizontal, solamente algunos
consideran la vertical. El objetivo de este estudio fue describir la diversidad y
estructura vertical de comunidades de arboles a lo largo de un gradiente altitudinal en
el arroyo Las Tinajas en Guachochi, Chih, México y brindar un antecedente de la
conformacion de las especies de dicha area evaluada para favorecer a la toma de
decisiones de manejo. Se consideraron tres amplitudes de altitud: 1 (1831-2009 m), 2
(2010-2188 m) y 3 (2189-2368 m), en las cuales se usaron parcelas rectangulares de
500 m” (20*25 m), dentro de estas se midi6 al arbolado las variables de: didmetro a
1.30 m y altura total, asi como en general, la pendiente y altitud. Mediante el indice de
Ptretzsch, se hizo la clasificacion de tres estratos de altura. Se determind la
composicion especifica, abundancia, dominancia, frecuencia, diversidad e indice de
valor de importancia (IVI) de las especies por estrato de altura por amplitud, asi como
valores medios, minimos y maximos de didmetro normal y altura. La estructura
vertical, revelo que el Rango 2 fue mayor, con A de 2,79 contra 2,51 del Rango 3 y
2,02 del Rango 1. El estrato bajo de cada amplitud de altitud fue el que concentrd
mayor nimero de individuos por hectérea, la altura maxima se observo en el Rango 2
con 32 m, con 27 m el Rango 3 y 17 m en el Rango 1. Los rangos de altitud estudiados
estan conformados por tres estratos de altura, pero cada uno de ellos difiere entre si por
amplitud de altitud, muestra de que la estructura vertical de cada amplitud de altitud
tiene una conformacion de alturas, individuos y especies distinta.

Palabras clave: Altura maxima; diversidad; distribuciéon continua; estratos; indice de
Pretzsch.

ABSTRACT: Most of the studies related to the structure and composition of tree
communities are implemented at the horizontal level, only some consider the vertical.
The objective of this study was to describe the diversity and vertical structure of tree
communities along an altitudinal gradient in the Las Tinajas stream in Guachochi,
Chih, Mexico, and provide an antecedent of the conformation of the species of said
determined area to favor management decision making, three altitude amplitudes were
considered: 1 (1831-2009 m), 2 (2010-2188 m) and 3 (2189-2368 m) , in which
rectangular plots of 500 m2 (20 * 25 m) were used, within these, the variables of:
diameter at 1.30 m and total height were measured in trees, as well as in general, the
slope and altitude. Using the Ptretzsch index, the three strata of height were classified.
The specific composition, abundance, dominance, frequency, diversity and importance
value index (IVI) of the species by height stratum by amplitude, as well as mean,
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minimum and maximum values of normal diameter and height were determined. The vertical
structure revealed that Rank 2 was higher, with A 2.79 against 2.51 in Rank 3 and 2.02 in Rank
1. The lower stratum of each altitude range was the one that concentrated the greatest number of
individuals per hectare, the maximum height was observed in Range 2 with 32 m, with 27 m in
Range 3 and 17 m in Range 1. The studied altitude ranges are made up of three height strata,
but each of them differs from each other by altitude amplitude, showing that the vertical
structure of each altitude amplitude has a different conformation of heights, individuals and
species.

Keywords: Maximum height; diversity; continuous distribution; strata; Pretzsch index.

INTRODUCCION

La vegetacion riparia o bosque de galeria es un ecosistema exuberante que se diferencia de su
entorno, se desarrolla en los margenes de los cuerpos de agua loticos (arroyos, rios, lagos,
canales) y forma una franja estrecha de vegetacion que cumple en muchas ocasiones la funcién
de corredor biologico entre comunidades aisladas (Alanis Flores et al., 1996; Sanchez M,
2006).

Desde el punto de vista fisonomico y estructural los bosques de galeria son un conjunto muy
heterogéneo; con alturas de 4 a 40 m, que en pocas ocasiones forman masas de una sola
especie; por lo general existe alternancia de especies que, como lo sefiala Sanchez Silva (1986),
pueden cambiar en corta distancia o bien presentarse en asociaciones vegetales.

La estructura de una comunidad biologica se define, basicamente por el tipo, nimero,
ordenamiento espacial y temporal de los elementos que lo constituyen (Aguirre Calderon et al.,
2003). En consecuencia, estudiar y entender la estructura de los rodales constituye una premisa
para lograr una gestion adecuada con fines de conservacion y restauracion (Clark et al., 2015;
Urbieta, 2009). Por su alta fragilidad, la estructura arborea es un aspecto relevante en el ambito
forestal, lo que repercute en una facil modificacion. Usualmente la estructura, esta referida a la
forma en que los atributos de los arboles se distribuyen en las comunidades (Bettinger et al.,
2008; Gadow et al., 2012). Su importancia bioldgica es su autorganizacion, la cual involucra la
regeneracion, el crecimiento y a la mortalidad de los arboles; asi como, una variedad de
interacciones entre individuos que, a su vez afecta las propiedades del ecosistema (Carvalho,
2011; Gadow et al., 2012).

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios que evalian la diversidad y estructura de
la vegetacion arborea con interés maderable, algunos de estos se han empleado en bosques
templados del noroeste de México (Graciano-Avila et al., 2017; Hernandez-Salas et al., 2013;
Névar, 2009), sin embargo, estos estudios determinan principalmente la composicion y
estructura horizontal de las masas forestales y solo algunos consideran la estructura vertical, la
cual esta determinada por la distribucion de distintas especies arboreas que componen un
ecosistema y ocupan sitios definidos en respuesta a los factores microclimaticos, gradientes
ambientales, disturbio natural o al provocado por los humanos (Remmert, 1991). Cada
ecosistema posee una estratificacion y heterogeneidad espacial tnica, dada por la estructura
vertical y horizontal de los taxa que lo integran (Dajoz, 2002), el orden vertical se caracteriza
por la diferenciacion de categorias de altura (Zarco-espinosa et al., 2010) por lo que es de gran
importancia realizar estudios que le den atribucion a el analisis de este complemento, dado a
que pocos estudios en México consideran la estructura vertical de las especies. En base a esto,
el objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad y estructura vertical de las especies arboreas
presentes en un gradiente altitudinal en el arroyo las Tinajas en Guachochi, Chih, México y
brindar un antecedente de la conformacion de las especies de dicha area evaluada para
favorecer a la toma de decisiones de manejo, asi mismo de esta manera contribuir con
informacion de la composicion de comunidades de bosques de galeria templados.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area se encuentra en la region suroeste del estado de Chihuahua en lo que se conoce como
Alta Sierra Tarahumara, dentro del municipio de Guachochi en el ejido llamado por el mismo
nombre. Las coordenadas de ubicacion de la parte de mayor altitud son 295107 E, 2965024 N,
y de la parte baja son 296108 E, 2960697 N (Figura 1), la longitud del area de estudio es de
aproximadamente 5 km. Se caracteriza por tener un clima templado, con temperaturas medias
anuales de alrededor de 15°C y precipitaciones medias entre 500 mm y 1 000 mm anuales
(Garcia Romero et al., 2009).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

Analisis muestral

Se realizé un recorrido preliminar y un analisis de imagenes satelitales para determinar las
comunidades vegetales y el régimen de agua del arroyo que presentaba heterogeneidad. El
régimen del arroyo fueron escorrentias semipermanentes y temporales.

Se realizdé un muestreo sistematico estratificado; en este tipo de muestreo la comunidad en
estudio se separa en subgrupos o estratos que tienen cierta homogeneidad. Después de la
separacion de acuerdo con el rango altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se
realizd un muestreo sistematico (Mostacedo & Fredericksen, 2000). Los subgrupos fueron
denominados Rango 1, Rango 2 y Rango 3; el Rango 1 presenta escorrentias semipermanentes
en un rango altitudinal de 1831 a 2009 m, el Rango 2 escorrentias semipermanentes en un rango
altitudinal de 2010 a 2188 m y el Rango 3 presenta escorrentias temporales en un rango
altitudinal de 2189 a 2368 m.
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Se establecieron cuatro parcelas de muestreo en cada rango altitudinal, teniendo 12 parcelas de
muestreo en total. Las parcelas fueron rectangulares de 500 m* (20*25 m) para evaluar las
especies arboreas (d 30 > 7,5 cm) y dentro de ellas se establecio una parcela de 100 m? (5%20
m) para evaluar la regeneracion (d < 7,5 cm y & > 25 cm). En cada parcela de muestreo se
identificaron las especies vegetales y se midio el diametro normal (didmetro a 1,30 m de altura)
mayor a 7,5 cm con una forcipula Haglof Mantax Blue® 1270 mm y la altura total (#) con un
hipsometro Suunto PM-5. Por parcela de muestreo se registro la altitud (m).

Analisis de datos

Para cada uno de los estratos de altura por rango de altitud, se determinaron los indices de
importancia ecologica de las especies. Se analizaron con base en los valores relativos de
abundancia de acuerdo con el nimero de arboles por hectarea (N/ha), dominancia con respecto
al 4rea basal (G m?/ha) y frecuencia, como el niimero de sitios en los que estuvo presente la
especie i. Los valores relativos de los atributos estructurales se combinaron en el valor de
importancia relativa (IVI o VIR) (Magurran, 2004; Mostacedo & Fredericksen, 2000). Esto con
la intencion de analizar la importancia ecoldgica de cada especie en los tres estratos de altura.

IVI = (Ar + Dr + Fr)/3

La abundancia relativa se obtuvo mediante la formula:
T

Ar = [—] * 100
N

Donde A, es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia total, n es el
numero de individuos de la especie i y N el nimero total de individuos.

La dominancia relativa se obtuvo mediante la formula:

Dr = (%] £ 100

Donde Dr es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, g es el area
basal de la especie i, siendo G el area basal total.

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la formula:
L)

Fr= (—] =100
M

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia total, m la
frecuencia de las especies i en los sitios de muestreo y M el nimero total de sitios de muestreo.

Estructura vertical

La estructura vertical se determind de acuerdo con el indice Pretzsch (A) (modificacion del
indice de Shannon), consiste en dividir la estructura vertical en tres estratos. El estrato I (alto)
que corresponde al intervalo de 80-100 %, donde el arbol mas alto representa 100%; a partir de
este, se clasifican los siguientes estratos: el I (medio), se refiere al intervalo de 50-80% y el 111
(bajo), de 0-50% (Aguirre Calderon, 2002; Pretzsch, 2009) (fig. 2). Del indice A se derivan el
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Aax que corresponde al valor maximo de A, dado por el numero de especies y zonas de altura;
y el A,,;, que es la estandarizacion en porciento del indice A.

z
A= — Zpij*lnp

5
i=1 j=1

Amax =In (§=2)

Donde S es el nimero de especies en el area muestreada, Z es el mimero de estratos con
respecto a la altura del bosque.

Donde n;; es el nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y N el nimero total
de individuos.

80-100%

/”\\

Estrato [

Estrato [l 50-80%

Estrato [11 0-50%

il

Fig. 2. Clasificacion para el analisis de la distribucion vertical de especies arboreas (Imagen tomada de Pretzsch,
2009).

Diversidad de especies

La mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se refieren a la
diversidad dentro de las comunidades (alfa). Dentro de los indices mas populares para evaluar
las comunidades vegetales basado en la cuantificacion del niimero de especies presentes es el
indice de Margalef (Moreno & Halffter, 2001).

El indice de riqueza de Margalef se estim6 con la siguiente ecuacion.

DMg = (S —1)/LogN
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Donde S es el numero de especies y N el numero total de individuos.

Un indice de uso comun basado en la estructura de la comunidad, es decir, la distribucion
proporcional del valor de cada especie es el indice de Shannon (Alanis Rodriguez et al., 2015;
Shannon, 1948).

El indice de Shannon se estima con la siguiente formula:
5
H = ZP:Z « In (Pi)
i—1

Donde S es el nimero de especies presentes, In es logaritmo natural y pi es la proporcion de las
especies. pi=ni/N; donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es el nimero total de
individuos.

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una via (p < 0,05) para determinar diferencias
significativas respecto a el indice de Pretzsch, densidad (individuos por ha) y area basal por
rango altitudinal, para analizar la altura, se seleccioné el 20 % de los individuos mas altos y se
estimo la altura media (Kramer & Akga, 1995). Para la comparacion de medias se empled la
prueba post hoc de Tukey’s HSD (p < 0,05). Las pruebas se realizaron utilizando Minitab®
18.1.

RESULTADOS

Se registraron 279 individuos de arboles en el muestreo realizado, pertenecientes a 18 especies,
seis familias y ocho géneros. De ellas, en el Rango 1 se obtuvo 250 individuos por ha de siete
especies, en el Rango 2, 505 individuos por ha de 15 especies y en el Rango 3, 15 especies y
640 individuos por ha. (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de especies, géneros, familias y densidad por rango altitudinal.

Rango (altitud, m)

Variable
Rango 3 (2189-2368) Rango 2 (2010-2188) Rango 1 (1831-2009)
Numero de especies 15 15 7
Densidad 640 505 250
Indice A de Pretzsch

Se obtuvieron para cada rango de altitud las diferentes clases de altura (Tabla 2), en

dependencia de la altura maxima de la especie registrada en cada rango con base en Pretzsch
(2009).
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Tabla 2. Clasificacion de clases de altura del arbolado por rango de altitud (m).

Clase de altura % Rango 1 (1831-2009) Rango 2 (2010-2188) Rango 3 (2189-2368)

Estrato 1
Estrato 11
Estrato 111

80-100 13,6 - 17,0 25,6 —32,0 21,6 - 27,0
50 -80 8,5-135 16 —25,5 13,5-21,5
0-50 0-8,4 0-159 0-13,4

Distribucion vertical (Rango 1)
El valor del indice A obtenido en el Rango 1 fue de 2,02, con A,,,, de 3,04 yun A,,; de 66,24 %,
valores parecidos al Rango 3, con un 33,76 % de la maxima diferenciacion dimensional.

Valores de importancia. Cupressus lusitanica y Alnus oblongifolia son las especies que tienen
distribucion en todos los estratos de altura, C. lusitanica es la especie mas importante en el
Estrato I y Estrato II aportando valores de importancia de 46,61 % y 41,57% respectivamente,
esta especie ocupa el tercer lugar en valor de importancia en el Estrato III 7,70%. El Estrato I de
los rangos 3 y 2, cuenta con dos especies que lo conforman, a diferencia del Estrato I del Rango
1 que presenta a C. lusitanica, P. durangensis y A. oblongifolia como las especies que lo
conforman. En el Estrato III Q. crassifolia es la especie con mayor importancia 59,96% de IVI,
seguida de A. oblongifolia con 19,31% y C. lusitanica como se menciond anteriormente (Tabla 3).

Variables de sitio. El Estrato I presenta 58,29 cm de diametro promedio para P. durangensis, y
37,90 cm de diametro promedio para C. lusitanica; la altura maxima es de 17 m. El Estrato II
tiene un diametro promedio mayor de 39,26 cm en P. ayacahuite y didmetro promedio menor
para Q. crassifolia de 22,42 cm; la altura maxima es de 13 m. Por ultimo, se tiene un didmetro
de 27,50 cm como promedio mayor para la especie de A. oblongifolia y menor de 12,19 cm en
P. engelmannii, altura maxima de sus especies de 8,00 m (Tabla 3).

Para el Rango 1 en general se obtuvo una media de 26,19 cm, con una desviacion estandar de
13,59, y una altura media de 8,90 con desviacion estandar de 3,75; el estrato 1 presentd una
media de 40,49 cm de diametro, desviacion estandar de 15,47, altura media de 14,00 m y
desviacion estandar de 1,53; el estrato 2 presentd una media de 26,21 c¢cm de diametro y
desviacion estandar de 8,49, altura media de 9,47 m y desviacion estandar de 1,61 y el estrato 3
present6 una media de 17,15 cm de didmetro con desviacion estandar de 7,85, una altura media
de 5,10 m con desviacion estandar de 1,24.

Tabla 3. Resultados para el Rango 1.

Estrato

Especie

Abundancia Dominancia Frecuencia IVI Dn (cm) At (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max

I

Cupressus lusitanica 57,14 42,69 40 46,61 37,90 18,00 50,80 15,00 14,00 17,00
Pinus durangensis 28,57 45,76 40 38,11 58,29 52,07 64,52 15,50 15,00 16,00
Alnus oblongifolia 14,29 11,55 20 15,28 41,66 41,66 41,66 14,00 14,00 14,00

Total

100 100 100 100

Cupressus lusitanica 41,18 53,54 30 41,57 34,08 20,00 61,98 11,43 9,00 13,00
Alnus oblongifolia 29,41 18,59 30 26,00 24,38 15,00 32,00 11,20 9,00 13,00
Pinus ayacahuite 11,76 18,75 20 16,84 39,26 30,00 48,51 11,00 11,00 11,00
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Quercus crassifolia 17,65 9,12 20 15,59 22,42 18,80 29,46 10,00 10,00 10,00
Total 100 100 100 100 . _ . _ _ _
Quercus crassifolia 73,08 63,94 42,86 5996 17,65 8,38 37,08 547 4,00 8,00
Alnus oblongifolia 15,38 28,26 14,29 19,31 27,50 24,13 35,05 8,00 8,00 8,00
Cupressus lusitanica 3,85 4,98 14,29 7,70 23,37 23,37 23,37 3,00 3,00 3,00
Ilex tolucana 3,85 1,47 14,29 6,53 12,70 12,70 12,70 5,00 5,00 5,00
Pinus engelmannii 3,85 1,35 14,29 6,50 12,19 12,19 12,19 5,00 5,00 5,00

Total 100 100 100 100

Distribucion vertical (Rango 2)

El valor del indice A para el Rango 2 fue de 2,79, conun A, de 3,81 yun A,,; de 73,18 %, para
este Rango se presenta un mayor porcentaje de uniformidad en la diversidad de las alturas, al
encontrase a 26,82% de la maxima diferenciacion dimensional.

Valores de importancia: Para el Rango 2, al igual que el Rango 3 existe la presencia de dos
especies distribuidas en todos los estratos de altura, pero a diferencia del Rango 3, P.
durangensis es remplazado por Abies durangensis con una representacion de 56,66 % de IVI en
el Estrato I, 41,26% en el Estrato II y 18,24% en el Estrato III. La especie que comparte esta
misma distribucion es P. ayacahuite ¢l cual tiene una representacion de 43,34% de IVI en el
Estrato I, 16,24% en el Estrato I y 8,58% en el III. Estas dos especies son las de mayor
importancia ecologica para el Estrato III y Estrato II; en el Estrato III también se encuentran
dentro de las tres primeras especies importantes, pero en éste, I. folucana ocupa el segundo
lugar de importancia con 13.48 % remplazando a P. ayacahuite y colocandolo en tercer lugar de
importancia (Tabla 4).

Variables del sitio: A. durangensis fue la especie que tuvo el mayor diametro en el Estrato I con
100,83 cm seguido por P. ayacahuite con 66,04 cm y una altura de 32 m y 26 m
respectivamente. En el Estrato Il el diametro mayor de 84,33 cm corresponde a Q. crassifolia
con altura promedio de 25 m, que corresponde a la altura mayor de este estrato, al igual que
Abies durangensis. El Estrato III tiene un didmetro mayor promedio de 35,81 cm para la
especie de A. oblongifolia con 13.50 m de altura promedio y un didmetro menor promedio de

11,81 cm para P. durangensis, y la altura promedio menor corresponde a Q. hypoleucoides con
4,75 m (Tabla 4).

Para el Rango 2 en general se obtuvo una media de 24,95 c¢cm, con una desviacion estandar de
18,62, y una altura media de 9,47 con desviacion estandar de 5,90; el estrato 1 present6 una
media de 59,9 cm de diametro, desviacion estandar de 22,45, altura media de 20,67 m y
desviacion estandar de 5,23; el estrato 2 presenté una media de 37,39 cm de didmetro y
desviacion estandar de 12,91, altura media de 14,38 m y desviacion estandar de 3,97 y el estrato
3 present6 una media de 15,89 cm de diametro con desviacion estandar de 6,55, una altura
media de 6,33 m con desviacion estandar de 2,0.
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Tabla 4. Resultados para el Rango 2.

Estrato Especie Abundancia Dominancia Frecuencia IVI Dn (cm) At (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max
I Abies durangensis 50,00 69,98 50,00 56,66 100,83 100,83 100,83 32,00 32,00 32,00
Pinus ayacahuite 50,00 30,02 50,00 43,34 66,04 66,04 66,04 26,00 26,00 26,00

Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
Abies durangensis 46,15 44,28 33,33 41,26 53,59 29,21 79,50 19,83 17,00 25,00
Pinus ayacahuite 15,38 11,13 22,22 16,24 48,77 46,74 50,80 16,50 16,00 17,00
I Pinus durangensis 15,38 10,87 11,11 12,46 47,88 4191 53,84 22,50 22,00 23,00
Quercus crassifolia 7,69 16,61 11,11 11,80 84,33 8433 84,33 25,00 25,00 25,00
Quercus hypoleucoides 7,69 9,42 11,11 9,41 63,50 63,50 63,50 17,00 17,00 17,00
Pinus engelmannii 7,69 7,70 11,11 883 57,40 57,40 57,40 18,00 18,00 18,00

Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
Abies durangensis 22,09 17,24 15,38 18,24 18,14 8,89 29,21 8,79 4,00 14,00
Ilex tolucana 11,63 13,42 15,38 13,48 20,40 889 4724 540 3,00 11,00
Pinus ayacahuite 9,30 8,73 7,69 8,58 18,95 889 33,78 725 4,00 11,00
Quercus crassifolia 8,14 11,80 3,85 7,93 21,34 9,14 56,90 7,57 4,00 15,00
Cupressus lusitanica 5,81 9,21 7,69 7,57 25,65 13,72 3835 10,00 5,00 15,00
Pinus engelmannii 5,81 11,95 3,85 720 24,59 11,68 6198 840 5,00 15,00
Ilex rubra 6,98 3,50 7,69 6,06 1393 7,62 2438 7,17 5,00 15,00
m Quercus sideroxyla 5,81 7,23 3,85 5,63 2032 10,16 4572 6,40 5,00 10,00
Pinus durangensis 6,98 2,13 7,69 5,60 11,81 9,40 1524 6,17 3,00 9,00
Quercus hypoleucoides 4,65 2,18 7,69 484 1441 10,41 19,56 4,75 4,00 6,00
Quercus oblongifolia 5,81 3,58 3,85 4,41 16,56 13,21 23,11 7,20 5,00 9,00
Alnus oblongifolia 2,33 6,39 3,85 4,19 3581 34,54 37,08 13,50 13,00 14,00
Juniperus deppeana 2,33 0,94 3,85 2,37 13,72 12,70 14,73 6,00 6,00 6,00
Arbutus xalepensis 1,16 0,98 3,85 2,00 19,81 19,81 19,81 500 5,00 5,00
Quercus rugosa 1,16 0,72 3,85 1,91 17,08 17,08 17,08 7,00 7,00 7,00

Total 100 100 100 100

Distribucion vertical (Rango 3)

En el Rango 3 se obtuvo un indice de Pretzsch de 2,51 con un A,,,, de 3,81 y un A,,; de 65,93
%. Estos resultados indican que la distribucion de las especies en los estratos de altura se
encuentra en un 34,07 % de la maxima diferenciacion dimensional.

Valores de importancia: Pinus durangensis y P. ayacahuite se presentaron en los tres estratos

de altura para el Rango 3. P. durangensis contribuye con 65,80 % de IVI para el Estrato I,
16,69 % para el Estrato 11 y 19,80 % para el Estrato III. P. ayacahuite contribuye con el 34,20
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%, 16,47 % y 14,38 % para cada uno de los tres estratos, respectivamente. A pesar de ello P.
duranguensis inicamente domina en el Estrato I y Estrato III, en el Estrato II domina Q.
hypoleucoides como la especie dominante, con un IVI de 21,56 % (Tabla 5).

Variables del sitio: Se muestran valores promedio de 48,26 cm en diametro para P.
durangensis, en el Estrato I; sin embargo, el diametro mayor corresponde a P. ayacahuite, con
67,82 cm. En el Estrato 11, el diametro mayor corresponde a Q. hypoleucoides con 58,40 cm; en
el Estrato III Q. hypoleucoides presenta el mayor didmetro con 48,40 cm, no obstante, éste
didmetro pertenece a una abundancia muy baja tan solo de 0,92 %, por lo que las especies con
didmetros mas representativos de este estrato son las especies con mayor IVI: P. durangensis y
Q. sideroxyla, con diametros promedio de 18,61 cmy 13,26 cm respectivamente (Tabla 5).

En el caso de las alturas se encontrd que, P. durangensis cuenta con 25 m de altura en promedio
en el estrato alto, siendo esta la altura en promedio mayor. En el estrato medio la especie P.
ayacahuite, presenta en promedio 19,50 m de altura. En el estrato bajo sucede lo mismo que
para la variable diametro donde Q. hypoleucoides y P. lumholtzii son especies que presentan
mayor altura, pero con baja abundancia, por lo que considerando el grado de abundancia y
altura promedio de este Rango, P. durangensis, Q. sideroxyla, P. ayacahuite y P. arizonica
representan a el estrato bajo con una altura promedio de 7,05 m (Tabla 5).

Para el Rango 3 en general se obtuvo una media de 20,09 cm, con una desviacion estandar de
13,49, y una altura media de 8,36 con desviacion estandar de 5,26; el estrato 1 present6 una
media de 41,16 cm de diametro, desviacion estandar de 14,53, altura media de 17,81 m y
desviacion estandar de 5,02; el estrato 2 presentd una media de 25,09 cm de didmetro y
desviacion estandar de 10,70, altura media de 12,42 m y desviacion estandar de 2,98 y el estrato
3 presentd una media de 14,66 cm de didmetro con desviacion estdndar de 8,94, una altura
media de 5,38 m con desviacion estandar de 1,88.

Tabla 5. Resultados para el Rango 3.

Estrato Especie Abundancia Dominancia Frecuencia IVI Dn (cm) A; (m)

%0 %o %o % Media Min Max Media Min Max
I Pinus durangensis 80 67,40 50 65,80 48,26 40,89 59,69 25,00 23,00 27,00
Pinus ayacahuite 20 32,60 50 3420 67,82 67,82 67,82 22,00 22,00 22,00

Total 100 100 100 100 B B B B B B
Quercus hypoleucoides 21,43 33,25 10 21,56 46,90 38,90 58,40 1533 15,00 16,00
Quercus sideroxyla 14,29 21,09 20 18,46 46,46 45,72 47,20 15,00 15,00 15,00
Pinus durangensis 14,29 15,78 20 16,69 39,75 33,78 45,72 17,50 15,00 20,00
I Pinus ayacahuite 14,29 15,13 20 16,47 38,74 31,75 45,72 19,50 19,00 20,00
Pinus arizonica 21,43 12,48 10 14,64 2896 2540 34,04 15,00 15,00 15,00
liex tolucana 7,14 1,67 10 6,27 18,50 18,50 18,50 17,00 17,00 17,00
llex rubra 7,14 0,59 10 5,91 11,00 11,00 11,00 15,00 15,00 15,00

Total 100 100 100 100 B B B B B B
Pinus durangensis 17,43 28,19 13,79 19,80 18,61 7,62 3937 7,53 3,00 13,00
I Quercus sideroxyla 30,28 15,11 13,79 19,73 13,26 7,62 2690 530 3,00 13,00
Pinus ayacahuite 13,76 19,02 10,34 14,38 16,84 7,87 59,00 7,67 5,00 13,00
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Pinus arizonica 12,84 10,26 3,45 885 17,98 8,13 3429 7,71 5,00 11,00
Juniperus deppeana 6,42 1,43 13,79 7,21 11,88 8,38 1940 4,29 3,00 5,00
Quercus hypoleucoides 0,92 12,23 3,45 5,53 48,40 4840 48,40 13,00 13,00 13,00
Quercus crassifolia 2,75 2,20 10,34 510 19,13 7,62 38,10 6,00 3,00 11,00
Arbutus xalepensis 3,67 3,70 6,90 4,76 21,78 7,62 46,48 500 3,00 8,00
llex rubra 5,50 1,53 3,45 3,50 12,82 10,40 16,50 8,83 7,00 12,00
Quercus oblongifolia 1,83 1,98 3,45 242 27,15 25,60 28,70 9,00 8,00 10,00
Pinus lumholtzii 0,92 1,94 3,45 2,10 38,10 38,10 38,10 12,00 12,00 12,00
Pinus engelmannii 0,92 1,53 3,45 1,96 33,80 33,80 33,80 6,00 6,00 6,00
llex tolucana 0,92 0,72 3,45 1,69 13,97 13,97 1397 4,00 4,00 4,00
Pinus leiophylla 0,92 0,08 3,45 1,48 7,62 7,62 7,62 3,00 3,00 3,00
Quercus rugosa 0,92 0,08 3,45 1,48 7,62 7,62 7,62 4,00 4,00 4,00
Total 100 100 100 100 - - - - - -

Diversidad y riqueza de especies

La riqueza de especies mediante el indice de Margalef presentd en su mayoria valores bajos,
para el Rango 3 y 2 el Estrato III present6 el mayor valor de riqueza de Margalef con 2,22 para
el Rango 3 y 2,31 para el Rango 2 (fig. 3).

Indice de Margalef

2.5
g 2
E _
E_f 1.5
3 1
z i
g 0.5 ’/

0 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
—e—Rango 3 0.31 1.65 2.22
—e—Rango 2 0.43 1.20 231

Rango 1 0.56 0.68 0.82

Fig. 3. indice de riqueza de Margalef por Rango y por estrato arboreo.

La diversidad del indice de Shannon-Wiener tuvo valores de diversidad superiores a 2, en el
Estrato III para los Rangos 3 y 2, por lo que estos estratos presentan una diversidad media y los
demas estratos presentaron valores menores a 2 considerados de baja diversidad (fig. 4).
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Indice de Shannon
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0
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
—e—Rango 3 0.5 1.87 2.09
—e—Rango 2 0.69 1.52 2.46
Rango 1 0.96 1.28 0.89

Fig. 4. indice de diversidad de Shannon por Rango y por estrato arboreo.

Analisis estadistico

De acuerdo al andlisis de varianza para las variables: indice de Pretzsch, densidad y area basal
por rango altitudinal se encontr6 que, el indice de Pretzsch no present6 diferencia significativa,
obteniendo un valor de (gl = 11, f= 3,03 y p = 0,099) lo que indica que los valores obtenidos
son similares estadisticamente. La densidad present6 un valor de (gl = 11, f = 9,45 p= 0,006)
indicando que si existe diferencia significativa en al menos uno de los rangos de altitud, en base
a la prueba post hoc realizada para la comparacion de medias se obtuvo que el Rango 1 presenta
diferencia significativa respecto al Rango 2 y Rango 3. Referente a la densidad se obtuvieron
valores de p= 0,050 en la comparacion Rango 2 —Rango 1, p= 0,005 en la comparacién Rango 3
—Rango 1 y un valor de p= 0,344 en la comparacion Rango 2 — Rango 3. El analisis de varianza
para el area basal presentd diferencia significativa con valores de (gl =11, f=4,90 y p = 0,036),
en prueba post hoc de la comparacion de medias se obtuvo un valor de p = 0,030 en la
comparacion Rango 2 — Rango 1, siendo esta donde se presentd la diferencia en area basal. En
el caso de las alturas, no se obtuvieron diferencias significativas entre los rangos, obteniendo
valores de (gl =11, f= 1,89y p =0,206).

DISCUSION

Para la estructura vertical en general de todos los Rangos de altitud, los valores del indice de
Pretzsch fueron similares entre si, tanto valores de A como valores de A, V A,.; con valores de
A desde 2,02 a 2,51, A, de 3,04 a 3,81 y A,,; de 66 % a 73 %. Los valores sugieren alta
diversidad de especies en la estructura vertical, pero sin una distribucion uniforme en todos los
estratos (Buendia-rodriguez et al., 2019). Los resultados coinciden con los consignados por
Rubio Camacho et al. (2014), con A, de 3,74 y A de 2,01 en bosques mixtos; pero se
encuentran por arriba de los obtenidos por Cuahutémoc Méndez et al. (2014) para un bosque de
pino-encino con A de 1,81 y un A, de 2,70, esto dependera de si es una comunidad con
perturbacion o no, esto en base a que Rubio Camacho et al. (2014) y Cuahutémoc Méndez et
al. (2014) evaluaron areas con cierto grado de perturbacion por incendios.
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De acuerdo con Lamprecht (1990), todas las especies que se encuentren en los estratos de altura
son las que presentan un comportamiento de “especies con distribucion vertical continua” es
decir, podremos encontrar a estas especies en todas las etapas de desarrollo de la comunidad
arborea, sin interrupcion en su estructura. De igual manera Acosta et al. (2006) afirman que
cuando una especie se ubica en todos los estratos de altura tiene asegurada su permanencia en la
composicion y estructura del bosque.

Por otro lado, la mayoria de las especies e individuos se ubicaron en el Estrato III para todos los
Rangos de altitud, lo cual concuerda con lo registrado por Zarco-espinosa et al. (2010),
Castellanos-Bolafios ef al. (2010) en un bosque de clima templado frio en Oaxaca; Rubio
Camacho et al. (2014) indican que cuando el estrato de altura inferior es superior en numero de
individuos y especies a los estratos sucesivos, el area evaluada correspondera a un bosque en
estado de regeneracion (Acosta et al., 20006).

La alta incidencia de especies y numero de individuos en estratos bajos se puede explicar,
debido a que las especies pueden establecerse y desarrollarse en dependencia de sus
necesidades de captacion luminica (Gadow et al., 2007; Louman, 2001). El crecimiento en
altura depende mayormente de reaccionar a las intensidades luminicas, lo que indica que
algunas especies de porte menor no son arboles suprimidos dentro del bosque, sino que son
especies (por ejemplo Arbutus xalepensis), que no requieren de un porte mayor para alcanzar
los niveles del estrato superior, porque tienen la capacidad adaptativa para desarrollarse a
plenitud en los estratos inferiores, un poco mas umbrios (Lamprecht, 1990).

Los valores obtenidos en la riqueza de especies con base al indice de Margalef son indicadores
de una riqueza de especies baja en general y tomando en cuenta que se realizaron por estrato de
altura, ya que valores inferiores a 2 son considerados como baja diversidad y riqueza y valores
superiores a 5 se consideran como indicativos de alta diversidad (Margalef, 1972), estos valores
son similares a los reportados por Cuahutémoc Méndez et al. (2014) quien obtuvo 0,761 en el
andlisis postincendio en un bosque de pino-encino en la Sierra de Guerrerro, México y a
Villavicencio Garcia et al. (2005), quien reporto valores desde 0,92 hasta 3,67 en comunidades
arboreas de la Sierra de Quila.

Los valores obtenidos mediante el indice de Shannon-Wiener (< 3,0) se consideran de baja
diversidad (Shannon, 1948), estos resultados son similares a los graficados por Alanis
Rodriguez et al. (2020) donde contrastaron diversas investigaciones realizadas en bosques
templados en México. Estos valores estan por debajo de los reportados por Garcia Garcia et al.
(2019) para un bosque de pino-encino. Asimismo, otros autores reportan indices similares para
bosques templados (Alanis-Rodriguez et al., 2008; Cuahutémoc Méndez et al., 2014) y también
lo que encontrd Santiago-Pérez er al. (2014) en un bosque de galeria de la sierra de Quila,
Jalisco con valores de 1,8 a 2,6.

Se presentd una tendencia de decremento en el valor de los indices de riqueza y diversidad de
especies de Margalef y Shannon a medida que incrementaba el estrato de altura del arbolado,
esto coincide con lo reportado por Jiménez et al. (2001) en bosques multietaneos de pino-
encino, solamente el Estrato II del Rango 1 present un incremento en el indice de Shannon.

CONCLUSIONES

Los Rangos de altitud estudiados estan conformados por tres estratos de altura, pero cada uno
de ellos difiere entre si por Rango de altitud, muestra de que la estructura vertical de cada
Rango de altitud tiene una conformacion de alturas, individuos y especies distintas, sin embargo
el indice de Pretzsch fue similar entre los rangos de altitud. Los estratos bajos presentaron una
diversidad media a excepcion del Estrato III del Rango 1, el cual obtuvo una diversidad baja.
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Escasas especies estan presentes en el estrato superior, indicando que no todas las especies son
capaces o necesitan alcanzar pisos superiores para desarrollarse plenamente.
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RESUMEN: Los sistemas de produccion agropecuarios (SPA) en la Peninsula de
Yucatan se han analizado con intenciones a su transformacion agroforestal. Sin
embargo, son escasos los intentos por disefiar sistemas agroforestales desde una
perspectiva de integrar a la vegetacion natural (VN) con los SPA y de aprovechar el
potencial de capacidad de rebrote de la mayoria de las especies nativas. El objetivo del
presente estudio fue caracterizar los sistemas de produccion agricola y la vegetacion
natural, y proponer disefios agroforestales con base en dicha caracterizacion en la
comunidad de Pomuch, Campeche, México. Se entrevistaron a 54 productores y se
visitaron los SPA para identificar las actividades realizadas en cada parcela. En areas
con VN se establecieron 24 sitios circulares de 500 m’. Se identificaron los SPA:
plantacion forestal y fruticola, ganaderia, y agricultura (mecanizada, semi-mecanizada
y de roza, tumba y quema) y huertos familiares. En areas con VN se identificaron 45
especies arboreas, siendo dominantes: Lysiloma latisiliguum, Bursera simaruba y
Piscidia piscipula. Se proponen alternativas que incorporan el componente arbdreo,
considerando las caracteristicas de los SPA. Propuestas agroforestales a nivel de
parcela buscan favorecer la conectividad entre los SPA y la VN, a través de la creacion
de conectores de vegetacion arbOrea que generen un paisaje menos fragmentado e
interconectado al incluir arboles en los monocultivos de maiz, dentro y alrededor de los
potreros, asi como en zonas de transicion entre las zonas agropecuarias y la VN,
utilizando especies arboreas nativas de la region como L. latisiliquum, B. simaruba, P.
piscipula y Platymiscium yucatanum.

Palabras clave: agricultura; agroforesteria; conectividad; huerto familiar; paisaje;
selvas secundarias; selva baja caducifolia.
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ABSTRACT: The agricultural production systems (APS) in the Yucatan Peninsula (YP) have
been analyzed with intentions to their agroforestry transformation. However, the resources for
designing agroforestry from a perspective of integration to the natural vegetation (NV) with the
APS and to take advantage of the potential of regeneration capacity of most of the native
species. The objective is design and characterize the APS and the VN according to the natural
resources in the YP, in the community of Pomuch, Campeche, Mexico. Information was
collected through interviews with 54 farmers and visits to the APS to identify productive
activities. In the areas with NV, 24 temporary circular sites of 500 m* was established. The APS
were identified: forestry and fruit plantation, livestock, and agriculture (mechanized, semi-
mechanized, and slash and burn) and home gardens. In areas with NV, 45 tree species were
identified, dominant species were: Lysiloma latisiliquum, Bursera simaruba and Piscidia
piscipula. Considering production systems characteristics, alternatives to incorporate trees in
the APS were proposed. Agroforestry plot-level proposals, seek to achieve connectivity
between the APS and NV, through the creation of connectors for tree vegetation that generate a
less fragmented and interconnected landscape by including trees in corn monocultures, in and
around the paddocks, as well as in transition zones between agricultural areas and natural
vegetation, using tree species native to the region such as L. latisiliquum, B. simaruba, P.
piscipula and Platymiscium yucatanum.

Keywords: agriculture; agroforestry; connectivity; landscape; secondary forests.

INTRODUCCION

En los tropicos la pérdida neta de bosques entre 2000 y 2005 fue de 9.1 millones de hectareas
de vegetacion por afios (FAO & JRC, 2012). Este tema es de particular importancia en México,
debido a que la deforestacion que se registra en la parte tropical es mucho mayor con respecto a
otras partes del pais (Isaac-Marquez, 2004). Entre 1978 y 2000 se registr6 una pérdida total de
cubierta forestal en el sureste de México de 4,179,000 ha. En este sentido, Chiapas, Yucatan y
Campeche perdieron una cobertura total de 2,909,956 ha, principalmente en bosques
caducifolios y subcaducifolios (Diaz-Gallegos et al., 2010). Se ha sefialado como factores
determinantes del proceso de deforestacion a la siembra de cultivos comerciales, la demanda de
productos agricolas para la alimentacion y la generacion de energia (Lambin & Meyfroidt,
2011). Aunado a politicas oficiales y programas de subsidio que motivan el establecimiento de
grandes extensiones de agricultura mecanizada con monocultivos (Schmink, 1995; Bocco et al.,
2001), resultando en la homogenizacion del paisaje en areas extensas y la pérdida de
biodiversidad (Holzschuh et al., 2007).

La transformacion del paisaje ha sido un fendmeno recurrente en la peninsula de Yucatan (PY).
En los afios 70’s y 80’s se establecieron monocultivos en los terrenos llamados bajos (selvas
bajas inundables), areas hasta entonces no cultivadas debido a su inundacién temporal en el
periodo de lluvias; asimismo, se estimuld el abandono de la agricultura de roza, tumba y quema
en los lomerios, lo que propicié la regeneracion de la vegetacion desde ese entonces (Pat-
Fernandez et al., 2007). Esta transformacion se acentué en 1995 cuando se puso en marcha el
programa Alianza para el Campo, el cual incluyd varios subprogramas para financiar el
desarrollo rural a través de equipamiento y mecanizacion rural para el establecimiento de
praderas en las areas de planicies (Reyes-Hernandez et al., 2003).

Para contrarrestar el impacto de los monocultivos en las areas planas o bajos, se propuso
iniciativas como establecimiento de sistemas agroforestales, los cuales permiten a los
productores obtener alimentos para sus familias y al mismo tiempo conservan y obtienen
diversos bienes y servicios de los recursos forestales (Holzschuh ez al., 2007).

A nivel de paisaje, las parcelas cultivadas y las areas con vegetacion natural conforman un

entorno diverso de componentes estructurales y funcionales donde cada elemento tiene un
espacio y rol establecidos. Estos componentes mas que formar una yuxtaposicion de simples
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elementos, se interrelacionan y no pueden separarse (Popa, 2012) generando un sistema
agroforestal a nivel de paisaje, donde las parcelas agropecuarias interactian con las areas
remanentes de vegetacion.

En la PY se han analizado los sistemas de produccidn agropecuarios con miras a su
transformacion agroforestal (Haggar et al., 2001; Snook, 2004), dichos analisis indican que los
productores generalmente estdn dispuestos a experimentar con disefios agroforestales y a
incorporar especies maderables con valor comercial en sus parcelas agricolas. Sin embargo, son
escasos los intentos de disefar agroforesteria desde una perspectiva de integracion de especies
de la vegetacion regional con los sistemas agricolas (Cervantes-Gutierrez et al., 2014). Lo
anterior seria posible aprovechando el gran potencial de la capacidad de rebrotar de la mayoria
de las especies nativas (Roman-Dafiobeytia ef al., 2014), considerando que las especies que
rebrotan tienen un gran potencial de resiliencia y compiten con mayor éxito comparadas con las
plantulas de vivero (Macario-Mendoza, 2003). Para aprovechar la actitud de los productores
hacia la agroforesteria y favorecer la integracion de la vegetacion regional en estas practicas, se
deberian identificar los métodos mas apropiados para la incorporacion de especies maderables
nativas con valor comercial dentro de las dreas agropecuarias, tomando en consideracion las
caracteristicas de cada sistema de produccion e identificando las areas donde los arboles pueden
desarrollarse sin afectar la produccion de los cultivos agricolas.

Por lo tanto, la integracién de especies arboreas nativas en los sistemas de produccion agricola
permitiria entonces incrementar la conectividad entre las areas remanentes de vegetacion y
areas fragmentadas por la agricultura (Lawrence et al., 2004). Ademas, representaria hébitats
fuera de las areas naturales protegidas para la conservacion de especies (Bhagwat et al., 2008),
debido a que promueven la conectividad del paisaje al minimizar el impacto que generan las
actividades antropogénicas en el paisaje y sin afectar la produccién de los cultivos agricolas
existentes. Por lo anteriormente planteado, el objetivo del presente estudio fue caracterizar los
sistemas de produccion agricola y la vegetacion natural, y con ello proponer disefios
agroforestales con base en dicha caracterizacion en la comunidad de Pomuch, Campeche,
México.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en la temporada de secas (febrero a julio del 2016) en la comunidad de
Pomuch, localizada al suroeste de la PY, México. La zona se ubica en una planicie pedregosa
del tipo Rendzinas con selva baja caducifolia, que colinda con la zona de manglares, y un area
de lomerios que rodea valles de diferentes extensiones (Zamora-Crescencio, 2003). La
precipitacion y temperatura media anual son de 1,113 mm y 26.9 °C. El clima es de tipo Aw,,
con lluvias en verano, cinco meses secos y lluvia invernal menor de 5% (Orellana-Lanza ef al.,
1999). En esta comunidad existe un total de 8694 pobladores (INEGI, 2010), de los cuales, el
74% de la poblacion es de origen indigena Maya (CDI, 2010).

Entrevistas y sistemas productivos

Se selecciond la comunidad Maya de Pomuch, ubicada en el municipio de Hecelchakan,
Campeche, México considerando que esta comunidad conserva tradiciones agricolas
precolombinas como la milpa. Dentro de esta comunidad se entrevistaron al azar a 54
productores, 10% de los 540 productores activos. Todos fueron hombres de entre 30 y 60 afios
de edad con estudios basicos (primaria, secundaria). A estos productores se les aplicé un
cuestionario con preguntas cerradas para obtener informacion sobre los sistemas de produccion
(SP), superficies sembradas, mimero de parcelas por productor, tipos y métodos de
establecimiento de los cultivos, presencia de arboles dentro y alrededor de los diferentes SP,
insumos empleados y labores de cultivo. Se visitaron 170 parcelas de los productores
entrevistados donde se determinaron sus coordenadas geograficas. Se categorizaron los
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sistemas de produccion a partir de los datos generados distinguiendo, a partir de la tecnologia
de la produccion, entre agricultura mecanizada, agricultura semi-mecanizada, agricultura de
roza tumba y quema (sistema de produccion manual, el cual cada determinado tiempo cambia
de sitio, para lo cual se derriba vegetacion natural para establecerse, siendo un método de
cultivo rotativo que se establece en zonas con lomerios), agricultura de espeque (sistema de
produccion manual que se practica en un solo lugar, sin tener que derribar vegetacion natural
para establecerse cada determinado tiempo), ganaderia, fruticultura, plantacion forestal, y
huerto familiar. Posteriormente, los datos obtenidos fueron analizados con el programa Excel
2016®, con el cual se identificé y clasificd la informacién para responder a los objetivos
planteados.

Caracterizacion de la vegetacion natural

Se realiz6 un muestreo en las areas con vegetacion natural (VN) remanente, tanto en lomerios
como en planicies, alrededor de las areas de uso agropecuario para identificar la estructura y
composicion arbdrea, estableciendo 24 sitios temporales, los cuales se eligieron de forma
aleatoria. Para esto se utilizaron parcelas circulares de 500 m?, donde se midieron todos los
arboles mayores a 10 cm de DAP (diametro a la altura del pecho) a 1.3 m de altura desde el
suelo, asi como la altura total. En el area central de la parcela se establecidé una subparcela de
100 m” donde se tomaron los mismos datos para cada arbol medido entre 3 y 10 cm de DAP. Se
identificaron las especies en campo por su nombre local y se recolectaron muestras botanicas
para la identificacion de las especies en el herbario Universiada Autonoma de Campeche y con
el listado de Carnevali ef al. (2010). Con el programa ILWIS 3.31® (Koolhoven et al., 2007),
se desplegaron las coordenadas de las parcelas sobre una imagen base del area del 2016 del
Google Earth®, ubicando la distribucion de las parcelas cultivadas.

RESULTADOS

Caracterizacion de los sistemas de produccion

La superficie de los sistemas de produccion (SP) en promedio fue de 2.5 = 1.92 hectareas,
presentando variaciones dentro de cada uno en su tamafio y nimero de SP (Tabla 1). E1 nimero
promedio de parcelas por productor fue de 3.08+1.36; en cuanto a plantaciones forestales
solamente se encontré una plantacion de cedro dentro de los sistemas de produccion agricola
(SPA), tuvieron mayor presencia el sistema semi-mecanizado (SMM) y el sistema mecanizado
(SM). En ambos SPA fue comun la presencia de policultivos, pero la frecuencia fue mayor en el
SMM (94% de parcelas de policultivo). En el caso de la agricultura de espeque, 78% de las
parcelas fueron de policultivo, mientras fue menor en parcelas de SM (58%). La densidad de
siembra del maiz fue 25% mayor en el SM (63 900 plantas ha™) con respecto al SMM (48 560
plantas ha™), tanto en policultivo como en monocultivo (Tabla 1).

El cultivo de maiz (Zea mays L.) en Pomuch se realiza con semilla criolla y comercial. En el
SM, 9% de los productores utilizan semilla criolla y 91% semilla comercial; y en el SMM, 31%
utiliza semilla criolla y 69% semilla comercial. El maiz es el cultivo predominante en la
produccion agricola, aunque en su mayoria los productores (47) combinan el maiz con calabaza
menuda (Cucurbita moschata Duchesne) y en menor medida la chihua (Cucurbita mixta
Pangalo) (Tabla 2).

Sistemas de produccion y especies arbéreas

Los 54 productores entrevistados poseen un huerto familiar, y consideran que este aporta
diversos productos a la economia familiar (Tabla 1). En estos huertos se encontrd seis especies
de arboles maderables provenientes de la VN, mantenidas por los productores para diversos
usos (Tabla 3). En el caso del cultivo de arboles frutales, el 18 % del total de los productores
cuentan con parcelas fruticolas con una superficie promedio de 1,33+0,87 ha, las cuales
cultivan de tres formas: dispersos dentro de las areas agricolas, en forma de monocultivos o en
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plantaciones mixtas (arboles de diferentes especies) en areas compactas; sin embargo, muchas
de estas plantaciones ya son viejas y requieren ser renovadas.

De las 170 parcelas visitadas, 4.7 % estuvieron dedicadas a la produccion ganadera (de tipo
extensiva y abocada a la produccion de bovinos) (Tabla 1). La presencia de arboles en los
potreros es visible, en su totalidad por 13 especies maderables nativas, cuatro de estas utilizadas
como cercas vivas y las restantes dispersas al interior de los potreros como sombra o para
alimentacion de los animales (Tabla 4).

Tabla 1. Descripcion de los sistemas de produccion identificados en el ejido de Pomuch, Campeche, México. NP =
Numero de parcelas. PAS = Promedio de area por sistema (ha). FU = Frecuencia de uso: A: Anual (+ =5 a 6 afios y
descansos por un mismo lapso; ++ = siembra en junio y cosecha en diciembre y enero; +++ siembra en junio y
cosecha en enero-diciembre). P: Permanente. TSE = Topografia del sitio de establecimiento. DSCP = Densidad de
siembra del cultivo principal. (*) Area urbana. Actividades de manejo: Manejo minimo (MM), Siembra con espeque
(SCE), deshierbe manual (DM), aplicacion de herbicidas (AH), aplicacion de fertilizantes (AF)

Sistemade  np - pAg (ha)y  FU TSE Productos DSCP  Actividades de manejo
produccion
Huerto 54 0,17+0,24 P Plana* Especies frutales, N/A MM
familiar maderables,
medicinales y
ornamentales
Agricultura 1 0,50 A () Ladera  Maiz (cultivo principal, 30,000 SE, DM, AH
de Rosa, rendimiento promedio plantas
Tumba y de 1 ton ha') ha™!
Quema intercalado con
calabaza menuda
Agricultura 15 1,53%1,49 A Plana y Maiz (cultivo 41,850 SE, DM, AH, AF
de Espeque (++) pedregosa  principal) intercalado plantas
con calabaza menuda y ha™
chihua.
Agricultura 39 2,02+1,02 A Plana Maiz intercalado con 48,560 SE, DM, AH (preparacion
Semi- +H calabaza menuda y plantas  del terreno con maquinaria,
mecanizada chihua ha™ cosecha de forma manual)
Agricultura 34 3,68+2,36 A Plana Maiz (cultivo 63,900 Preparacion del terreno y
Mecanizada (+++) principal) se combina plantas siembra con maquinaria,
con otros cultivos tal ha™ algunas actividades de
como en los otros forma manual. Uso de AH
sistemas y AF
Fruticultura 18  1,33+0,87 P Plana Mango (Manguifera Variable = MM (plantaciones viejas y
indica), naranja dulce con pocos cuidados)
(Citrus sinensis),
ciruelo (Spondias
purpurea)
Ganaderia 8  8,19+5,87 P Planay Ganaderia (tipo N/A MM (potreros con pastos
con extensivo), enfocada a naturales, se chapean para
laderas bovinos para producir favorecer su crecimiento, se
becerras que amplien o mantienen con cercas vivas
mantengan el hato, 10 y postes de madera muerta
animales en promedio y con reemplazo cada cinco
por productor aflos)
Forestal 1 0,12 P Plana Especie maderable (C. 100 MM
odorata) con manejo arboles
minimo (aprox.)
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Tabla 2. Superficie total plantada para los principales cultivos anuales en Pomuch, Campeche, considerando una muestra
de 54 productores. NP = Numero de productores. STS = Superficie total sembrada. SPC = Superficie por cultivo.

Nombre cientifico Nombre comiin NP STS (ha) SPC (%)
Zea mays Maiz 53 215.1 52.98
Cucurbita moschata Calabaza menuda 35 115.6 28.47
Cucurbita mixta Calabaza chihua 24 41.2 10.15
Phaseolus lunatus Ibes 13 20.9 5.15
Phaseolus vulgaris Frijol de guia 12 6.2 1.53
Vigna unguiculata Xpelon 4 5.8 1.43
Ipomoea batatas Camote 2 0.5 0.12
Arachis hypogaea Cacahuate 1 0.4 0.1
Citrullus lanatus Sandia 1 0.2 0.05
Pachyrhizus erosus Jicama 1 0.1 0.02

Tabla 3. Especies maderables presentes en areas de vegetacion natural y en huertos familiares del ejido de Pomuch,
Campeche, México.

Especie

Huerto familiar
(individuos ha™)

Vegetacion natural
(individuos ha™)

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth
Bursera simaruba (L.) Sarg.
Piscidia piscipula (L.) Sarg.
Havardia albicans Britton & Rose
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl.
Apoplanesia paniculata C. Presl

0.1

Tabla 4. Especies presentes dentro de los sistemas de produccion ganadero del ejido de Pomuch, Campeche,
Meéxico. Abreviaturas: presente (+), No presente (-).

Especies

Especies al interior del

potrero

Especies vivas en

cercas

Especies muertas en

cercas

Lysiloma latisiliguum (L.) Benth
Bursera simaruba (L.) Sarg.
Piscidia piscipula (L.) Sarg.
Gymnopodium floribundum Rolfe
Mimosa bahamensis Benth.
Thouinia paucidentata Radlk.
Vitex gaumeri Greenm.
Caesalpinia gaumeri Greenm.
Havardia albicans Britton & Rose

Acacia gaumeri S.F. Blake

Caesalpinia violacea (Mill.) Standl.

Spondias purpurea L.

Tecoma stans Juss.

+

+ + + + + + o+ o+ o+ +

+
+

+

+ o+

+ o+ o+
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Distribucion geografica de los sistemas de produccion

Los huertos familiares se registraron en la zona urbana del ejido, las parcelas ganaderas y
fruticolas en la cercania de la comunidad, a una distancia menor a 6 km. Las parcelas fruticolas
se identificaron en areas compactas cerca de los pozos en los valles; las parcelas agricolas en
los valles desde menos de uno hasta 20 km de distancia al area urbana de la comunidad.
Algunas parcelas recién desmontadas estan en los valles pequefios que se encuentran dispersos
entre los lomerios, al suroeste de la poblacion (fig. 1). La agricultura mecanizada con
monocultivos se encuentra a mas de 10 km del pueblo, los policultivos y agricultura semi-
mecanizada estan distribuidos a diferentes distancias, desde el pueblo hasta los limites del ejido.
Las parcelas de agricultura de espeque se dividen en parcelas cercanas en las tierras pedregosas
y planas al oeste del poblado, y parcelas mas alejadas en areas recién desmontadas que seran
destinadas a la agricultura semi-mecanizada en el futuro. Esto muestra que existe una
fragmentacion del paisaje que era dominado por una matriz forestal y que actualmente esta
siendo dominada por los sistemas agropecuarios. El establecimiento de corredores con arboles a
través de los sistemas agropecuarios permitiria disminuir la fragmentaciéon uniendo la
vegetacion natural.

Vegetacion natural

El 4rea de muestreo fue en total 1.2 ha (24 sitios de 500 m?), de esta superficie 0.4 ha (8 sitios)
correspondieron al area de planicie y 0.8 ha al area de lomerios (16 sitios). Se identificé un total
de 45 especies arboreas, 20 de estas se encontraron en ambas condiciones topograficas, 16 en
planicie y nueve en lomerios (Tabla 5). Con respecto a las categorias diamétricas, 20 especies
presentaron individuos en categorias de DAP > 10 cm y > 3<10 cm, 22 no presentaron
individuos con DAP > 10 cm, y tres s6lo presentaron individuos con DAP > 10 cm (Tabla 5).

En cuanto al 4rea basal estimada, para la zona de planicies y lomerios se obtuvieron 9 m* ha™ y
11.6 m* ha™, respectivamente. En ambos casos la mayor 4rea basal fue aportada por los arboles
con DAP > 10 cm, 7.7 m* ha” y 9.5 m® ha™, respectivamente; por su parte, arboles con DAP
<10 c¢m tuvieron menor 4rea basal, 1.3 m* ha en planicies y 2.1 m” ha™ para lomerios. En
planicies y lomerios las especies con mayor area basal fueron Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.,
Bursera simaruba (L.) Sarg. y Piscidia piscipula (L.) Sarg., las cuales en conjunto aportaron
87% y 75%, respectivamente (Tabla 5). En areas planas, las especies L. latisiliguum, B.
simaruba, P. piscipula, Plumeria obtusa L. y Vitex gaumeri Greenm. con DAP > 10 cm,
aportaron 97% del total del area basal; mientras en la categoria diamétrica < 10 cm, 97% del
area basal se distribuy6 entre 17 especies. Por su parte, en el area de lomerios, L. latisiliquum,
B. simaruba, P. piscipula, V. gaumeri y Diospyros cuneata con DAP > 10 cm, aportaron 94%
del area basal, a diferencia de la categoria diamétrica entre 3 y 10 cm, donde el 93% del area
basal se distribuyo entre 16 especies (Tabla 5).

Se estimaron 940 individuos por hectdrea en el area plana y 1 404 en el area de lomerios.
Dentro de la categoria diamétrica <10 cm se estimé un total de 1 419 individuos ha™', mientras
que en la categoria >10 cm de DAP se estimaron 925 individuos ha™. La densidad de individuos
por hectarea fue mayor en la categoria entre 3 y 10 cm de DAP tanto en lomerios como en
planicies (Tabla 5). Considerando las dos categorias diamétricas y las dos condiciones
topograficas, se identificaron seis especies que comparten ambas condiciones topograficas:
Harvadia albicans, L. latisiliquum, B. simaruba, Caesalpinia gaumeri Greenm., P. piscipula y
Vitex gaumeri. De todas las especies, las de mayor nimero de individuos por hectarea fueron:
L. latisiliquum, B. simaruba, Lonchocarpus xuul Lundell, P. piscipula y G. floribundum Rolfe
(Tabla 5).

De las especies con mayor niimero de individuos, en cada categoria diamétrica por condicion
topografica, L. latisiliquum presentd el mayor nimero de individuos por hectirea en la
categoria diamétrica mayor a 10 cm en ambas condiciones topograficas, mientras que en la
categoria entre 3 y 10 cm de DAP en lomerios, L. xuul fue la especie con el mayor nimero de
individuos por hectarea y G. floribundum para el area de planicies (Tabla 5).
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Fig. 1. Distribucion de sistemas de produccion en Pomuch, Campeche, México.
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Tabla 5. Ntmero de individuos y porcentaje de area basal (AB) por especie en selva baja caducifolia del ejido de Pomuch, Hecelchakan, Campeche, México.
DAP= diametro a la altura del pecho.

Loma Plano

Especies DAP>10 cm DAP 3-10 cm DAP>10 cm DAP 3-10 cm

Individuos ha’ AB (%) Individuos ha” AB (%) Individuos ha’ AB (%) Individuosha” AB (%)
Acacia gaumeri S.F. Blake 3 0.4 4 0.6 3 0.6
Acacia milleriana Standl. 1 0.1 5 0.9
Apoplanesia paniculata C. Presl 3 0.2
Astronium graveolens Jacq. 8 0.6
Bauhinia jenningsii P.Wilson 5 0.7
Bourreria pulchra Millsp. ex Greenm. 1 0.1 30 3.2 8 0.9
Bunchosia glandulosa DC. 5 0.8 3 1.2
Bursera simaruba (L.) Sarg. 146 26.7 56 12.5 88 23.9 33 6.2
Caesalpinia gaumeri Greenm 3 0.5 5 0.5 3 0.3 30 3.7
Caesalpinia vesicaria L. 4 0.3
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl. 8 1.2
Cnidoscolus multilobus (Pax.) .M. Johnston 3 0.1
Coccoloba barbadensis Jack. 1 0.2 11 1.6
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 3 0.3 3 0.4
Croton reflexifolius Kunth 4 0.4 9 0.6
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 3 0.3
Diospyros cuneata Standl. 24 3.0 61 8.5 5 1.3
Erythroxylum confusum Britton 4 0.4
Eugenia yucatanensis Standley 10 0.7 13 1.1
Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. & Schult. 19 1.5 20 2.1
Gliricidia sepium ( Jacq. ) Kunth 1 0.1 5 0.5

Guettarda elliptica Sw. 35 2.1 30 2.6
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Loma Plano

Especies DAP>10 cm DAP 3-10 cm DAP>10 cm DAP 3-10 cm

Individuos ha” AB (%) Individuos ha” AB (%) Individuos ha' AB (%) Individuosha” AB (%)
Gymnopodium floribundum Rolfe 5 0.5 41 5.5 83 10.2
Hampea trilobata Standl. 4 0.4
Havardia albicans Britton & Rose 5 1.1 3 0.6 5 1.4 10 3.5
Hintonia octomera (Hemsley) Bullock 3 0.2
Hyperbaena winzerlingii Sandl. 1 0.2
Jatropha gaumeri Greenm. 10 1.4
Lonchocarpus xuul Lundell 13 1.5 228 21.1
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 223 48.4 45 9.4 220 62.8 105 344
Mimosa bahamensis Benth 4 0.4 38 3.7 53 53
Neomillspaughia emarginata S.F.Blake 5 0.3 8 0.5
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 71 10.4 35 7.8 35 7.0 33 8.9
Platymiscium yucatanum Stand. 4 0.4 11 2.4
Plumeria obtusa L. 8 1.7 3 1.1
Psidium sartorianum (O.Berg) Nied. 3 0.3
Randia aculeata L. 33 1.7 58 4.2
Senna atomaria (L.) H.S.Irwin & Barneby 3 0.2
Sickingia salvadorensis Standl 1 0.2
Sideroxylon americanum (Miller) T.D.Penn. 1 0.1 83 5.8
Spondias purpurea L. 3 0.2
Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Standl. 1 0.1
Tecoma stans Juss 3 0.6
Thouinia paucidentata Radlk 48 3.9 25 4.7
Vitex gaumeri Greenm. 35 5.0 13 2.1 10 1.8 10 2.5

TOTAL 550 100 854 100 375 100 565 100
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DISCUSION

Al caracterizar los SP en el ejido Pomuch, se observo la ausencia de arboles integrados dentro de
los SPA; sin embargo, el componente arboreo (CA) si esta presente en los sistemas ganaderos, en
las plantaciones de cultivos frutales y en la unica plantacién forestal presente en el ejido. Para
integrar el CA dentro de los SP es necesario considerar la densidad de siembra del cultivo
principal (Garcia et al., 2001). En el caso del SP mecanizado, donde la densidad de siembra del
maiz es la mas alta, la integracion de arboles tendria que realizarse en los limites de las parcelas.

Otro aspecto importante es la combinaciéon de diferentes cultivos anuales en una misma
superficie, ya que los productores lo practican cominmente. Aunque no se observo la presencia
del CA dentro de este SP, podrian integrarse, debido a la baja densidad del cultivo principal
(maiz). Esto no afectaria de forma inmediata la produccion de maiz y aumentaria la
probabilidad de obtener productos de especies con distintos requerimientos ecologicos en el
mismo espacio. Segin Garcia et al. (2001) y Limongi-Andrade et al. (2004), las ventajas de
combinar arboles con maiz son la madera y forraje, reduccion de la erosion y aumento de la
fertilidad del suelo, y aumento de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, asi
como la conservacion de especies vegetales y animales.

En los sistemas de produccion ganadero se identificaron arboles maderables nativos dispersos al
interior de los potreros (Tabla 4), su presencia indica la posibilidad de introducirlos en estos
sistemas; dichas especies podrian aportar forraje y mejorar el suelo, transforméandolos en
sistemas silvopastoriles mas productivos (Villanueva-Partida et al., 2019). En los monocultivos
con arboles frutales, se observaron arboles viejos que requieren ser renovados, abriendo la
posibilidad de integrar cultivos agricolas de ciclo corto mientras los arboles atin son pequefios,
cuando la sombra de las copas cierre el dosel se podrian integrar cultivos que soporten sombra;
esto permitiria incrementar la eficiencia del uso de la tierra y el ingreso econdémico para el
productor (Gao et al., 2013).

Respecto al ambito forestal, el que exista una sola plantacion con una especie maderable dentro
de la comunidad, sugiere que los productores no identifican a este tipo de plantaciones como un
medio para obtener recursos econdomicos; posiblemente la VN cubre las necesidades de madera
de la poblacion, mientras las plantaciones forestales para aserrio tienen un retorno econémico a
mediano y largo plazo. Una manera de incentivar el establecimiento de arboles, seria
establecerlos en diferentes areas de las parcelas agropecuarias, utilizdndolos como hospederos o
precursores de especies que ofrezcan un beneficio a corto y largo plazo. Un ejemplo seria el
cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose) que crece sobre los arboles,
aporta frutos anualmente y genera recursos econdmicos a través de su comercializacion (Calix
de Dios et al., 2014; Castillo-Martinez et al., 2014).

En Pomuch existen areas de vegetacion forestal remanente en lomerios y planos, éstas son
relictos de lo que antes fue un area forestal mas amplia y que actualmente se encuentra
fragmentada por el uso agricola, principalmente en las areas planas. En estas areas existen
recursos maderables utilizados por los productores para cubrir sus necesidades de madera para
lefia y construccion. Estos recursos no tienen un manejo planificado y son aprovechados
indiscriminadamente, afectando las poblaciones de las especies maderables mas demandadas (p.
ej. Cedrela odorata L. y Platymiscium yucatanum Standl), las cuales deben considerarse para
realizar trabajos de enriquecimiento dentro de las areas con VN, estableciendo plantaciones en
brechas o claros dentro de estas areas. Ademas, que algunas de esas especies pueden ser
integradas a los sistemas productivos generando sistemas agroforestales que mantengan la
diversidad y aporten recursos maderables a los productores (Garcia et al., 2001; Limongi-
Andrade et al., 2004).

Dentro de esta VN se presenta un proceso de regeneracion que esta sustentado por el mayor
nimero de individuos entre 3 y 10 cm de DAP en la mayoria de las especies, lo que puede
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atribuirse al abandono de la agricultura de roza-tumba y quema en los lomerios en los afios 80°s
y debido a que el mayor porcentaje de area basal bajo ambas condiciones topograficas, solo se
registr6 en L. latisiliquum (demandada comercialmente). Es evidente que en los fragmentos de
VN, los productores podrian propiciar la presencia de especies con mayor valor comercial,
promoviendo su mejor desarrollo a través de aclareos (Lamb e al., 2005).

La presencia de altos porcentajes de area basal de una especie con demanda en el mercado,
permitiria su aprovechamiento mediante practicas de extraccion de bajo impacto, tales como
aprovechar didmetros mayores, reforestar o incentivar la regeneracion de dichas especies,
certificacion de aprovechamientos que disminuyan los efectos sobre el suelo y agua (Sist, 2000;
Orozco-Vilchez, 2004). Con la informacion obtenida en la VN, se plantean algunas
combinaciones de cultivos agricolas con especies maderables nativas, las cuales buscan
propiciar la interconexion, aumentar la biodiversidad y disminuir la fragmentacion del paisaje
en el ejido de Pomuch.

Arboles al interior de los cultivos de maiz

Maiz-Jabin en callejones. El “jabin” (Piscidia piscipula) es una leguminosa que fija nitrégeno
atmosférico, restituyendo el extraido por los cultivos y/o pastos dandole sostenibilidad al SP. Es
una especie que tolera la poda, generando rebrotes atin con podas severas, lo cual permitiria
podarla cuando el exceso de sombra generado por su copa afecte el cultivo agricola aledafio y
usar su follaje en la alimentacion del ganado o como materia organica en el suelo. Su madera es
de buena calidad para la construccion de viviendas, preferida como lefia y para la elaboracion
de carbon, ademas las flores permiten obtener miel de buena calidad (Zamora-Crescencio et al.,
2009); ademas, es una de las especies mas abundantes en las areas de VN del ejido de Pomuch
(Tabla 5). Estas caracteristicas la hacen una especie con alto potencial para ser aprovechada por
los productores, estableciéndola en hileras dentro de los SPA de espeque y semi-mecanizado,
aprovechando la baja densidad del cultivo de maiz. La densidad de los arboles dentro del
cultivo debe ser baja para limitar la sombra de los arboles sobre el cultivo agricola y permitir el
uso de maquinaria agricola (fig. 2).

Fig. 2. Opciones para la introduccion del componente arboreo dentro de un entorno productivo en el ejido de
Pomuch, Campeche, México. A. Arboles de P. piscipula intercalados con cultivos de Z. mays. B. arboles de especies
maderables nativas (C. odorata y P. yucatanum) en bordes de caminos y limites de parcelas. C. distribucion de
arboles nativos al interior de los potreros en forma dispersa (1) y agrupados (2). D. establecimiento de arboles en
areas de transicion entre areas de cultivos y areas con VN en lomerios. (3) antes de la introduccion de arboles y (4)
después de la introduccion de arboles.
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Arboles en bordes

Una forma de conectar fragmentos forestales es por medio del establecimiento de arboles en
linea entre los limites de las parcelas y caminos (fig. 2). En Pomuch una alternativa seria el uso
del granadillo (P. yucatanum) y el cedro (C. odorata), ambas son especies nativas con demanda
en el mercado por su madera de alta calidad. Lo anterior motivaria propagarlas y establecerlas,
ya que los resultados del muestreo indican poca presencia del granadillo y nula presencia de
cedro en las areas de VN (Tabla 5). Por otro lado, existe la opcion de utilizar a B. simaruba,
considerando que es un arbol que enraiza facilmente y se puede obtener arboles a partir de
ramas o postes establecidos en los cercos, ademas de puede funcionar como tutor de otras
especies de plantas, como la pitahaya (Hylocereus spp.) (Célix de Dios et al., 2014), entre otras
funciones como planta forrajera y medicinal. El establecerlos en los limites de parcelas y
caminos mejoraria el paisaje, disminuiria la tala de arboles para cercas con postes, y se
dispersarian las semillas hacia areas cercanas.

Arboles en potreros

Los arboles dentro de los sistemas de produccion ganadero pueden aportar forraje con alto valor
proteico, madera, lefia, frutas, fijacién de nitrégeno atmosférico al suelo y sombra para el
ganado (Zamora-Crescencio et al., 2009; Casanova-Lugo et al., 2014). Para este sistema se
propone incrementar la densidad de P. piscipula y L. latisiliquum, ambas presentes en los
potreros (Tabla 4) y en areas de VN, también representadas en ambas categorias diamétricas y
condiciones topograficas (Tabla 5). Estas especies son importantes por su valor econdmico de
la madera, pueden fijar nitrogeno al suelo, ademas que tienen la caracteristica de generar brotes
nueves después de una poda convirtiéndose en una opcion para la obtencion de forraje para el
ganado.

Otras especies nativas que deberian integrarse son el ramén (Brosimum alicastrum Sw.) y el
pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.), a pesar de que no se encontraron en los potreros y en la VN,
su importancia radica en que son especies que aportan forraje para la alimentacion del ganado
(Sosa-Rubio et al., 2004), ya que toleran la poda de sus ramas y pueden rebrotar sin problema
(Casanova-Lugo et al., 2014). El establecimiento de arboles al interior de los potreros puede ser
de forma dispersa, aunque otra opcioén es integrarlos en grupos en areas determinadas para
disminuir el efecto de la sombra sobre el pasto (Cérdoba-Sanchez & Hernandez-Daumas, 2003;
Villanueva-Partida et al., 2016), o alrededor de cuerpos de agua que sirven de abrevadero para
los animales (fig. 2).

Franjas de arboles en la zona de transicion entre areas cultivadas (areas planas) y areas
con vegetacion secundaria (areas de lomerios)

El uso inadecuado del fuego por parte de los productores para eliminar restos de cultivos
anteriores y vegetacion no deseada en areas de agricultura, ha propiciado la perdida de VN en la
zona de transicion entre planos y lomerios (fig. 2); favoreciendo la colonizacion de pastos y
plantas anuales. Una opcion para contrarrestar la presencia de especies no deseadas en las zonas
de transicion, es la incorporacion de especies arboreas maderables nativas de uso local y con
valor comercial, evitaria que los productores se preocupen por quemar estas areas. Dos especies
que podrian utilizarse son P. piscipula y Platymiscium yucatanum, ambas apreciadas por su
madera, y considerando que la siembra directa de sus semillas ha probado ser factible (Tabla 5)
(Dzib-Castillo et al., 2012).

CONCLUSIONES

Se observo la ausencia de arboles dentro los sistemas de produccion agricola, sin embargo,
existe la mezcla de cultivos agricolas, lo cual muestra un conocimiento sobre la combinacion de
diferentes especies en una misma area cultivada. El huerto familiar fue el sistema agroforestal
prevaleciente, en donde la presencia de arboles maderables nativos sugiere que los productores
si consideran mantener o plantar arboles. La ganaderia representa una opcion agroforestal ya

86



POLIB€TANICA ) .
Nuam. 51: 73-89 Enero 2021 ISSN electroénico: 2395-9525

que, si mantiene arboles tanto al interior como en los limites de las pasturas, con opcidn a ser
mejorado. El cultivo de maiz se realiza a baja densidad, principalmente los que utilizan el
método de siembra manual (espeque), esta baja densidad ofrece la posibilidad de establecer
arboles en limites entre parcelas, caminos, y dentro del cultivo, generando sistemas
agroforestales a nivel de parcela y paisaje.

Existe un proceso de sucesion en la vegetacion remanente, donde existe una mayor presencia de
arboles jovenes, tanto en lomerios como en planos; de las 45 especies identificadas, L.
latisiliqguum presentd el mayor valor del area basal por hectarea, esto podria aprovecharse para
establecer un plan de manejo y aprovechar el recurso maderable de forma sostenible,
considerando el valor comercial de esta especie. Otras especies como B. simaruba, P. piscipula
que se encontraron en grandes cantidades dentro de la vegetacion natural son candidatas para
formar parte preponderante de los sistemas agroforestales, ademas de incluir especies que son
nativas y que han desaparecido practicamente de la vegetacion natural como P. yucatanum 'y C.
ododrata, las cuales se pueden recuperar mediante la inclusion en sistemas agroforestales como
en enriquecimientos dentro de la vegetacion natural.

Las opciones agroforestales disefiadas integran las especies nativas en los diferentes sistemas de
produccion identificados, tomando en cuenta los recursos con que se cuentan en esta region, y
que se requieren una evaluacion a través del tiempo, para determinar la factibilidad
socioecondmica y ecoldgica de los mismos.
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RESUMEN: Los bosques de galeria son comunidades forestales ubicadas en las orillas
de los rios y arroyos. Estas comunidades vegetales son heterogéneas entre ellas, y la
variacién en su estructura y diversidad esta influida por distintos factores como la
altura, tipo de suelo y clima de la zona donde se desarrollan. Protegen de la erosion las
margenes de los rios, representan el habitat de distintas especies de plantas y animales,
y proporcionan otros importantes servicios ecosistémicos. Por su ubicacion, estos
bosques son susceptibles de impactos antropogénicos, por lo que su conservaciéon y uso
requiere de estrategias de manejo propias de la estructura de la comunidad vegetal que
la caracteriza. En el presente estudio se caracterizo la estructura y diversidad de la
comunidad arborea de un bosque de galeria en el rio Camachito, en el area urbana de
Linares, Nuevo Leon, México. En 15 sitios de muestreo rectangulares de 250 m* (25 x
10 m) cada uno, ubicados a lo largo de la ribera del rio Camachito, se evalud la
estructura vertical (altura, h) y horizontal (didmetro normal, d,3¢ ,, ), asi como la
abundancia (AR;), dominancia (DR,), frecuencia (FR;) e indices de valor de importancia
(IVI), de diversidad especifica de Margalef (D), de Shannon (H°) y de diversidad real
('D). Se registraron 21 especies arboreas, pertenecientes a 19 géneros, de las cuales seis
fueron consideradas como especies introducidas. Taxodium mucronatum Ten. presentd
el mayor IVI (35.2%.). La comunidad se caracterizd por presentar una mayor
proporcion de individuos de una altura maxima de 26 m, y un didmetro normal menor
de 20 cm; asimismo, la comunidad registr6 un indice de diversidad de Margalef (D)
de 3.87, una diversidad de Shannon (H’) de 2.35 y un indice de diversidad verdadera de
Shannon (‘D) de 10.48. La distribucién de las clases diamétricas y alturas es
caracteristica de las poblaciones en crecimiento, presentando en su mayoria arboles
jovenes, y la riqueza y diversidad fueron altas en comparacion con otros bosques de
galeria en México.

Palabras clave: estructura vertical, riqueza, Taxodium mucronatum

ABSTRACT: Gallery forests are vegetation communities located on the banks of
rivers and streams. These plant communities are heterogeneous among them, and the
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variation in their structure and diversity is influenced by different factors such as the height,
type of soil and climate of the area where they grow. They protect riverbanks from erosion,
represent the habitat of different species of plants and animals, and provide other important
ecosystem services. Due to their location, these forests are susceptible to anthropogenic
impacts, so their conservation and use requires management strategies specific to the structure
of the plant community that characterizes it. In this study, we assessed the structure and
diversity of tree community of a gallery forest on the Camachito River, in the urban area of
Linares, Nuevo Le6n, México. Fifteen rectangular sampling sites of 250 m” (25 x 10 m) each,
located along the banks of the Camachito River, were set up to evaluate the vertical (height, h)
and horizontal (normal diameter,d, 3 ,) structure, as well as the abundance (AR;), dominance
(DR;), frequency (FR;) and importance value indices (IVI), of specific diversity of Margalef
(Dpg), of Shannon (/) and of real diversity ('D). 21 tree species were registered, belonging to
19 genera, from which six are considered as introduced species. Taxodium mucronatum Ten.
showed the highest IVI (35.2 %.). The community is characterized by a greater proportion of
individuals with a maximum height of 26 m, and an average diameter of less than 20 cm; the
community also recorded a Margalef diversity index (D) of 3.87, a Shannon diversity (/) of
2.35 and a true diversity index (‘D) of 10.48. The diameter and height distribution are
characteristic of growing populations, mostly presenting young trees, whereas both richness and
diversity were higher compared to other gallery forests in Mexico.

Key words: richness, Taxodium mucronatum, vertical structure.

INTRODUCCION

Los bosques de galeria son comunidades vegetales caracteristicas de las orillas o riberas de los
rios y arroyos (Rzedowski, 2006). Estos bosques proporcionan importantes servicios
ecosistémicos (Nufiez-Avellaneda et al., 2019); constituyen un ecotono entre las comunidades
acudticas y terrestres, y proveen de habitat a la fauna silvestre lo que promueve el
mantenimiento de la biodiversidad, y protegen a los rios al disminuir el proceso de erosion de
las margenes (Naiman y Décamps, 1997). Ademas, influyen favorablemente en la calidad del
agua y en el mantenimiento del ciclo hidrologico, pues reducen azolvamiento del lecho de los
rios (Croke et al., 2017; Granados-Sanchez ef al., 2006).

Estas comunidades vegetales presentan una estructura heterogénea y composicion floristica
diversa, en comparacion con otros tipos de vegetacion circundantes (Rzedowski, 1978; Bozoki
et al., 2018; Dahmer et al., 2018). En los bosques de galeria, los patrones de distribucion de las
especies estan relacionados con la micro topografia y las variables edaficas (Cortés e Islebe,
2005), mientras que los cambios en las caracteristicas de la vegetacion riberefia, que influyen en
su diversidad y en sus propiedades estructurales y funcionales, estan asociados con los
gradientes altitudinales (Acosta et al., 2008; Ward et al., 2002).

La vegetacion riberefia ha sido sometida a intensas presiones provocadas por actividades
antropogénicas, tales como la ganaderia, la agricultura, el turismo y la extraccion de madera, las
cuales han provocado la disminucion de su cobertura y de su diversidad y riqueza de especies,
ademas de que han contribuido a la entrada de especies introducidas y ruderales,
potencialmente invasoras (Aronson et al., 2017; Canizales et al., 2010; Grella et al., 2018;
Mata-Balderas et al., 2020; Richarson et al., 2007). En este contexto, para garantizar la
provision de los servicios ambientales proveidos por estos bosques, es necesario generar
estrategias de manejo y conservacion, las cuales requieren de la evaluacion de su estructura y
composicion (Eskelson et al., 2013; Meli et al., 2017; Méndez Osorio et al., 2014).

Se han realizado diversas investigaciones acerca de la estructura y composicion de los bosques
de galeria sin impacto aparente en el Noreste de México, en las inmediaciones de la Sierra
Madre Oriental, en el municipio de Allende, Nuevo Leon (Alanis-Rodriguez et al., 2020b) y en
los rios Cabezones y Ramos en Nuevo Leon (Treviio ef al., 2001); también, se han desarrollado
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estudios que evalian el efecto de la actividad turistica sobre estas comunidades como en el rio
Ramos, Nuevo Ledon (Canizales et al., 2010), asi como la riqueza y composicion de la
vegetacion ribereia en el rio Santa Catarina en la zona metropolitana de Monterrey (Mata-
Balderas et al., 2020). A pesar de estos esfuerzos, los estudios de los bosques de galeria en
areas urbanas son pocos, por lo que desconoce el estado actual de los mismos, este es el caso
del bosque de galeria del rio Camachito en el area urbana de Linares. Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue caracterizar la estructura y diversidad de la comunidad vegetal arborea
de bosque de galeria en el rio Camachito, dentro del area urbana de Linares, Nuevo Leodn,
México.

METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrolld en una comunidad vegetal arborea de bosque de galeria en el rio
Camachito en el municipio de Linares, Nuevo Ledn (Noreste de México), perteneciente a la
region hidrologica San Fernando-Soto la Marina. La comunidad estudiada se encuentra dentro
de las coordenadas geograficas UTM 14441296 E 2751082 N y las coordenadas 14440636 E y
2748618 N (fig. 1), dentro del area urbana del municipio de Linares, por lo cual presenta
impactos asociados a la actividad recreativa de la poblacion. El clima predominante es
semicalido subhumedo con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 16 a 24 °C. El
tipo de suelo predominante es vertisol (INEGI, 2009).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. A) Mapa de México indicado el estado Nuevo Leon, B) Mapa de
Nuevo Leén indicando el municipio de Linares y C) Mapa del area urbana de Linares ubicando el rio Camachito en
color azul.
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Analisis de la vegetacion arborea

En septiembre de 2016 se establecieron de manera aleatoria 15 sitios de muestreo rectangulares
de 250 m” (25 x 10 m) cada uno a lo largo de la ribera del rio Camachito (superficie muestral
total de 3750 m?). Con la informacion se elaboré una curva especie-area (Alanis Rodriguez et
al., 2020a), donde se observd que se estabiliza la curva y no hay acumulacion de especies, por
lo tanto, hay representatividad de las especies en la localidad. En cada sitio se midieron todos
los individuos de porte arboreo con un didmetro normal (d, 39 ») > 7.5 cm, como se indica en el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2012). Las variables dasométricas
evaluadas fueron altura total (%), didmetro normal (d; 30 m) y didmetro de copa (dcopa). Los sitios
se establecieron en forma paralela de acuerdo con la direccion del cauce del rio, el cual fluye de
sur a norte (Canizales et al., 2010). Para verificar la nomenclatura correcta de las especies se
utiliz6 la plataforma Tropicos® (Tropicos, 2020).

Analisis de la informacion

Para caracterizar de manera vertical y horizontal a la comunidad vegetal arbérea se generaron
graficos de clases diamétricas y clases de altura. Para describir la estructura de la comunidad se
generd una grafica de dominancia-diversidad (Brower et al., 1998), la cual describe la relacion
de la abundancia absoluta de las especies en funcion de un arreglo secuencial, esto es, de la de
mayor a la de menor abundancia (Martella et al., 2012).

Para evaluar la estructura horizontal de cada especie se determind su abundancia de acuerdo
con el numero de individuos, su dominancia en funcion de su area de copa y su frecuencia con
base en su presencia en los sitios de muestreo. Con estos valores se calculd el Indice de Valor
de Importancia (/VI), el cual adquiere valores porcentuales en una escala del 0 al 100 (Alanis
Rodriguez et al., 2020a). La riqueza y diversidad se estimaron con el indice de Margalef (D,,,)
que esta basado en la cuantificacion del numero de especies presentes (riqueza especifica), el
indice de entropia de Shannon (H"), el cual estd basado en la distribucion proporcional de la
abundancia de cada especie (Magurran, 2004) y el indice de diversidad verdadera de Shannon
('D) (Jost, 2006). Las formulas utilizadas para determinar los indices de diversidad y los
parametros ecologicos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Férmulas utilizadas para determinar los indices de diversidad e indicadores ecologicos de las especies.

Formula Donde:
N, A; = abundancia absoluta
4; = ? AR; = abundancia relativa por especie
n N; = nimero de individuos de la especie i
AR, = [,q”i Z ;.1{} x 100 S = superficie de muestreo (ha)
i=1
G; D; = dominancia absoluta
D; = E DR; = dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total
G; = area basal de la especie i
n S = superficie (ha).
DR, = [Difz Di]x 100
i=1
: F;= frecuencia absoluta
F.=—

S
n

FR, = [ﬂfz 5] x 100
i=1

FR; = frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total
P;= nimero de sitios en los que esta presente la especie i
NS = el nimero total de sitios de muestreo.

_ i=1(AR;, DR;,FR,)
3

vi

AR; = abundancia relativa por especie respecto a la densidad total
DR; = dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total
FR; = frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total
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H’ = indice de Shannon-Weiner

5
H' = — Z p; *In(p,) S = numero de especies presentes
L L

i=1

N = namero total de individuos
n;= nimero de individuos de la especie

p; =n/N In = logaritmo natural
Dy = indice de Margalef
b g—-1 S = ntimero de especies presentes
= N = namero total de individuos
J'dg
In (N) In = logaritmo natural
1p = ex p ( H") D = indice de diversidad verdadera de Shannon

H’ = indice de Shannon-Weiner

RESULTADOS

Se registraron en total 13 familias, siendo Taxodiaceae la que present6 el indice de valor de
importancia mas alto de 35.9%, seguida de Fabaceae (14.99%) y Boraginaceae (11.35%). La
familia con el mayor nimero de especies fue Fabaceae con siete, seguida por Salicaceae con
dos.

Tabla 2. Abundancia, dominancia (cobertura de copa), frecuencia e indice de valor de importancia (IVI) de las
familias arboreas registradas en el area de estudio. (Las especies estdn ordenadas en forma descendente segtin su

valor de IVI).
Familia Abundancia Dominancia Frecuencia VI
Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel.

Taxodiaceae 168.00 36.21 13746.39 54.32 73.33 17.19 35.90
Fabaceae 85.33 18.39 2377.19 9.39 73.33 17.19 14.99
Boraginaceae 56.00 12.07 2397.68 9.47 53.33 12.50 11.35
Juglandaceae 37.33 8.05 1835.10 7.25 33.33 7.81 7.70
Polygonaceae 26.67 5.75 996.40 3.94 40.00 9.38 6.35
Platanaceae 24.00 5.17 1423.38 5.62 26.67 6.25 5.68
Meliaceae 21.33 4.60 494.52 1.95 40.00 9.38 5.31
Euphorbiaceae 16.00 3.45 296.02 1.17 33.33 7.81 4.14
Cannabaceae 10.67 2.30 1057.08 4.18 6.67 1.56 2.68
Salicaceae 8.00 1.72 354.82 1.40 20.00 4.69 2.60
Rutaceae 5.33 1.15 142.95 0.56 13.33 3.13 1.61
Oleaceae 2.67 0.57 117.75 0.47 6.67 1.56 0.87
Lauraceae 2.67 0.57 68.01 0.27 6.67 1.56 0.80
Suma 464 100 25307.29 100 426.67 100 100

 Abs. = absoluta, Rel. = relativa, IVI = indice de valor de importancia

Se registraron 21 especies arboreas pertenecientes a 19 géneros, de las cuales siete
corresponden a especies nativas de bosque de galeria, siete a especies nativas de matorral
espinoso tamaulipeco, seis a especies introducidas y una especie asociada a bosque de galeria
(Anexo 1). La comunidad evaluada present6 una abundancia absoluta de 464 N ha™, y presento
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una cobertura de copa de 25307.3 m® ha. Taxodium mucronatum fue la especie que presentd
los mayores valores de abundancia relativa (36.21%), dominancia (54.32%) y frecuencia
(15.07%), con un indice de valor de importancia de 35.2%, siguiendo en orden de importancia
Ehretia anacua 'y Carya illinoinensis con IVI de 10.83% y 7.38%, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia (IVI) de las especies registradas en el
area de estudio.

Abundancia Dominancia Frecuencia
Especie IVI
Nha’ Rel. m’ha’  Rel. Abs. Rel.

Taxodium mucronatum 168 36.21 13746.4 54.32 73.33 15.07 35.2
Ehretia anacua 56.00 12.07 2397.7 9.47 53.33 10.96 10.83
Carya illinoinensis 37.33 8.05 1835.1 7.25 33.33 6.85 7.38
Morus nigra 26.67 5.75 996.4 3.94 40.00 8.22 5.97
Platanus rzedowskii 24.00 5.17 1423.4 5.62 26.67 5.48 543
Melia azedarach 21.33 4.60 494.5 1.95 40.00 8.22 4.92
Caesalpinia mexicana 21.33 4.60 457.3 1.81 40.00 8.22 4.87
Ricinus communis 16.00 3.45 296.0 1.17 33.33 6.85 3.82
Leucaena leucocephala 16.00 3.45 577.6 2.28 20.00 4.11 3.28
Acacia farnesiana 13.33 2.87 460.1 1.82 20.00 4.11 2.93
Havardia pallens 16.00 3.45 260.2 1.03 20.00 4.11 2.86
Celtis laevigata 10.67 2.30 1057.1 4.18 6.67 1.37 2.62
Ebenopsis ebano 10.67 2.30 278.4 1.10 13.33 2.74 2.05
Leucaena pulverulenta 5.33 1.15 255.1 1.01 13.33 2.74 1.63
Populus mexicana 5.33 1.15 203.6 0.80 13.33 2.74 1.56
Salix humboldtiana 2.67 0.57 151.2 0.60 6.67 1.37 0.85
Casimiroa greggii 2.67 0.57 124.1 0.49 6.67 1.37 0.81
Fraxinus berlandieriana 2.67 0.57 117.8 0.47 6.67 1.37 0.80
Prosopis laevigata 2.67 0.57 88.4 0.35 6.67 1.37 0.76
Vallesia glabra 2.67 0.57 68 0.27 6.67 1.37 0.74
Zanthoxylum fagara 2.67 0.57 18.8 0.07 6.67 1.37 0.67
Suma 464 100 25307.3 100 486.67 100 100

~ Abs. = absoluta, Rel. = relativa, IVI = indice de valor de importancia, N-ha = Numero de individuos por hectérea;_
m’ ha™ = metros cuadrados de cobertura de copa por hectérea.
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De acuerdo con el grafico de clases diamétricas, la mayor abundancia se registrd en los
individuos menores de 20 cm de didmetro normal con 264 N ha™, observandose después una
tendencia negativa en la abundancia de individuos conforme aumenta el diametro de éstos,
siendo las categorias a partir de 80 cm las que presentaron la menor abundancia (fig. 2).
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Fig. 2. Distribucion de categorias diamétricas para la vegetacion arborea del bosque de galeria urbano en el rio el
Camachito.

El grafico de clases de altura también presentd una tendencia negativa conforme aumenta la
altura de los individuos; la clase menos 8 m fue la predominante con 165 N ha”,
posteriormente, las clases de 10, 12, 14 y 16 m presentaron la mayor abundancia conjunta,
representando el 46.89 % de la comunidad (fig. 3).
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Fig. 3. Distribucion de clases de altura para la vegetacion arborea del bosque de galeria urbano en el rio Camachito.
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La figura 4 (rango/abundancia) describe de manera grafica la relacion entre la abundancia y las
especies ordenadas en categorias de la de mayor a la de menor abundancia (Villarreal et al.,
2006). La distribucion de las especies muestra que la diversidad-abundancia presenta una
tendencia exponencial negativa, con un nimero pequefio de especies abundantes y una gran
proporcion de especies poco abundantes, lo que se refleja a través de una curva de jota
invertida. En el grafico se aprecia que las tres especies con mayor abundancia son nativas.
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Fig. 4. Grafico dominacia-diversidad de la vegetacion arborea del bosque de galeria urbano en el rio el Camachito.
Las barras grises indican especies nativas, las barras rojas indican especies introducidas.

De acuerdo con el analisis de diversidad alfa, la comunidad vegetal analizada presentd una
riqueza de 21 especies, un indice de diversidad de Margalef (D,y,) de 3.87, un indice de entropia
de Shannon (H’) de 2.35 y un indice de diversidad verdadera de Shannon de 10.48.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados, la especie con mayor indice de valor de importancia ecologica
fue Taxodium mucronatum (Tabla 2), especie que es caracteristica de estos ecosistemas ya que
crece a las orillas de rios, manantiales y arroyos, y en México presenta una amplia distribucion
(Enriquez-Pena et al., 2011). Estudios realizados en el estado de Nuevo Leon la reportan como
una especie representativa y abundante en este tipo de vegetacion (Trevifio er al., 2001;
Canizales ef al., 2010).

El namero de especies descritas en el presente trabajo es superior a las citadas por (Alanis-
Rodriguez et al., 2020) y Canizales et al. (2010) en bosques de galeria del mismo Estado. El
mayor numero de especies en este estudio puede explicarse por el nimero de especies
identificadas como introducidas, que en total suman seis. Por otra parte, Aguilar (2018) reporta
un total de seis especies arbdreas en un bosque de galeria en el centro de México en el estado de
Puebla y en el cual Platanus mexicana contribuyd con mas del 50% al valor del IVI, mientras
que en el presente estudio 7. mucronatum represent6 el 35.2%. Trevifio et al. (2001) mencionan
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que es comun que en los bosques de galeria no exista una dominancia clara para ninguna
especie, aunque especies como Populus deltoides subsp. wislizenii y Platanus occidentalis,
muestran una alta capacidad de colonizacion ya que sus semillas son dispersadas por el viento
(Sanchez, 1986; Treviio et al., 2001).

El disturbio antropogénico y la actividad turistica afectan la abundancia de los individuos
arboreos en los bosques de galeria (Alanis-Rodriguez et al., 2020b). Por ejemplo, Canizales et
al. (2010) reportan un total de 970 N ha™ para un bosque de galeria con poco grado de disturbio
antropico, mientras que Alanis-Rodriguez et al. (2020b) registraron 2187 N ha™ en un bosque
de galeria de dificil acceso y sin alteracion aparente; por su parte Aguilar (2018) reporta 820 N
ha” para un bosque de galeria con solo seis especies. En el presente estudio se registré una
abundancia menor (464 N ha™), lo que puede deberse al impacto que tienen las actividades
antropogénicas en este tipo de vegetacion debido a la cercania al area urbana del municipio.

Otro indicador del impacto antropogénico sobre la comunidad vegetal evaluada es la presencia
de especies introducidas. Las especies exoticas o introducidas tienen el potencial de modificar
la composicion del bosque y la funcién ecologica de los sistemas riberefios urbanos
(Pennington et al., 2010). En este estudio se registraron seis especies clasificadas como
introducidas, hallazgo similar al registrado por Mata-Balderas et al. (2020) en una zona riberefia
urbana en Monterrey, Nuevo Ledn, en donde también registraron especies introducidas como
Morus nigra, Melia azedarach, Ricinus communis, L. leucocephala, F. berlandieriana que
coinciden con el presente estudio. Especies como Melia azedarach, L. leucocephala y F.
berlandieriana han sido registradas como parte de las areas verdes publicas del municipio de
Linares (Leal ef al., 2018); en particular, L. leucocephala ha sido reconocida como una especie
exotica invasora de las mas dafinas del mundo (Mata-Balderas er al., 2020), ya que se ha
registrado como maleza en mas de 20 paises de todos los continentes, invade hébitats naturales,
perturbados, degradados y otros sitios ruderales y puede llegar a formar matorrales densos
monoespecificos amenazando bosques nativos y especies endémicas (GISD, 2020). Estudios
como el de Burton e al. (2005) indican que los cambios en el ensamblaje de especies lefiosas
riberefias en Estados Unidos de América se deben en gran medida a la urbanizacién de estas
zonas.

La tendencia negativa encontrada en la relacion densidad — didmetro normal (fig. 2), indica que
la comunidad vegetal estudiada presenta en su mayoria arboles jovenes, y un reducido numero
de individuos en las categorias diamétricas mayores, comportamiento que también se presenta
en otros estudios, como en un bosque de oyamel en Zapalinamé, Coahuila, donde el bosque
presentd un crecimiento tipico de una poblacion en crecimiento, ajustandose a la de una “J”
invertida, atribuyendo esta caracteristica a la dominancia de especies tolerantes a la sombra y
por tratarse de un bosque incoetaneo (Encina-Dominguez et al., 2008), de la misma manera
Loépez-Hernandez y colaboradores (2017) en su estudio de un bosque mixto Pinus-Abies en
Puebla, México, también registraron este tipo de distribucion con asimetria hacia la izquierda,
presentando la mayor cantidad de individuos en las categorias diamétricas menores. También
Meéndez Osorio et al. (2018) en su estudio de un bosque de Pinus-Quercus en Guerrero, México
registraron una linea de tendencia exponencial en decremento, conforme aumentaban las clases
diamétricas, los autores indicaron que era un bosque en regeneracion y crecimiento en el que la
poblacion mas abundante se agrupa en las primeras categorias diamétricas. Y finalmente
Rodriguez Sosa et al. (2018) en un estudio de un bosque de galeria en Guisa, Cuba, reportaron
una distribucion diamétrica similar a lo registrado en este estudio, donde el bosque presenta la
mayoria de los arboles en las categorias diamétrica pequefias, que son lo suficientemente
abundantes para sustituir a los arboles grandes que mueren o son talados.

El comportamiento de altura de los arboles siguié la misma tendencia que los diametros (fig. 3).
Acosta et al. (2008) mencionan que cuando el numero de individuos del piso inferior es
superior a los del intermedio, el area corresponde a un bosque en regeneracion, en este caso no
se determinaron pisos, pero se observa una disminucion en la cantidad de arboles conforme
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éstos son mas altos, lo cual coincide con otros trabajos realizados en areas semejantes (Alanis-
Rodriguez et al., 2020b; Canizales et al., 2010) y también con areas evaluadas en otros tipos de
bosque (Garcia et al., 2019; Zarco-Espinosa et al., 2010), y refuerza la interpretacion de la
dominancia de arboles maduros en el area de estudio.

Mata-Balderas er al. (2020) reportan que la comunidad vegetal riberefia estudiada sobre el rio
Santa Catarina en Monterrey, Nuevo Lebn se encuentra conformada por un bajo nimero de
especies, aunque muy abundantes, siendo el resto de las especies practicamente raras, lo cual
coincide con lo observado en la curva rango de especies/abundancia de esta investigacion (fig. 4).

La riqueza de especies de acuerdo con el indice de Margalef (D) puede considerarse como
media a alta, ya que dicho indice alcanza valores superiores a 5 cuando se considera alta riqueza
y menores a 2 como baja riqueza (Margalef, 1972). En este estudio el valor fue de 3.87,
resultando ser mayor a lo documentado por Alanis-Rodriguez et al. (2020b) quienes obtuvieron
un indice de 1.52, y mayor a lo reportado por Canizales et al. (2010), quienes obtuvieron un
valor de 0.44, 0.76 y 0.50 para tres areas evaluadas. Este resultado puede estar asociado a la
presencia de especies introducidas a consecuencia de la relacion con centros urbanos o con la
actividad turistica - recreativa.

El valor obtenido para el indice de entropia de Shannon (A’ = 2.35) puede interpretarse como
medio, ya que valores menores a 2 se consideran como bajos y superiores a 3 son considerados
altos (Shannon, 1948). El valor de H’ registrado en el presente estudio fue superior a lo
reportado por otros autores en estudios similares; por ejemplo, Canizales et al. (2010)
reportaron valores de H’ de 0.74, 0.47 y 0.18 para la vegetacion de galeria del rio Ramos en
Nuevo Ledn bajo tres condiciones de impacto antropogénico, siendo el valor mas alto para la
condicion considerada como muy buena. Treviio ef al. (2001) obtuvieron un valor de H’ = 1.74
para el rio Cabezones en Nuevo Leon, donde detectaron una reduccion de la vegetacion natural;
otros trabajos han reportado valores de 1.8 y 0.73 para dos rios en el occidente (Sierra de Quila,
Jalisco) y centro de México (Xaltatempa, Puebla) respectivamente (Santiago, 2014; Aguilar,
2018). Esto indica que a pesar de que el bosque de galeria se encuentra muy cercano al area
urbana del municipio, no presenta una disminucién en el valor de este indice, es decir que la
diversidad arborea del rio Camachito no se ha visto afectada por su cercania con la ciudad.

De acuerdo con el indice de diversidad verdadero de Shannon, el valor obtenido en este estudio
fue de 10.48. En otros trabajos como el de Trevifio et al. (2001) obtuvieron un valor de 5.69
para el rio Cabezones en Nuevo Ledn, donde detectaron una reduccion de la vegetacion natural,
mientras Santiago et al. (2014) y Aguilar, (2018) reportaron valores de 6.04 y 2.07 para la
diversidad de dos rios en el occidente y centro de México, respectivamente. Estos resultados
indican que la comunidad evaluada es mas diversa a la reportada en los otros estudios y eso se
podria deber a que existe una tercera parte de especies introducidas, las cuales aumentan el
numero de especies y la complejidad proporcional de ellas.

CONCLUSIONES

(1) Las curvas de dominancia-diversidad, clases diamétricas y clases de altura se ajustaron bien
a una “J” invertida, distribucion caracteristica en la mayoria de las comunidades vegetales
caracterizadas por la presencia de organismos jovenes, (2) la comunidad vegetal estudiada
presenta alta riqueza y diversidad de especies en comparacion con otros bosques de galeria en
Meéxico y (3) la especie con mayor importancia por su contribucion a la comunidad es 7.
mucronatum.
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Anexo 1
Especie Nombre comiin Familia F.Onfl% Origen
biologica

Acacia farnesiana (L.) Willd. Huizache Fabaceae Arbustiva Nativa MET
Caesalpinia mexicana A. Gray Arbol del potro Fabaceae Arborea Nativa MET
Carya illinoinensis (Wangenh.) K.
Koch Nogal Juglandaceae Arborea Nativa BG
Casimiroa greggii (S. Watson) F.
Chiang Chapote amarillo Rutaceae Arbustiva Nativa MET
Celtis laevigata Willd. Palo blanco Cannabaceae Arborea Nativa BG
Ebenopsis ebano (Berland.) Ebano Fabaceae Arborea Nativa MET
Ehretia anacua (Teran & Berland.)
[.M. Johnst. Anacua Boraginaceae Arbustiva Nativa MET
Fraxinus berlandieriana A. DC. Fresno Oleaceae Arborea Introducida
Havardia pallens (Benth.) Britton &
Rose Tenaza Fabaceae Arborea Nativa MET
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit  Leucaena Fabaceae Arbdrea Introducida
Leucaena pulverulenta (Schltdl.)
Benth. Leucaena P. Fabaceae Arborea Introducida
Melia azedarach L. Canelon Meliaceae Arborea Introducida
Morus nigra L. Mora Polygonaceae Arborea Introducida
Platanus rzedowskii Nixon & J.M. )
Poole Alamo Platanaceae Arborea Nativa BG
Populus mexicana
Wesm. ex DC. ) ) )

Alamillo Salicaceae Arbdrea Nativa BG
Prosopis laevigata (Willd.)
M.C.Johnst. Mezquite Fabaceae Arborea Asociada BG
Ricinus communis L. Higueron Euphorbiaceae Arbustiva Introducida
Salix humboldtiana Willd. Sauce Salicaceae Arborea Nativa BG
Taxodium mucronatum Ten. Sabino Taxodiaceae Arborea Nativa BG
Vallesia glabra (Cav.) Link Magtiira Lauraceae Arbdrea Nativa BG
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima Rutaceae Arbustiva Nativa MET

Nativa MET= nativa de matorral espinoso tamaulipeco, nativa BG = nativa de bosque de galeria, asociada BG =

asociada a bosque de galeria.
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RESUMEN: Se evalué la estructura y diversidad de especies lefiosas en una
comunidad vegetal con historial pecuario que fue excluida hace una década dentro del
Area de Conservacion e Investigacion RENAC, en el municipio de Linares (Noreste de
México). Se establecieron 10 sitios de muestreo de 100 m” (10 x 10 m) distribuidos
aleatoriamente. En los sitios se consideraron los individuos arboreos y arbustivos con
un didmetro basal (dj 1¢) igual o mayor a 3 cm, como correspondiente a la vegetacion
original remanente. Para evaluar la regeneracion (dy 19 < 3 cm) se establecieron sitios de
1 m? (1 x 1 m) en cada esquina y el centro del sitio de 100 m”. Se midi6 la altura total
(h), diametro basal (dg 10,) y cobertura de copa (N-S, E-O). Los parametros ecoldgicos
analizados fueron de abundancia (A;), dominancia (D,), frecuencia (F,) e indice de
valor de importancia (IVI), ademas estimaciones de indices de Shannon (H) y
Margalef (D,). Se registraron 10 familias, 12 géneros y 14 especies. La familia con
mayor numero de especies (4) fue Fabaceae. Las especies con mayores valores de
indice de valor de importancia (IVI) fueron Havardia pallens, Zanthoxylum fagara y
Celtis laevigata, especies tipicas de comunidades vegetales maduras del matorral
espinoso tamaulipeco y submontano. En la comunidad vegetal estudiada, se presentan
una riqueza y diversidad de especies tipicas de clima arido y semidrido del noreste de
México y, tanto el patron de clases diamétricas, como el indice de similitud de Jaccard
sugieren una activa dindmica de la regeneracion en la comunidad vegetal.

Palabras clave: Vegetacion xerofitica, estructura ecologica, diversidad, conservacion,
regeneracion.

ABSTRACT: The structure and diversity of woody species in a plant community with
livestock history was evaluated, which was excluded a ten years in the RENAC
Conservation and Research Area, municipality of Linares in the Northeast of Mexico.
A total of 10 randomly distributed sampling plot from 100 m® (10 x 10 m) were
established. At the plots, arboreal and shrubby individuals with a basal diameter (dg ;)
equal to or greater than 3 cm, corresponding to the original remaining vegetation were
considered. To evaluate the regeneration (dg ;o < 3 cm) sites of 1 m* (1 x 1 m) were
established in each corner and the center of the site of 100 m”. The total height (h),
basal diameter (dy;0) and cup cover (N-S, E-O) were measured. The ecological
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parameters analyzed were abundance (Ar), dominance (Dr), frequency (Fr) and importance
value index (IVI), also estimates of Shannon (H ’) and Margalef (Da) indices. 10 families, 12
genera and 14 species were registered. The family with the highest number of species (4) was
Fabaceae. The species with the highest values of importance index (IVI) were Havardiapallens,
Zanthoxylum fagara and Celtis laevigata, typical of species of mature plant communities of the
Tamaulipan thornscrub and submontane thorn scrub. In the plant community studied, there is a
richness and diversity of typical species of arid and semi-arid climate of northeastern Mexico,
and both the pattern of diameter classes and the Jaccard similarity index suggest that an active
dynamics of regeneration in the plant community.

Key words: Xerophilous vegetation; ecological structure, diversity, conservation,
regeneration.

INTRODUCCION

Las formaciones vegetales con mayor distribucion en México son los matorrales xerofilos,
cubriendo el 28.8% de la superficie total nacional (CONAFOR, 2018). Los estados con
mayores superficies de matorrales son Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua,
Jalisco, Guanajuato, Tamaulipas y Nuevo Leon (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2012). El estado de Nuevo Leoén presenta una superficie de 4.2 millones de hectareas, de las
cuales el 53.5% corresponde a matorrales xer6filos (CONAFOR, 2014).

Las actividades productivas como la agricultura, ganaderia y silvicultura han modificado la
estructura y composicion de los ecosistemas del norte del pais (Alanis Rodriguez ef al., 2008).
La ganaderia es una de las principales actividades que fomenta la pérdida de cobertura vegetal
natural por el cambio de uso de suelo (Arriaga, 2009; Pequefio-Ledezma et al., 2012). El
pastoreo continuo es una practica sumamente utilizada en el noreste del pais en zonas
denominadas “agostaderos” (Hanselka et al., 1988), término utilizado para tierras que por su
precipitacion pluvial, topografia o calidad, producen en forma natural o cultivada, pastos y
forrajes que sirven para alimento del ganado. En este tipo de pastoreo se hace uso de la
superficie al menos durante una temporada completa o de forma permanente (Molina-Guerra et
al., 2013), sin embargo, el animal ejerce una amplia seleccion de las especies del agostadero
consumiendo aquellas que resultan mas palatables (Baraza & Valiente-Banuet, 2012).

En las areas rurales del noreste de México la actividad pecuaria es el principal medio de
sustento, sin embargo, existe escasa informacion sobre los efectos de esta actividad en la
vegetacion. Generar informacion cuantitativa de la estructura y diversidad de las especies
lefiosas es importante para la correcta toma de decisiones en la gestion pecuaria y de
conservacion (Molina-Guerra et al., 2013; Pequefio-Ledezma et al., 2012).

El Area de Conservacion e Investigacion RENAC es una reserva ecolégica particular ubicada
en el noreste de México, presenta una superficie de 6.32 ha” y desde hace una década conserva
una comunidad vegetal de matorral xeroéfilo que tiene historial de uso pecuario. En esta area de
conservacion no se han desarrollado investigaciones que evaluen el estado actual de su
comunidad vegetal. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la estructura y
diversidad de especies lefiosas en dos estratos (remanente y regeneracion) del Area de
Conservacion e Investigacion RENAC. La hipotesis es que las especies con mayor abundancia
en ambos estratos (remanente y regeneracion) son similares y que las curvas de dominancia-
diversidad presentaran el mismo modelo de ajuste.

METODOS

Area de estudio. El Area de Conservacion e Investigacion RENAC (ACIRENAC), se localiza
en el ejido Los Alamos, en el municipio de Linares, Nuevo Leon (Noreste de México; fig. 1),
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en las coordenadas 27° 41° 42.1” N y 99° 41’ 20.1” W, a 27 km de la cabecera de este
municipio. Se encuentra en una zona de transicion entre el matorral espinoso tamaulipeco
(MET) y matorral submontano (INEGI, 1988) en la cuenca San Fernando — Soto la Marina, en
la subcuenca A. Camacho (INEGI, 2010). Presenta escurrimientos superficiales de tipo
intermitente proximos con un coeficiente de escurrimiento de 10-20%. INEGI (2005) lo ubica
en la unidad geologica compuesta principalmente de rocas de origen sedimentario. El tipo de
suelo predominante es del tipo Luvisol y las topoformas proximas son de lomerio bajo.

Localizacion del area de estudio
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Fig. 1. a) Estados Unidos Mexicanos resaltando el Estado de Nuevo Ledn, b) Estado de Nuevo Ledn resaltando el
municipio de Linares, ¢) Municipio de Linares, ubicando Area de Conservacion e Investigacion RENAC
(ACIRENAC).

Anilisis de la vegetacién. La vegetacion presente en el Area de Conservacion e Investigacion
RENAC tiene caracteristicas de transicion de un matorral espinoso tamaulipeco y un matorral
submontano. La vegetacion fue influenciada por actividad pecuaria (ganado vacuno) durante el
periodo 1984 al 2009, basada en el consumo del sotobosque y follaje del componente arboreo y
arbustivo, y por la extraccion de lefia (troncos caidos y corta de ramas de arboles y arbustos)
para consumo local. En el afio 2009 se excluyo el area con una cerca perimetral para delimitar
el ACIRENAC de los terrenos contiguos y con esto evitar la extraccion de lefia y el ingreso del
ganado; a partir de entonces y hasta la fecha (2019) el crecimiento de la vegetacion se ha
regenerado de manera natural y gradualmente.

Para evaluar la comunidad vegetal, en septiembre de 2019 se establecieron 10 sitios de
muestreo de 100 m* (10 x 10 m) distribuidos aleatoriamente en una superficie de 6.32 ha™. En
los sitios se consideraron los individuos arboreos y arbustivos remanentes del aprovechamiento,
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con diametro basal (d; o) igual o mayor a 3 cm. Para evaluar la regeneracion de los arboles y
arbustos (dy 10 < 3 cm) se establecieron sitios de 1 m” (1 x 1 m) en cada esquina y el centro del
sitio de 100 m’.

En los sitios de muestreo se desarrolld un censo de las especies arbdreas y arbustivas; las
medidas consideradas fueron altura total (/) (para el calculo del volumen m’ ha™), didmetro
basal (dy10) y diametro de copa (k), el cual se obtuvo utilizando una cinta métrica midiendo el
espacio ocupado por la copa en sentido norte-sur y este-oeste, esto permite calcular el diametro
promedio y con ello determinar el drea de copa (m”ha™). La medicion del didmetro basal (dj 1)
se efectud a 0.10 m sobre la base del suelo, ya que es una medida estandar empleada para la
regeneracion de las especies lefiosas del matorral espinoso tamaulipeco (Alanis-Rodriguez et
al., 2020). Las especies se identificaron por personal calificado de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn usando el libro de Molina-Guerra et al. (2019).

Analisis de la informacién. Para estimar la riqueza de especies se utiliz6 el indice de Margalef
(D) y para la diversidad alfa el indice de Shannon & Weiner (/4’) mediante las ecuaciones:

(§—1)
Dug = InN
5
Hf:_z p; * In(p;)
i=1
_n
v = N

Donde S es el nimero de especies presentes, N es el nimero total de individuos, p; es la
abundancia proporcional de la iésima especie y n; es el nimero de individuos de la especie i.

Para realizar el analisis de similitud floristica de las comunidades iy j, se emple6 el indice de
Jaccard mediante la ecuacion:

C

Ji= 715 —=
1 A+EB—-C

Donde A es el numero de especies presentes en la vegetacion remanente (comunidad i), B es el

numero de especies presentes en la regeneracion (comunidad j) y C es el nimero de especies

presentes en ambos estratos (remanente y regeneracion) es decir, que estan compartidas.

Para caracterizar de manera horizontal la comunidad vegetal se generé un grafico de clases
diamétricas. Se generaron graficos distribucidon de abundancia de especies a través de la
construccion de curvas de dominancia-diversidad de forma decreciente para cada estrato
(remanente y regeneracion), desde las especies mas abundantes hasta las menos abundantes
(Brower & Zar, 1984; Magurran, 2004; Martella et al., 2012). Cada especie presenta un rango
en el eje “x”, y su respectiva abundancia sobre el eje “y”. Las curvas se ajustaron a distintos
modelos de distribucion de abundancia de especies (geométrico, Preemption, lognormal, Zipf'y
Zipf-Mandelbrot (Ulrich, Ollik, & Ugland, 2010). Los modelos de los graficos distribucion de
abundancia se eligieron a partir de la maxima verosimilitud segun el criterio de informacion de
Akaike (AIC), donde el menor valor de AIC indica el mejor ajuste de las curvas entre los
modelos comparados (Oksanen et al., 2017). Los graficos se realizaron mediante el programa R
version 2.4-3.

Para evaluar el didmetro promedio de copa y el area de copa y basal se utilizaron las siguientes
formulas (Alanis-Rodriguez et al., 2020):
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i Ky-s + kg

Donde k es el diametro promedio de la copa, ky_s el didmetro medido en direccion Norte-Sur y

kg.o el didmetro medido en direccion Este-Oeste. En la segunda formula A es el area (de copa o
basal), 7 un valor constante de 3.1416 y d el diametro.

El volumen (V) de cada individuo se estim6 mediante la formula:
V=gxhXxCM

donde g es la superficie supuesta circular del didmetro basal (d0.10 m), h la altura total de
individuo y CM el coeficiente morfico, que para el caso del matorral espinoso tamaulipeco es
0.5 (Alanis-Rodriguez et al., 2020).

Se utilizaron los indicadores ecolégicos de abundancia (N*ha™), dominancia (m**ha™) y
frecuencia, con el fin de determinar el valor de importancia de las especies de la comunidad
vegetal (Magurran, 2004). Para la estimacion de la abundancia se empleo la siguiente ecuacion:

N;
Ai
T A,

AR, = ( %100

Donde A; es la abundancia absoluta, AR; es la abundancia relativa de la especie i respecto a la

abundancia total, ; es el nimero de individuos de la especie i, y S la superficie de muestreo
(ha).

La dominancia relativa se evalio mediante:

Ab,
b= 5
D.
DR, = (Eé)amn
i

Donde D; es la dominancia absoluta, DR; es la dominancia relativa de la especie i respecto a la
dominancia total, Ab el area de copa de la especie i y S la superficie muestreada (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:
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Donde F; es la frecuencia absoluta, FR; es la frecuencia de la especie i respecto a la frecuencia
total, P; es el nimero de sitios en la que esta presente la especie i y NS el nimero total de sitios
de muestreo. El indice de valor de importancia (/VI) se define como:
AR; + DR; + FR,
3

VI =

RESULTADOS

Composicion. En la vegetacion remanente, se registraron 8 familias, 10 géneros y 11 especies
(Tabla 1). La familia con mayor nimero de especies fue Fabaceae, con Acaia rigidula, Acacia
farnesiana, Havardia pallens y Eysenhardtia texana.

En la regeneracion, se registraron 11 familias, 12 géneros y 12 especies (Tabla 1). Se
observaron dos familias con dos especies cada una; Rutaceae con Amyris texana y Zanthoxylum
fagara, y Fabaceae con Havardia pallens y Eysenhardtia texana. Las otras ocho familias
presentaron un solo espécimen cada una.

Riqueza y diversidad. Los resultados de la diversidad alfa en el Area de Conservacion e
Investigacion RENAC (ACIRENAC) calculados mediante el indice de diversidad de Shannon
(H) fue de 1.92 para el total de la vegetacion, 2.00 para la regeneracion y 1.58 para la
vegetacion remanente. El indice de diversidad de Margalef (D) para el total de la vegetacion
resultd en un valor de 2.23, mismo valor que se obtuvo en la regeneracion, el valor obtenido
para la vegetacion remanente fue de 1.89.

Diversidad beta. El Analisis de similitud floristica evaluado mediante el Indice de Jaccard )
muestra que existe una similitud floristica del 64.29%, donde nueve de 14 especies son
comunes.

Tabla 1. Listado floristico (ordenado alfabéticamente de acuerdo a la familia) de la vegetacion remanente y de la
regeneracion del area de estudio. Abreviaturas: Vr (vegetacion remanente), Rg (Regeneracion) Arb (Arbustiva), P
(Palatable) T (Toxica) Sin descripcion (N/D). La palatabilidad es de acuerdo a Martinez et al. (1997).

Forma de

Familia Nombre Cientifico Nombre comiin Vr Rg Vida Palatabilidad
Cannabaceae Celtis laevigata Willd. Palo blanco X X Arb N/D
Ebenaceae Diospyros texana Sheele. Chapote X X Arb N/D
Fabaceae Eysenhardtia texana Sceele Vara dulce X X Arb N/D
Fabaceae Havardia pallens (Benth.) Britton & Tenaza X . Arb P

Rose
Fabaceae Acacia farnesiana (L.) Willd. Huizache X Arb P
Fabaceae Acacia rigidula Benth. Chaparro prieto X Arb P
Oleaceae Forestiera angustifolia Torr. Panalero X Arb N/D
Rhamnaceac Ramnus humboldtiana Willd. ex Coyotillo X X Arb T
Schult.
Rubiaceae Randia obcordata S. Watson. Crucillo X X Arb N/D
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Rutaceae Amyris texana (Buckley) P. Wilson.  Barreta china

Rutaceae Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima

Salicaceac Neopringlea integrifolia (Hemsl.) Corvagallina
S.Watson

Ulmaceae Celtis pallida Torr. Granjeno

Verbenaceae Lantana camara L. Lantana
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N/D

Indicadores Ecolégicos. La abundancia absoluta fue 1950 N ha™, la especie mas abundante de
la vegetacion remanente del ACIRENAC es Havardia pallens, con el 41.54% del total de los
individuos registrados, seguida de Zanthoxylum fagara con 32.31% asi como Acacia farnesiana
y Celtis laevigata con 6.15 y 4.62% respectivamente (Tabla 2). El 4rea basal fue de 5.90 m* ha™
y el 4rea de copa 16110 m* ha”, donde las tres principales especies (Havardia pallens,
Zanthoxylum fagara y Acacia farnesiana) presentan el 75.40 y el 76.99% respectivamente. El
volumen es de 14.70 m® ha', donde Havardia pallens y Zanthoxylum fagara presentan el
56.23%. Las cinco especies con mayor IVI fueron Havardia pallens, Zanthoxylum fagara,
Acacia farnesiana, Celtis pallida y Celtis laevigata, las cuales juntas representan el 86.57% del
valor de importancia de la vegetacion remanente del ACIRENAC.

Tabla 2. Nombre cientifico con datos de abundancia, frecuencia, dominancia en IVI de la vegetacion remanente en

el ACIRENAC.
ESPECIES ABUNDANCIA AREA BASAL AREA DE COPA FRECUENCIA VOLUMEN IVI
Nombre cientifico Nha! % m” ha™ % m” ha™! % Sitios % mha' %
Havardia pallens 810.00 41.54 1.84 31.19 5603.29 34.78 9.00 20.00 4.37 29.75 32.11
Zanthoxylum fagara 630.00 32.31 1.62 27.36 5492.42 34.09 10.00 22.22 3.89 2648  29.54
Acacia farnesiana 120.00  6.15 1.00 16.85 1308.32 8.12 6.00 13.33 2.50 16.98 9.20
Celtis pallida 90.00  4.62 0.38 6.41 1316.82 8.17 5.00 11.11 0.92 6.25 797
Celtis laevigata 120.00 6.15 0.54 9.18 964.78 5.99 5.00 11.11 1.53 10.40 7.75
Eysenhardtia polystachya 60.00 3.08 0.20 3.44 332.82 2.07 3.00 6.67 0.52 3.55 3.94
Diospyros texana 40.00  2.05 0.17 2.89 566.09 3.51 2.00 4.44 0.59 3.99 3.34
Neopringlea integrifolia 40.00  2.05 0.07 1.12 186.45 1.16 2.00 4.44 0.17 1.13 2.55
Acacia rigidula 20.00 1.03 0.07 1.13 179.00 1.11 1.00 222 0.17 1.14 1.45
Rhamnus humboldtiana 10.00  0.51 0.02 0.27 136.25 0.85 1.00 222 0.04 0.24 1.19
Randia obcordata 10.00  0.51 0.01 0.16 24.05 0.15 1.00 222 0.01 0.09 0.96
Total general 1950 100 5.90 100 16110 100 45 100 14.70 100 100
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Las especies presentes en la regeneracion de los sitios estudiados en el ACIRENAC presentaron
una abundancia absoluta de 27400 N ha”, donde destacan con mayor abundancia Celtis
laevigata y Havardia pallens, con el 28.47% (7,800 N ha™) y 26.28% (7,200 N ha™) de la
abundancia total observada respectivamente, seguida de Zanthoxylum fagara con 12.41%
(3,400 N ha™) (Tabla 3). Las especies que presentaron mayores valores de 4rea basal y 4rea de
copa en la regeneracion fueron Havardia pallens, Celtis laevigata y Zanthoxylum fagara,
presentando el 62.28 y 66.16% de los valores de valores porcentuales de la comunidad. Las
especies con mayor frecuencia fueron Celtis laevigata, Havardia pallens y Zanthoxylum
fagara, representando el 67% del total en el ACIRENAC. Lantana camara y Celtis pallida,
registraron la menor frecuencia en el area de estudio (juntas el 2.19%). Las cinco especies que
en la regeneracion mostraron mayor IVI fueron Havardia pallens, Celtis laevigata,
Zanthoxylum fagara, Forestiera angustifolia y Randia obcordata, representan juntas el 80.13%
del IVI en el area de estudio.

Tabla 3. Nombre cientifico con datos de abundancia, frecuencia y dominancia de la vegetacion presente en la

regeneracion de los sitios estudiados del ACIRENAC.

ABUNDANCIA AREA BASAL AREA DE COPA FRECUENCIA IVl

Nombre cientifico Nha™! % m’ha’ % m’ha’ % Sitios %

Havardia pallens 7200 26.28 0.66 30.31 2854.68 43.17 36 26.28 31.91
Celtis laevigata 7800 28.47 0.30 13.89  810.48 12.26 39 28.47 23.06
Zanthoxylum fagara 3400 12.41 0.39 18.08  709.80 10.73 17 12.41 11.85
Forestiera angustifolia 1600 5.84 0.17 8.00 681.53 10.31 8 5.84 7.33
Randia obcordata 1600 5.84 0.27 12.64 414.98 6.27 8 5.84 5.98
Neopringlea integrifolia 1200 4.38 0.12 5.38  469.27 7.10 6 4.38 5.28
Amyris texana 1600 5.84 0.07 3.01 112.31 1.70 8 5.84 4.46
Eysenhardtia polystachya 800 2.92 0.06 293  273.12 4.13 4 2.92 3.32
Rhamnus humboldtiana 1000 3.65 0.03 1.43  151.70 2.29 5 3.65 3.20
Diospyros texana 600 2.19 0.04 1.80 32.73 0.49 3 2.19 1.62

Lantana camara 400 1.46 0.05 2.35 85.61 1.29 2 1.46 1.40
Celtis pallida 200 0.73 0.00 0.18 17.11 0.26 1 0.73 0.57

Total general 27400 100 2.17 100 6613.3 100 137 100 100

Respecto a la densidad de individuos por hectarea registradas en la comunidad vegetal
(remanente y regeneracion), se observa que existe un decremento exponencial (R* = 0.93)
conforme aumenta el didmetro de los mismos (Figura 2), siendo la clase menor a 1 cm de
diametro la que presenté mayor namero de individuos con mas de 650 N ha™.
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Fig. 2. Grafico de clases diamétricas para la vegetacion remanente de ACIRENAC.

Respecto a las curvas de rango/abundancia para las dos condiciones remanente y regeneracion
(fig. 3), de acuerdo al criterio de AIC, la vegetacion remante mostré un mejor ajuste con el
modelo de Preemption (AIC=273.97), perteneciente a la familia de la serie geomética, mientras
que la curva de rango abundancia de la comunidad de la regeneracion ajusté mejor al modelo de
Zipf-Mandelbrot, de la familia de la serie logaritmica, (AIC = 1733.0). Las especies con mayor
abundancia en la vegetacion remanente fueron Havardia pallens (Fabaceae) y otras 4 especies
de la misma familia y en la regeneracion Celtis laevigata y la presencia de solo dos especies de
la Familia fabaceae.
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Curvas de rango/abundancia para las dos condiciones a) remanente y b) regeneracion, y el modelo ajustado y
valor de ajuste de acuerdo al criterio de Akaike.

DISCUSION

El nimero de familias reportadas en nuestro estudio para la vegetacidn remanente y la
regeneracion (10 familias de especies arboreas y arbustivas), se encuentra por debajo de las
reportadas para el MET descrito en otros estudios para el municipio de Linares en sistemas
maduros, con 14 (Mora Donjuan et al., 2013) y 15 familias (Dominguez Gémez et al., 2013).
Sin embargo, estan dentro del rango del nimero de familias (10-12) reportadas tanto para
sistemas secundarios recuperados luego de usos de suelo moderados e intensivos
respectivamente (Alanis Rodriguez et al., 2013), y como para pristinos con 10 familias
observadas (Garcia Hernandez & Jurado, 2008). Esta variabilidad en el nimero de familias
encontradas en el MET ha sido reconocida en diversos estudios, y explicada tanto por las
distintas historias de uso del suelo a partir de las cuales estas comunidades se recuperan (Alanis
Rodriguez et al., 2013), asi como también por la alta variabilidad en las condiciones edaficas y
de relieve presentes en el municipio y en la region (Estrada-Castillon e al., 2011; Garcia
Hernandez & Jurado, 2008). Como se observa en otros estudios del MET, en nuestro trabajo la
familia Fabaceae fue la mas diversa y mejor representada. Esto es explicado tanto por la
variabilidad fisiografica y topografica del municipio (Mora Donjuén et al., 2013) como de la
region (Estrada Castillon et al., 2004, 2005), asi como por la gran capacidad que tiene esta
Familia para soportar las condiciones propias de las zonas aridas, como el estrés hidrico (H.
Gonzalez-Rodriguez et al., 2011a; Gonzalez-Rodriguez et al., 2011b; Gonzélez Rodriguez &
Cantu Silva, 2012) y el escaso nitrégeno presente en el suelo (Celaya & Castellanos-Villegas,
2011).

La vegetacion remanente presenté 12 especies, un nimero inferior al registrado para el MET
por Alanis-Rodriguez et al. (2013) en sistemas secundarios recuperados luego de usos como la
agricultura (19 especies), la ganaderia extensiva (24 especies), y la matarrasa (20 especies),
pero similar a lo registrado por estos autores para ganaderia intensiva (11 especies); asimismo,
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fue menor que las 21 especies reportadas por Mora-Donjudn ef al. (2013) en sitios con un
historial de uso similar, aunque con un mayor tiempo de recuperacion (34 afios de recuperacion,
vs 10 afos de nuestro estudio), y al reportado para el MET en condiciones pristinas, en la cual
fueron reportadas 16 especies por Garcia-Hernandez y Jurado (2008). El menor niimero de
especies respecto a los sitios mejor conservados puede ser resultado del tipo de uso del suelo al
que fue sometido el sitio. El ajuste al modelo preemption (serie geométrica) apoya en parte
nuestra interpretacion, toda vez que los modelos de la serie geométrica han sido utilizados
como un indicador indirecto de impactos ambientales por distintos autores (Artigas, y Lima
2015). La regeneracion presentd 11 especies, un numero menor a la observada en la vegetacion
remanente, y también inferior a la observada en los casos anteriormente citados. Esto pudiera
ser asociado con la presencia de un factor limitante adicional, que seria la luz. Quinteros et al.
(2010) reconocen una disminucion significativa en el nimero de especies en el sotobosque de
un bosque de Nothofagus antarctica, asociada a las condiciones limitantes de luz. El ajuste de
la curva de rango-abundancia de la regeneracion al modelo Zipf-Mandelbrot refuerza nuestra
interpretacion; este tipo de distribucion resulta cuando uno o unos pocos factores dominan la
ecologia de la comunidad (Pielou 1975; Magurran, 2004; Martella et al., 2012). Las curvas de
acumulacion de especies de la serie logaritmica sugieren la reparticion diferencial de recursos
por parte de las especies: En nuestro estudio, Celtis laevigata y la presencia de solo dos
especies de la familia Fabaceae, con factor limitante luz (fig. 4). Este modelo de serie
logaritmica ha sido reportado para matorrales regenerados en Espafia (Artigas y Garcia, 2015),
y maduros en el matorral espinoso tamaulipeco (Alanis-Rodriguez et al., 2018). Estos autores
observaron que donde existe cubierta del dosel y ademas esta es densa, la riqueza y diversidad
de especies disminuyen, y se presenta un aumento en la dominancia de algunas especies
tolerantes a la sombra.

El 4rea basal de la comunidad vegetal fue de 8.07 m” ha” (remante 5.90 m” ha™ y regenerada
2.17 m* ha™), valor inferior a lo reportado por Leal er al. (2018) en una comunidad vegetal
regenerada después de actividad pecuaria con mayor tiempo de abandono (20 afios de
recuperacion, vs 10 afios de nuestro estudio) con un valor de 13.76 m? ha™. El area de copa del
estrato remante fue de 16,110 m* ha™, lo que indica una cobertura del dosel superior al 100% y
por lo tanto una sobreposicion de las copas. Esta condicion de cobertura superior al 100% ha
sido reportada por Mora Donjuan et al. (2013) y Graciano-Avila et al. (2018) en el matorral
espinoso tamaulipeco en condicidn pristina y madura, con valores de 13,973 m” ha y 16,671
m” ha™ respectivamente. El volumen en el estrato remante fue de 14.70 m® ha™, valor menor a
lo registrado por Leal et al. (2018) en una comunidad vegetal regenerada después de 20 afios a
la actividad pecuaria con un valor de 26.74 m® ha™.

En este contexto, en nuestro estudio observamos como especies con mayor IVI en el dosel
(correspondiente a la vegetacion remanente) a Havardia pallens (32.11%), Zanthoxylum fagara
(29.54%), y Acacia farnesiana (9.20%) (Tabla 3); mientras que en la regeneracién dominaron
Havardia pallens (31.91%), Celtis laevigata (23.06%) y Zanthoxylum fagara (11.85%) (Tabla
4). Si bien es cierto que en nuestro estudio la correspondencia entre las especies que dominan el
dosel (conformado por la vegetacion remanente), es alta respecto a las especies que dominan la
regeneracion, también lo es que existe evidencia de que éstas tltimas son especies tolerantes a
la sombra (Bush & Auken, 1986; Jurado et al., 2006; Souza et al., 2014); en particular
Havardia pallens y Zanthoxylum fagara son especies que han sido reportadas como parte de la
vegetacion madura y pristina del MET (Garcia-Hernandez & Jurado, 2008; Mora Donjuan et
al., 2013), mientras que Celtis laevigata en la vegetacion homologa de las planicies inundables
del sur de Texas. La comunidad vegetal remanente del ACIRENAC coincide con las
comunidades evaluadas por Estrada et al. (2005) y Dominguez et al. (2013), donde mencionan
que Zanthoxylum fagara es un eclemento estructuralmente importante en el matorral
submontano, como también lo son en la comunidad contigua de matorral espinoso tamaulipeco.
Ademas, el presente trabajo afirma lo que Garcia-Hernandez y Jurado (2008) mencionan, que
Zanthoxylum fagara es la especie mas abundante registrada en el matorral submontano del
centro de Nuevo Leon.
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Havardia pallens es una especie resistente a las actividades post pecuarias y los incendios
forestales lo que puede también explicar su dominancia (Graciano-Avila et al., 2018).

En las clases diamétricas, se observé un decremento exponencial en la abundancia de los
individuos conforme el didmetro es mayor, mostrando un alto numero de individuos menores a
6 centimetros. Esto indica que la comunidad vegetal presenta un alto nimero de individuos
regenerando tal como lo observado por Mora-Donjuén et al. (2013) para un MET maduro. Esta
informacién concuerda con los resultados de Pequefio-Ledezma et al. (2012) y Alanis et al.
(2008) en comunidades vegetales del MET con historial de disturbio. Asimismo, la similitud
floristica intermedia-alta entre la vegetacion remanente y la regeneracion sugiere que las
especies en comun con mayor abundancia (Celtis laevigata, Havardia pallens y Zanthoxylum
fagara) tienen la capacidad de establecerse en el estrato alto y también en el bajo, tolerando la
sombra.

El valor del indice de diversidad de Shannon es similar al registrado por Mora-Donjuén et al.
(2013), quienes evaluaron una comunidad vegetal madura del MET. Esto indica que, pese a que
la comunidad vegetal evaluada presenta un historial de disturbio, la composicion vegetal
presenta una diversidad compleja, similar a la madura. El indice de diversidad de Shannon (H ")
para el total de la vegetacion del sitio fue de 1.92, sin embargo para el caso de la vegetacion
remanente y la regeneracion obtuvimos unos valores de 2 y 1.58, respectivamente, esto se debe
a que, a pesar de ser una comunidad vegetal que esta regenerando después de un disturbio por
actividad pecuaria, ain es pobre en la diversidad de especies, debido a la extraccion selectiva de
las mismas., lo que contrasta con los resultados presentados por Alanis Rodriguez et al. (2008)
quienes presentaron resultados mayores a 3.

En el caso de riqueza de especies calculada mediante el indice de Margalef, los valores
presentados por Mora-Donjuan et al. (2013) (D) 2.26 en una comunidad madura del matorral
espinoso tamaulipeco, resultan muy similares a los obtenidos en el presente estudio (Dy,) 2.23.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se destacan las siguientes
conclusiones: (1) a diez afos del inicio de las actividades de restauracion pasiva, consistente
unicamente en la exclusion de fuentes de impactos, la comunidad vegetal estudiada presenta
una riqueza y diversidad de especies tipica en comparacion con otras asociaciones vegetales de
clima arido y semidrido del noreste de México, (2) tanto el patron de clases diamétricas, como
el indice de similitud de Jaccard sugieren que una activa dinamica de la regeneracion en la
comunidad vegetal, (3) la curva de dominancia-diversidad de las especies de la comunidad
regenerativa sugiere que la regeneracion de la comunidad se ajusta al patron de dominancia-
diversidad de la regeneracion observada en matorrales relativamente en buen estado de
conservacion, y (4) la familia con mayor importancia por su contribucion a la comunidad es la
Fabaceae, mientras que las especies mas importantes son Havardia pallens, Zanthoxylum
fagara, y Celtis laevigata, familia y especies tipicas de comunidades vegetales maduras del
MET y submontano.
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RESUMEN: La mayoria de los estudios fenologicos se centran en la observacion de
cambios en la morfologia de la planta, con aparicion, transformacion o desaparicion
relativamente rapida de determinados organos o distintos acontecimientos, que se
denominan fenémenos fenoldgicos. El intervalo entre dos acontecimientos o
fenomenos fenologicos define un estado fenoldgico o fase de desarrollo de las plantas.
El objetivo de este trabajo fue documentar las fases fenologicas de la floracion y
desarrollo del fruto de la nochebuena y sus cambios anatomicos, 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 fenologicas 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 fenologicos 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 registro la duracion de la
floracion (en dias). La duracion de la floracion difirid en cada una de las etapas
fenologicas entre variedades. En las nochebuenas de sol el inicio del desarrollo del
ciatio ocurri6 de manera ascendente, mientras que en las nochebuenas de sombra
ocurrid6 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 anatomicos, desarrollo de la floracion y fruto, estados
fenologicos.

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 estd formada por taxones de gran valor econémico, es una familia
compleja, con mucho potencial de investigacion, la complejidad en el rango de habitat 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 variaciéon en
el tiempo de floracion en relacion 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 floracion 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 produccion 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 evolucion
del tiempo de floracién; comparando estos factores en especies estrechamente relacionadas se
puede indicar hasta qué punto la evolucion de la fenologia de floracion esta limitada por la
historia del linaje a la que pertenecen (Mclntosh, 2002).

El conocimiento de la fenologia proporciona informacion 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 produccion 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 duracion de las diferentes
etapas como indicador para conocer su ciclo de desarrollo de floracion y fructificacion. 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 tendran en cuanto a la
brotacion, floracion, fructificacion y maduracion (Ramirez-Bullon et al., 2014). Al respecto,
Lieth (1974), menciona que existe una sincronia fenologica que se observa en muchas especies
de distintas comunidades vegetales puede presuponer la existencia de un ajuste fenologico
preciso con la estacionalidad del clima.

La mayoria de los estudios fenoldgicos se centran en la observacion de cambios en la
morfologia de la planta, con aparicion, transformacion o desaparicion relativamente rapida de
determinados 6rganos o distintos acontecimientos, que se denominan fendémenos fenoldgicos
(Hack et al., 1992). El intervalo entre dos acontecimientos o fendmenos fenologicos define un
estado fenoldgico o fase de desarrollo de las plantas (Hack ez al., 1992).

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

La escala BBCH posee un codigo 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 evalia
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 cémo la auto-incompatibilidad, la
dicogamia y la floracion evitan la autofertilizacion en dos especies. Por otra parte, Torres-
Olivar et al. (2018) realizaron un estudio para comprender la influencia de la nutricion (relacion
NO* : Ca®" en la solucion nutritiva) en el crecimiento y la calidad de E. pulcherrima, asi como
determinar la relacion Optima en tres etapas fenologicas, 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 morfologicos e histoanatomicos 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 composicién 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 fenologicos
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 fenologicas, 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
intervencion 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 anatomicos, 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 (ramificacion restringida): 'Belén', 'Juan
Pablo', 'Amanecer navidefio' y seis cultivares de sombra: 'Freedom red', Prestige’, Nutcracker
white', 'Tce 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', ) 'Prestige’, f) 'Nutcracker white', g) 'Ice 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 fenologicas 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 comenzd 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 fenologicos 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 macroscopicamente. Los
cambios fueron registrados y descritos para seleccionar las etapas fenologicas distintivas y
significativas de las variedades; las observaciones obtenidas se ordenaron de acuerdo con la
sucesion cronologica de las etapas fenologicas. Las etapas observadas se clasificaron de
acuerdo con las tablas fenologicas de la escala BBCH, la cual es un sistema para una
codificacion uniforme de etapas de crecimiento fenologicamente similares de todas las mono y
dicotiledoneas, 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 er 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),
floracion 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 duracion de la floracion,
registrandose en dias. Los datos obtenidos para duraciéon 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 histologicos en el apice, conforme ocurrié 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% acido acético glacial, 50%
alcohol etilico 96% y 35% de agua destilada) para su preservacion, 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 efectu6 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 iltimo, 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 um. Los cortes se colocaron en un
portaobjetos 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 prepar6 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.

Patroén de diferenciacion floral en la inflorescencia

Se realizaron registros desde el inicio de la etapa reproductiva hasta la formacioén de frutos, se
realizo el seguimiento diario y se describieron las fases fenologicas en donde se considero6 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 fenolégicas de la floracion
Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 5)
Aparicion del érgano floral (escala fenologica BBCH 51)

La inflorescencia se desarroll6 en el apice de cada una de las ramas. El primer proceso para que
la yema vegetativa fuera transformada en yema reproductiva es la induccion floral. El proceso
de induccion 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
pigmentacion 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 ¢ inicia su pigmentacion, la cual indica claramente el inicio de la fase reproductiva.
En las nueve variedades estudiadas, la pigmentacion de las bracteas se desarrollé en multiplos
de tres, la mayor cantidad de bracteas fueron veinticuatro en 'Cortez burgundy', mientras que el
nimero menor fue quince y se observaron en 'Freedom red' y 'Prestige', esta caracteristica
cambia en funcion de la variedad o cultivar.

Yema
o latente
Ciatio en—
desarrollo |
Vema Bractea
latente

Fig. 2. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con el coédigo 51 de la BBCH, a) Yema floral,
b) Corte anatomico 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’,
'Tce 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 pigmentacion 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 comenz6 a ser largo).

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

Aparicion del érgano 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 floracion, 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 fenologicos 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 apareci6é primero el brote floral fueron 'Belén' y 'Juan Pablo' a los 10
dias del inicio de la pigmentacién de la nervadura de la bractea, seguido por 'Amanecer
navidefio' a los 12 dias, 'Freedom red' inicié a los 16 dias, Nutckraker white', 'Sonora white
glitter' e 'Ice punch', iniciaron a los 18, 19 y 20 dias respectivamente, mientras que las que
tardaron mas 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 fenolégica BBCH 60)

Este estadio inicia con el crecimiento del primer ciatio masculino. Esta fase de se alcanzé
cuando se observaron los ciatios del segundo nivel de floracion (Figura 5a), el cual estd
constituido por tres ciatios, estos ciatios se abren por completo, la apertura del ciatio
normalmente es rapida y se alcanza el final de la floracion; se pigmentan las nuevas bracteas;
cada ciatio es acompafiado por una bractea grande y alrededor del ciatio crecieron cuatro
bracteas nuevas y se inicid el desarrollo del nectario. En el corte anatémico 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
Anteras

. Primordio
Ciatio ,
de bractea

Ovario

Fig. 5. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 60 de la BBCH, a) Crecimiento de ciatio,
b) Corte anatémico de ciatio en crecimiento.

Floracion (escala fenolégica BBCH 62)

En esta fase, comienzan a abrir las flores; las inflorescencias registraron 20% de flores abiertas,
primero inici6 la antesis de las flores masculinas del primer nivel de floracion, los ciatios del
tercer nivel de floracion crecen y las doce bracteas pedunculares contintan 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 floracion las anteras han
emergido y estan dehiscentes al medio dia, en el segundo nivel de floracion se observan tres
ciatios, acompanados por una bractea. Se desarrolla el tercer nivel de floracion, que constoé 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
pequeiias que los acompanaron. En el corte anatdomico se observa un ciatio hermafrodita, en el
que 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 fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 62 de la BBCH, a) Emergencia de anteras,
b) Corte anatomico de ciatio del tercer nivel.

Floracion (escala fenologica 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 floracion. En esta fase se desarrollaron y pigmentaron 15
bracteas. En el ciatio del primer nivel de floracion continuaron creciendo flores masculinas y
presentaron nectarios cupuliformes (con acumulacion de néctar). En el segundo nivel de
floracion tres ciatios continian creciendo, desarrollan sus flores masculinas y presentan
nectarios cupuliformes. En el tercer nivel de floracion los ciatios hermafroditas desarrollaron
sus nectarios y emergio el estilo (fig. 7a). En el corte anatomico de un ciatio hermafrodita se
observa el estilo del gineceo e inicia la emergencia de anteras y los nectarios se ensanchan (fig. 7b).

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

Floracion (escala fenologica 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 navideo',
'Juan Pablo") y 'Freedom red' a los 33, 34, 35 y 37 dias respectivamente, después de iniciar la
pigmentacion 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’, Tce 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 ocurrid
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 presentd 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
) trifurcado

Estigma
trifurcado

<«— Nectario

Anteras Anteras

Ciatio
<«— (iatio

Fig. 8. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con codigo 65 de la BBCH, a) Antesis de las flores
hermafroditas, b) Corte anatomico longitudinal de ciatio.

Floracion (escala fenolégica BBCH 67)

La etapa de floracion termina, algunas bracteas caen, los ciatios caen (a excepcion 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 desprendio de la inflorescencia. Después
de la polinizacion las flores femeninas se tornan de color verde oscuro, verde claro o rojizo en
funcion de variedad y ya no hay polen, los l6bulos del estigma se endurecen y se observa un
ensanchamiento del ovario; en las flores masculinas, las anteras comienzan a secarse.

Gota de néctar

Estigma
Antera

, ] Flores
Ovario / : Al E masculinas
Neetatio ' ' g o Bractea
Flores
hermafroditas

Fig. 9. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 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 fenologica BBCH 69)

El estadio comienza con la presencia de flores hermafroditas con 6vulos fertilizados, el pedicelo
se torna color plrpura 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 fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 69 de la BBCH, inicio de senescencia de las
flores masculinas y de la formacion de frutos.

Estadio principal de crecimiento (escala fenoléogica BBCH 7)

Formacion del fruto (escala fenolégica BBCH 70)

Se observan los primeros frutos. La tasa de amarre de frutos que llegaron a la madurez respecto
del numero 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 observo desarrollo de frutos.

Formacioén de
fruto

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

Los frutos de las variedades de sombra 'Freedom red', '[ce 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 maduracion de fruto; lo anterior fue
debido a que el embrion abort6 en etapa temprana.

La maduracion de los frutos en las variedades de sol fue diferente de acuerdo con la variedad y
ocurri6 entre los 100 y 110 dias después de la polinizacion, durante los meses de marzo y abril.
El fruto alcanza el tamafo final en funcion de la cantidad de 6vulos fecundados, hay cambio de
color verde a amarillo (variedades de bracteas blancas o crema), verde rojizo a rojo mas oscuro
(variedades bracteas rojas) y finalmente a café (fig. 12). La absicion 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 fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 81 de la BBCH, maduracion 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 observo 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 brotacion de las yemas laterales en el mes de mayo.
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Fig. 13. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 90 de la BBCH, senescencia de hojas y
bracteas. 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 mdas 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 nimero de flores hermafroditas, presentaron

desarrollo y maduracion de frutos.

Los cortes anatomicos permitieron observar el desarrollo y crecimiento de los ciatios y como
ocurrieron los diferentes cambios en los meristemos, al inicio de la floracion donde se pudo
observar el ensanchamiento de los mismos, asi como la aparicién de los primeros ciatios. En los
cortes de los ciatios masculinos se observd como ocurrio el desarrollo de las anteras hasta su
dehiscencia. En el corte anatomico 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 funcion de la variedad, la media fue de 99,9.
Existen diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en cada una de las etapas
fenologicas entre variedades, a excepcion de 'Cortez burgundy' y 'Freedom red', en donde, la
duracién de la floracion fue la méas larga (123 y 121 dias respectivamente). Las primeras yemas
florales visibles iniciaron en el mes de octubre y la floracion finaliz6 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 inicidé 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 duracion de la floracion para fines
comerciales, en cambio las variedades 'Belén' y 'Juan Pablo' son variedades de sol que no han
sido mejoradas genéticamente, por lo cual ain se consideran semisilvestres, y conservan su
ciclo natural de duracion de la floracion (mas corto que las mejoradas).
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Fig. 14. Duracion de la floracion de nueve variedades de nochebuena. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). Diferencia Significativa Minima = 3.72

Patrén de diferenciacién floral

En las nochebuenas de sol se observo 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 y tercer nivel de division ocurren en las fases fenologicas 60 y 62, de la etapa fenologica
uno; se desarrollan debido al crecimiento del pedinculo de los ciatios de estos niveles, quedando
el primer nivel de floracion en la parte basal de la inflorescencia (fig. 15 b y ¢).

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, ¢) Inflorescencia de las variedades de sombra, d) Esquema de
inflorescencia de las variedades de sombra.

De acuerdo con Narbona ef 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 ef 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. 15¢ 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 floracion 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 determind 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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RESUMEN: El lirio amazénico (Eucharis grandiflora Planch. & Linden) es una planta
geofita de uso ornamental y se propaga a través de la division de brotes adventicios. No
obstante, este método es limitado, debido a que un bulbo produce solo dos o tres
hijuelos después de un afio de cultivo, por lo que el objetivo de esta investigacion fue
elaborar una metodologia que permita la micropropagacién de esta especie mediante
organogénesis directa, y de este modo incrementar el nimero de plantulas nuevas en
sistemas comerciales. Durante el establecimiento in vitro, se usaron explantes de 0.5 X
1.0 cm conformados por una porcion del catafilo y del disco basal y se cultivaron en el
medio de Murashige & Skoog (MS) suplementado con 2.0 ml-L" de Plant Preservative
Mixture (PPM™). Para la induccion y multiplicacion de brotes adventicios se evaluo el
efecto de la 6-bencil-aminopurina (BAP) en concentraciones de 0.0, 0.1, 0.3, 1.0 y 3.0
mg-L" y se determiné el niimero de brotes cada siete dias. Los brotes obtenidos se
subcultivaron en un medio sin reguladores para promover su desarrollo, y se evaluo el
contenido de sacarosa en concentraciones de 30 a 70 g-L™'. Para el enraizamiento, se
utiliz6 4cido indol-3-acético (AIA), acido indol-3-butirico (AIB) y é&cido a-
naftalenacético (ANA), en concentraciones de 0.3 y 1.0 mg-L™. Las condiciones de
incubacion fueron un fotoperiodo de 16 horas luz y ocho horas de oscuridad, a una
temperatura de 25 £ 2 °C y una intensidad luminosa de 50 pmol-m™'s™. Los brotes
enraizados se aclimataron en contenedores con turba de musgo y se mantuvieron en un
invernadero de cristal con sombra al 50%. En el establecimiento se obtuvo una
contaminacion del 30%. Durante la multiplicacion, el uso de 3.0 mg-L™" BAP produjo
un maximo de 3.8 brotes por explante a los 35 dias después de la siembra. E1 mejor
desarrollo de los brotes se obtuvo con 50 g-L™" de sacarosa. En el enrizamiento, el AIA
y AIB (0.3 mg-L™) produjeron una mayor longitud de raices. Durante la aclimatacion
se obtuvo un 100% de sobrevivencia a los 50 dias después del trasplante y
aclimatacion.

Palabras clave: Amaryllidaceae, biotecnologia, propagacion, bulbo.

ABSTRACT: Amazon lily (Eucharis grandiflora Planch. & Linden) is a geophyte
plant for ornamental use and it is propagated through the division of adventitious
shoots. However, this method is limited, because a bulb produces only two or three
offspring after one year of cultivation, so the objective of this research was to develop a
methodology that allows the micropropagation of this species through direct
organogenesis and thus increase the number of new seedlings in commercial systems.
During the in vitro establishment, there were used 0.5 X 1.0 cm explants conformed by
a portion of the scale and basal disk and they were cultivated in Murashige & Skoog
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medium (MS) supplemented with 2.0 ml-L" of Plant Preservative Mixture (PPM™). For the
induction and multiplication of adventitious shoots, the effect of 6-benzyl-aminopurine (BAP)
was evaluated in concentrations of 0.0, 0.1, 0.3, 1.0 and 3.0 mg-L'I and the number of new
shoots every week was determined. The shoots obtained were subcultured in a medium without
regulators to promote their development, and the sucrose content was evaluated in
concentrations of 30 to 70 g-L™. For rooting, indol-3-acetic acid (AIA), indol-3-butyric acid
(AIB), and a-naphthaleneacetic acid (ANA) were used, in concentrations of 0.3 and 1.0 mg-L™.
Incubation conditions were a photoperiod of 16 light hours and 8 dark hours, at a temperature
of 25 + 2 °C and a light intensity of 50 pmol'm™-s™. The rooted shoots were acclimatized in
pots with peat moss and were kept in a glass greenhouse with 50% shade. In the establishment,
contamination of 30% was obtained. During multiplication, the use of 3.0 mg-L"' BAP
produced a maximum of 3.8 shoots per explant 35 days after culture. The best development of
shoots was obtained with 50 g-L™" of sucrose. In rooting, AIA, and AIB (0.3 mg-L™) produced a
greater root length. During acclimatization, 100% survival was obtained 50 days after
transplanting and acclimatization.

Key words: Amaryllidaceae, biotechnology, propagation, bulb.

INTRODUCCION

El lirio amazénico (Eucharis grandiflora Planch. & Linden) es una planta geofita perenne que
pertenece a la familia de las Amarilidaceas. Es originaria de Centro y Sudamérica, donde se
encuentra desde Guatemala hasta Bolivia, con una distribucién predominante en Colombia y
Ecuador (Yusti-Mufioz & Velandia-Perilla, 2013). Esta especie se encuentra adaptada a las

selvas humedas y a condiciones de baja luminosidad (Meerow, 1989; Meerow, Jost, & Oleas,
2015).

Generalmente se cultiva en macetas grandes y también en invernaderos, o como plantas de
interior. Los cultivadores las siembran por sus flores encantadoras, de color blanco puro y muy
aromaticas (Van Dijk & Kurpershoek, 2003). Ademas, posee unas hojas de color verde intenso,
las cuales son muy atractivas, lo que la convierte en una planta cultivada también por su follaje
(Evangelista-Lozano et al., 2015).

La propagacion convencional de esta planta suele realizarse por division de bulbillos
adventicios que se originan naturalmente en el bulbo subterraneo de la planta madre, los cuales
son removidos y replantados en el suelo o en un nuevo contenedor (Beyl & Trigiano, 2015;
Davies, Geneve, Wilson, Hartmann, & Kester, 2018). Sin embargo, este método de propagacion
es deficiente, debido a que un bulbo madre produce solo dos o tres hijuelos después de un afio
de cultivo (Bach & Sochacki, 2012; C1g & Bagdogan, 2015). Aunado a esto, la propagacion
sexual en esta especie es limitada, debido a que sus semillas no son viables (Evangelista-
Lozano et al., 2015; Meerow, 1989). Por lo tanto, se requieren de otras alternativas que
permitan obtener un mayor nmimero de plantas en sistemas de produccion comerciales.

Una alternativa es la micropropagacion, técnica que ha sido probada exitosamente en la
propagacion masiva de varias especies vegetales que presentan limitaciones importantes (Anis
& Ahmad, 2016; Cardoso, Sheng Gerald, & Teixeira da Silva, 2018). En especies de la familia
Amaryllidaceae, el uso de esta estrategia se encuentra ampliamente documentado (El Tahchy et
al., 2011; Juan-Vicedo, Pavlov, Rios, & Casas, 2019; Rahimi Khonakdari, Rezadoost, Heydari,
& Mirjalili, 2020; Zayed, El-Shamy, Berkov, Bastida, & Codina, 2011), aunque en lirio
amazonico los reportes son escasos y se han centrado en el estudio de algunos factores que
intervienen durante la regeneracion de brotes adventicios, como el tamafio y la orientacion de
los explantes (escamas dobles y pedicelos), la concentracion de las sales inorganicas del medio
de cultivo, la temperatura y el fotoperiodo (Hasegawa, Takigawa, & Tokuzumi, 1995; Pierik,
Sprenkels, & van Bragt, 1983), asi como también aquellos que participan durante la
embriogénesis somatica (Mujib, Banerjee, & Ghosh, 2005; Mujib, Banerjee, Magsood, &
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Ghosth, 2013). El objetivo de esta investigacion fue elaborar una metodologia que permita la
micropropagacion de esta especie mediante organogénesis directa con el fin de incrementar las
tasas de propagacion y obtener material homogéneo.

METODOS

Material vegetal

Como material vegetal, se utilizaron plantas de lirio amazonico cultivadas en macetas y dentro
de un invernadero con sombra (fig. 1 A). Para obtener los explantes, se emplearon cinco bulbos,
con un diametro entre 4.5 y 5.5 cm, a los cuales se les removieron las raices, hojas y los
catafilos mas externos y necrosados, lavandolos con agua corriente y detergente comercial hasta
quedar completamente blancos y sin restos de sustrato. Después de extraidos los bulbos, se les
corto la parte superior, se dividieron longitudinalmente en cuatro partes y cada parte resultante
se fracciond una vez mas, hasta obtener ocho partes.

Desinfestacion

Las fracciones obtenidas se lavaron vigorosamente en una solucion con detergente comercial
(Roma®™) y 2 mI-L" de Tween” 20. Seguido de esto se sumergieron en una soluciéon de etanol al
70% durante tres minutos. Posteriormente se colocaron en una solucion de cloro comercial
(hipoclorito de sodio 4-6%) al 20% durante 15 minutos. Después se llevaron a una soluciéon con
Fungimycin 500" (1 g-L") durante 12 minutos. Luego de esto, se transfirieron a una solucion
de perdxido de hidrogeno al 30% durante 12 minutos, y una vez trascurrido este tiempo se
enjuagaron tres veces con agua destilada estéril. Finalmente, las fracciones del bulbo se
trasladaron inmersas en una solucion de 4cido citrico (150 mg-L™) y é4cido ascorbico (100
mg-L™") a una camara de flujo laminar para obtener los explantes.

Medio de cultivo

Como medio basico se utilizaron las sales inorganicas del medio MS (Murashige & Skoog,
1962) al 100% suplementadas con 0.40 mg-L™ de tiamina, 100 mg-L" de Myo-inositol, 80
mg-L" de L-cisteina y 30 g-L™" de sacarosa. El pH se ajusto a 5.7 + 0.1 con NaOH o HCI, se
gelificd con 7 g-L™! de agar y se distribuyé en tubos de ensayo de 25 x 150 mm a un volumen de
20 ml de medio por cada tubo. La esterilizacion se realizé en autoclave a 121 °C y 1.5 kgf:cm™
durante 15 minutos. Durante cada etapa del experimento se afiadieron distintos reguladores de
crecimiento, de acuerdo con las respuestas deseadas.

Establecimiento in vitro y condiciones de cultivo

El establecimiento in vitro se realizd en una camara de flujo laminar. Se seccionaron los
fragmentos de bulbo en fragmentos rectangulares de 0.5 X 1.0 cm, cuidando de que el explante
estuviera conformado por una porcion del catafilo y del disco basal (escama sencilla). Los
explantes se colocaron en tubos de ensayo de 25 X 150 mm, y se mantuvieron en un cuarto de
incubacion con un fotoperiodo de 16 horas luz y ocho horas de oscuridad, a una temperatura de
25 +2 °C y una intensidad luminosa de 50 pmol-m™?-s”. Durante esta etapa se utilizo un medio
de cultivo basico, con 2.0 ml-L™" de Plant Preservative Mixture (PPM™) y otro sin PPM™
como testigo (100 explantes por cada tratamiento). Se evalud el porcentaje de contaminacion a
los 14 dias después de la siembra (DDS).

Induccion y multiplicacion de brotes

Durante esta ctapa, se evalué el efecto de la 6-bencilaminopurina (BAP) en cinco
concentraciones: 0.0, 0.1, 0.3, 1.0 y 3.0 mg~L'1. El medio de cultivo utilizado fue el medio
basico descrito anteriormente, suplementado con 80 mg-L” de sulfato de adenina y se
sembraron cinco explantes por cada tratamiento. Se contabilizé el numero de brotes a los 35
dias después de la siembra (DDS).
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Desarrollo de los brotes

Los brotes obtenidos durante la multiplicacion, se subcultivaron en el medio basico sin
reguladores de crecimiento y con distintos niveles de sacarosa, en concentraciones de 30, 40,
50, 60 y 70 gL y se sembraron cinco brotes por cada tratamiento. Después de 35 dias, los
brotes se transfirieron a un medio de cultivo con auxinas para promover su enraizamiento. En
este experimento se contabilizé la longitud de brotes, el nimero de raices, la longitud de raices,
y el nimero de hojas cada siete dias.

Enraizamiento

Se estudio el efecto de tres auxinas en el enraizamiento de los brotes micropropagados del lirio
amazonico. Las auxinas evaluadas fueron: acido indol-3-acético (AIA), acido indol-3-butirico
(AIB), y acido a-naftalenacético (ANA). Cada una de las auxinas se afiadi6 al medio de cultivo
en dos concentraciones diferentes (0.3 y 1.0 mg-L™), generando un total de seis tratamientos,
mas un testigo sin reguladores de crecimiento y se sembraron cinco brotes por cada tratamiento.
Se utilizo el medio de cultivo basico, modificando la concentracion de sacarosa a 50 g-L™.
Durante esta etapa se contabilizé la longitud de brotes, el nimero y longitud de raices, y el
numero de hojas cada siete dias.

Trasplante y aclimataciéon

Para esta etapa, se utilizaron 100 plantulas obtenidas durante la etapa de enraizamiento, con una
longitud entre 2.8 y 8.5 cm. Como contenedores se utilizaron vasos desechables de plastico
transparentes de un litro de volumen y como sustrato se utilizé turba de musgo (fig. 1G). El
sustrato se saturd con agua y se esterilizo en autoclave a 121 °C y 1.5 kgf:cm™ durante 20
minutos.

Para esto, se retiraron las plantulas de los tubos de ensayo con la ayuda de una pinza, y se
lavaron con agua corriente durante un minuto para retirar los restos del medio de cultivo.
Posteriormente se enjuagaron en una solucién con Benlate® a una dosis de 0.5 g-L™'. Una vez
enjuagadas, se trasplantaron en los contenedores y se cubrieron con una tapa transparente. Las
plantulas se mantuvieron en un invernadero con sombra al 50% y se regaron tres veces por
semana con la solucion nutritiva de Steiner (1984) a la mitad de la concentracion . A los 50 dias
después de la aclimatacion se evalué el porcentaje de supervivencia.

Disefio experimental y analisis estadistico

En cada ensayo realizado se utilizé un disefio experimental completamente al azar con cinco
repeticiones, en donde cada unidad experimental consistid en un tubo de ensayo con un
explante sembrado. Para el procesamiento de los datos de las variables nimero y longitud de
brotes, nmimero y longitud de raices, y el mimero de hojas, se empled un andlisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). El analisis de los datos
se llevd a cabo utilizando el software estadistico InfoStat version 2016 (Di Rienzo et al., 2016).

RESULTADOS

Establecimiento

Catorce dias después de la siembra, se observo un 30% de contaminacion causada por bacterias
en el tratamiento con PPM™, mientras que en el testigo fue del 50%, en el que se observo el
crecimiento tanto de hongos como de bacterias, lo cual sugiere que este compuesto ayuda
controlar la presencia de microorganismos y asi obtener un ambiente aséptico en los medios de
cultivo.

Smith, Burrows, & Kurten (1999) y de Klerk (2012) sefialan que el principal reto asociado con

el cultivo de tejidos en plantas bulbosas es la contaminacion enddgena durante la etapa de
establecimiento, debido a que el uso de oOrganos subterraneos como fuente de explantes,
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frecuentemente esta asociado con una alta presencia de microorganismos contaminantes (de
Klerk, 2012; Ziv & Lilien-Kipnis, 2000).

Induccion y multiplicacién de brotes

La formacion de brotes adventicios fue evidente en la region donde la escama se une con el
disco basal a partir de los 14 DDS (fig. 1B) mediante organogénesis directa. EI 80% de los
explantes generaron nuevos brotes adventicios. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Cazarez-Prado et al. (2010) y Hong & Lee (2012), quienes observaron la generacion de nuevos
brotes en esta region de los explantes. Cazarez-Prado er al. (2010) también mencionan que
cuando las escamas no presentan el fragmento del disco basal no se presenta brotacion y sélo se
hinchan.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.01) en cuanto al numero de brotes por
explante a los 35 DDS (Cuadro 1). Se dio un aumento significativo en el nimero de brotes a
partir de la adicién de 0.3 mg-L" BAP al medio de cultivo con respecto al testigo, asi como
también una disminucién en el tamafio de los brotes (fig. 1D y E). La adicion de 3.0 mg-L™ de
BAP produjo un mayor numero de brotes (mas de tres veces) con respecto al testigo, en el cual
se obtuvo la menor respuesta.

Cuadro 1. Efecto de la concentracion de BAP en la multiplicacion de brotes en explantes de lirio amazonico a los 35
DDS en condiciones in vitro.

BAP (mg-L™) Numero de brotes
0.0 1.20+0.20 ¢
0.1 1.40+0.24 ¢
0.3 2.80+£0.20Db
1.0 3.20+0.20 ab
3.0 3.80+£0.20 a

Medias con una letra comin son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). Diferencia minima significativa: 0.88.
Los datos son medias =+ error estandar.

En Traubia modesta (Phil.) Ravenna, Paredes er al. (2014) reportan 2.47 brotes por explante
con 2.0 mg-L" de BAP y 2.0 mg-L" de ANA. Vargas, Oropeza, & de Garcia (2006) obtuvieron
3.75 brotes en explantes de Hippeastrum sp. con la adicion de 0.5 mg-L"' de BAP. Pierik,
Sprenkels, & van Bragt (1983) también obtuvieron resultados similares en Eucharis grandiflora
Planch. & Linden con la adicion de AIB en lugar de BAP durante la multiplicacion in vitro. Por
otro lado, en el caso de Muscari muscarimi Medikus, Ozel, Khawar, & Unal (2015) obtuvieron
19 brotes con 4.0 mg-L™ de BAP y 2.0 mg-L™ de ANA.

Desarrollo in vitro de los brotes

La concentracion de sacarosa en el medio de cultivo afectd el desarrollo in vitro de los brotes de
lirio amazonico a los 35 DDS (Cuadro 2). En el caso del nimero de hojas se dio un efecto
significativo (P < 0.05) mientras que en la longitud de brotes y raices fue altamente
significativo (P < 0.01). En el caso del nimero de raices no se observaron diferencias
significativas (P > 0.05).

Se observo una respuesta favorable en los brotes al aumentar la concentracion de sacarosa de 30

a 40y 50 g-L”', en donde se pudo observar que fue el punto maximo para la longitud de brotes.
Al aumentar la concentracion a 60 y 70 g-L™' se pudo observar un efecto negativo, ya que los
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brotes tendieron a generar una menor longitud con respecto al tratamiento con 50 g-L™'. El
namero de hojas y la longitud de raices comenzo6 a disminuir con 70 g-L™" de sacarosa.

Resultados similares encontraron Cazarez-Prado et al. (2010) quienes observaron en Sprekelia
formosissima (L.) Herb. que una concentracion entre 40 y 50 g-L'] de sacarosa promueve un
mayor vigor de los brotes expresado en un didmetro de bulbo mas grande y un mayor numero
de hojas por brote. Sultana et al. (2010) observaron una tendencia similar en brotes de
Hippeastrum hybridum Hort. al incrementar la concentracion de sacarosa hasta 90 g-L'l,
posteriormente se dio una disminucién en el peso fresco de los brotes. De Bruyn, Ferreira,
Slabbert, & Pretorius (1992) demostraron que se requiere una cierta concentracion de sacarosa
para la regeneracion de brotes, sin embargo, alto contenido de este carbohidrato en el medio de
cultivo tiene efectos negativos en el potencial de regeneracion de los explantes. Por otro lado,
Tipirtamaz (2003) encontr6 que el uso de sacarosa en concentraciones de 30 a 60 g-L™' no tuvo
un efecto significativo en el desarrollo de bulbos de Galanthus ikariae Baker.

Cuadro 2. Efecto de la concentracion de sacarosa en el desarrollo in vitro de brotes de lirio amazdnico a los 35 DDS.

Sacargsa Longitud de Ntmero de rafces Longitud de raices Niimero de hojas
(g'L) brotes (mm) (mm)
30 352+£320 48+05a 12.4+ 1.4 bc 20+0.1a
40 55.8+3.8a 32+09a 23.4+25a 20+0.1a
50 58.6+t39a 32+06a 252+29a 20+0.1a
60 320£4.6b 38+0.6a 22.6 +3.6 ab 1.8+0.2 ab
70 26.8+3.0b 42+09a 11.6+14c¢ 14+£02b
DMS 15.85 2.93 10.70 0.59

Medias en una columna con una letra comin son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). DMS: Diferencia
minima significativa. Los datos son medias + error estandar.

Enraizamiento de brotes

Durante esta etapa se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) por efecto de los
tratamientos en el nimero de hojas, mientras que, en la longitud de brotes, nimero de raices y
longitud de raices fueron altamente significativas (P < 0.01).

La formacion de raices ocurri6 a los 7 DDS en el testigo y en los tratamientos con AIA y AIB,

mientras que en los tratamientos con ANA comenz6 a los 15 DDS. A los 21 DDS, el porcentaje
de enraizamiento en todo el experimento fue del 100%.
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Fig. 1. Propagacion in vitro del lirio amazdnico. (A) planta madre como fuente de explantes, (B) explante con brotes
multiples a los 14 DDS, (C) explante con brotes multiples a los 45 DDS, (D) explante en multiplicacion sin
reguladores de crecimiento a los 60 DDS, (E) explante en multiplicacion con 3.0 mg-L™ de BAPa los 60 DDS,
(F) enraizamiento in vitro con 1.0 mg-L™ de AIA a los 49 DDS, (G) contenedor utilizado durante la aclimatizacion,
(H) plantula a los 50 dias después de la aclimatacion.
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Al suplementar el medio de cultivo con auxinas se observo una pérdida en la longitud de los
brotes. En el caso del AIA en las dos concentraciones que se utilizaron, se produjo una ligera
reduccion de la longitud de brotes del 8.4% a una dosis de 0.3 mg-L”, mientras que al
incrementar a 1.0 mg-L" esta reduccion fue de 15.7% con respecto al testigo, aunque sin
presentarse diferencias significativas. En el caso del AIB esta reduccion en la longitud de brotes
fue del 11.4% con una dosis de 0.3 mg-L" sin diferencias significativas con respecto al testigo,
mientras que con 1.0 mg-L™, las plantulas fueron un 33.6% significativamente més pequefias
que el testigo. En el caso del ANA, esta reduccion en la longitud fue mas notoria, ya que las
plantulas fueron un 58.7% mas cortas con 0.3 mg-L" y 67.4% con 1.0 mg-L™, ademas en
ambos casos se llego a presentar pérdida de hojas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de tres auxinas en el desarrollo y enraizamiento in vitro de brotes de lirio amazonico a los 35 DDS.

Tratamiﬁnto Longitud de Ntmero de rafces Lo’ngitud de Ntimero de hojas
(mg-L™) brotes (mm) raices (mm)
AIA 0.3 53.7+2.4ab 44+04c 356+ 1.0a 1.4+02ab
AIA 1.0 49.4+3.5ab 50+£04c 26.9+2.1ab 1.4+0.2 ab
AIB 0.3 51.9+4.5ab 46+04c 346+28a 1.6£02a
AIB 1.0 389+53bc 44+02c 20.0+2.1 be 1.2+ 0.2 abc
ANA 0.3 242+5.0cd 92+12Db 151£1.1c 0.8+0.2bc
ANA 1.0 19.1£3.0d 152+0.7a 123+09¢ 06+02c¢
TESTIGO 586+39a 32+0.6¢c 252+3.0b 1.6£02a
DMS 18.24 2.83 9.00 0.67

Medias en una columna con una letra comin son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). DMS: Diferencia
minima significativa. Los datos son medias + error estandar.

El nimero de raices no aumenté significativamente por la adicion de AIA y AIB al medio de
cultivo con respecto al testigo, no obstante, éstas fueron de mayor longitud. Por otra parte, la
adicion de ANA promovié un mayor numero de raices con respecto a los demas tratamientos,
sin embargo, éstas fueron de menor longitud.

Estos resultados coinciden con los reportados por Pierik er al. (1983), quienes lograron un
enraizamiento del 100% en plantulas de Eucharis grandiflora Planch. & Linden con y sin la
adicion de AIB al medio de cultivo, ademas, mencionan que con el uso de 0.4 mg-L'1 de AIB es
posible obtener plantulas de muy buena calidad para ser transferidas al suelo. Por el contrario,
en otras especies como Sprekelia formosissima (L.) Herb., Cazarez-Prado et al. (2010) reportan
haber obtenido un porcentaje de enraizamiento del 56.25% sin la adicion de auxinas al medio
de cultivo. Hasegawa, Takigawa, & Tokuzumi (1995) reportan haber obtenido raices en
plantulas de Eucharis grandiflora Planch. & Linden con 0.01 mg-L" de ANA y 0.1 mg-L™ de
AIB, ademas, también encontraron que la concentracion de las sales inorganicas se encuentra
directamente relacionada con el niimero de raices que se puedan formar.

Trasplante y aclimatacion

La transferencia de las plantulas a condiciones ex vitro fue exitosa. A los 50 dias después de
haber realizado el cambio se observo un porcentaje de supervivencia del 100% (fig. 1H). El
porcentaje de supervivencia observado fue igual que en Crinum variable (Jacq.) Herb., como
seflalan Fennell, Crouch, & van Staden (2001), quienes lograron obtener un 100% de
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sobrevivencia al transferir las plantulas a un sustrato conformado por arena de rio y turba.
Baskaran & Van Staden (2013) también lograron un éxito del 100% al aclimatar plantulas de
Agapanthus praecox Willd. obtenidas in vitro.

DISCUSION

Con respecto a la formacion de brotes adventicios en los explantes, Grootaarts, Schel, & Pierik
(1981) sefialan que la formacion de brotes en esta region se debe a la preexistencia de
meristemos axilares, los cuales se desarrollan y dan origen a nuevos brotes, y a la presencia de
células meristematicas que se multiplican mitoticamente hasta originar nuevos meristemos, por
lo que esta region es esencial para el desarrollo de brotes adventicios. La organogénesis directa
se dio en un menor tiempo con respecto a otras especies bulbosas, como en Hippeastrum
hybridum Hort., en donde se requirieron mas de 36 dias para formar nuevos brotes (Sultana et
al., 2010), mientras que en Narcissus asturiensis (Jord.) Pugsley fue de 60 dias (Santos,
Fidalgo, Santos, & Salema, 2002). El incremento en el desarrollo de los brotes relacionado con
el contenido de sacarosa en el medio de cultivo es atribuible a la gran disponibilidad de
moléculas carbonadas para producir nuevos componentes celulares (Cazarez-Prado et al.,
2010), y es por eso que los carbohidratos juegan un papel muy importante durante la
propagacion in vitro, como una fuente de carbono, asi también como un agente osmotico
(George, Hall, & De Klerk, 2008). No obstante, y en concordancia con este experimento, Al-
Khateeb (2008) menciona que los carbohidratos en altas concentraciones pueden llegar a inhibir
el desarrollo de la parte aérea de las plantulas debido a un elevado potencial osmético, el cual
interfiere con la absorcién de nutrimentos (Siwach, Grover, & Gill, 2011). Rodrigues-Martins,
Pasqual, Martins, & Ribeira (2015) también atribuyen este efecto al potencial osmoético del
medio de cultivo como resultado de afiadir elevadas concentraciones de sacarosa. Se observo
una reduccion en la longitud de las raices conforme se aumenta la concentracion de auxinas en
el medio de cultivo, por lo que es conveniente un nivel adecuado para inducir la formacion de
raices de un tejido aislado (Acosta-Echeverria, Sanchez-Bravo, & Baion-Arnao, 2008).
Trigiano & Gray (2004) sefialan que altas concentraciones de auxinas pueden ser toxicas, en
gran parte porque estimulan la produccion de etileno, el cual causa una inhibicion del
crecimiento.

CONCLUSIONES

El uso de PPM™ durante el establecimiento in vitro disminuyd la contaminacion inicial en los
explantes de lirio amazonico, del 50 al 30%. La formacion de nuevos brotes adventicios se
produjo a los 14 dias después de la siembra y se obtuvo un maximo de 3.80 brotes con la
adicion de 3.0 mg-L™" de BAP al medio de cultivo. Con una concentraciéon de 40 y 50 g-L™" de
sacarosa los brotes y raices fueron de mayor longitud. Es posible obtener plantulas con un buen
desarrollo radical con el uso de AIA y AIB en dosis de 0.3 y 1.0 mg-L™". La aclimatacion fue
exitosa y se obtuvo el 100% de sobrevivencia de las plantulas a los 50 dias después del
trasplante. La micropropagaciéon es una herramienta eficiente para la propagacion del lirio
amazoOnico, ya que con un bulbo madre es posible obtener hasta 133 nuevas plantas en 150 dias
de cultivo.
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RESUMEN: Los frutos tropicales Musa paradisii L., “banana” (pseudobaya), Persea
americana Mill., “palta” (baya) y Physalis peruviana L., “aguaymanto” (baya), se utilizan
en la industria para diferentes usos, alimenticios, cosméticos, medicinales entre otros. El
objetivo del presente trabajo fue definir el patron de identificacion micrografico de los tres
frutos tropicales. Se aplicd el método micrografico cuyas técnicas fueron: a. disociado
leve: el material se tratd con solucion de NaOH al 5% a 100 °C durante 5 min y luego de
lavado con agua destilada fue observado al microscopio Optico; b. disociado fuerte para
material lefioso con KOH al 10% a 100 °C, lavado con agua destilada y luego tratado con
acido cromico al 25% por 30 a 60 min.; c. raspado consiste en obtener parte del material
(polvo o hiimedo) con un elemento punzocortante; d. reacciones histoquimicas con Lugol
para detectar almidon y Sudéan III para lipidos. Se proponen como elementos de valor
referencial los siguientes indicadores: para “banana” rafidios y granos de almidon
simples, excéntricos y como elementos complementarios fibras; en “palta”
braquiesclereidas, cristales poliédricos y gotas lipidicas; en “aguaymanto” microcristales,
granos de almidon simples y compuestos, astroesclereidas de semillas; fibras y gotas
lipidicas del fruto son complementarias. Los elementos aportados permiten emprender
analisis de calidad botanica de productos derivados de los frutos de las especies
estudiadas, para establecer su autenticidad y la presencia de contaminantes o adulterantes.
Cabe destacar que la microscopia aplicada es un método cientifico que resulta ser
adecuado para controlar y certificar alimentos procedentes de vegetales.

Palabras clave: micrografia, fruticultura tropical, banana, palta, aguaymanto.

ABSTRACT: The tropical fruits Musa paradisii L., “banana” (pseudobaya), Persea
americana Mill., “Avocado” (berry), and Physalis peruviana L., “aguaymanto” (berry), are
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used in the industry for different purposes, such as food, cosmetic and medicinal, among others.

The aim of the present work was to define the micrographic identification pattern of these three
tropical fruits. The micrographic method was applied, the techniques of which were: a. mild
decoupling with 5% NaOH solution at 100 ° C for 5 min and observation under the light microscope
after washing; b. strong decoupling for woody material with 10% KOH at 100 °C and then with 25%
chromic acid for 30 to 60 min.; c. scraping with a sharp cutting element, taking part of the material
(powder or wet) and observation; d. histochemical reactions with Lugol to detect starch and Sudan III
for lipids. The following indicators are proposed as elements of referential value for “bananas”:
raphidia and simple, eccentric starch grains and as complementary elements fibers; for “avocado”:
brachisclereids, crystals and lipid drops; for “aguaymanto”: microcrystals, simple and compound
starch grains, lipid drops, astrosclereids of seeds and fibers and lipid drops of the fruit as
complementary features. These elements allow to undertake botanical quality analysis of products
derived from the fruits of the studied species, establishing their genuinity and the presence of
contaminats or adulterants. It should be noted that applied microscopy is a scientific method, which
turns out to be an adequate to control and certify food from vegetables.

Key words: micrograph, tropical fruit growing, banana, avocado, aguaymanto.

INTRODUCCION

Los controles de calidad en productos destinados al consumo (alimenticio o medicinal) son
fundamentales para garantizar la salud de la poblacion, siendo necesarios a lo largo de toda la cadena
de produccion y distribucion (Shigler Siles, 2016).

Este trabajo se basa en el principio de que las farmacopeas ofrecen (FNA, 2013), en sus monografias
de plantas medicinales, la descripcion de las partes usadas en polvo, para poder asi reconocerlas pese
al grado de trituracion, cuando la exomorfologia se pierde (Vignale y Gurni, 2001; Varela et al., 2014;
Souto da Rosa et al., 2015; Anconatani et al,. 2016; Acosta et al., 2017; Gimenez et al., 2019;
Altamirano y Yajia, 2020).

Se analizan tres frutos tropicales desde el punto de vista micrografico (WHO, 1998; Gurni, 2014), a
fin de establecer cuales son los caracteres que permiten lograr ese objetivo, tanto para la materia prima
como para productos elaborados a partir de ella, en sus distintas etapas de comercializacion. El
Codigo Alimentario Argentino (CAA) no incluye estos aspectos y presenta el analisis de los alimentos
segun los métodos fisico-quimicos, microbiologicos y sensoriales clasicos (CAA, 2013). Por ello, los
datos obtenidos y aqui presentados constituyen un aporte que complementa esos analisis.

La seleccion de las tres especies se realizd en funcion de su importancia en el contexto de la
fruticultura regional, teniendo en cuenta que su produccién y comercializacion se realizan a diferentes
escalas en la provincia de Jujuy, Argentina (Molina, 2016; Altendorf, 2018). Dos de ellos presentan
elevada produccion, Musa paradisii L., “banana” (pseudobaya) y Persea americana Mill., “palta”
(baya), y el tercero se encuentra en etapa experimental, Physalis peruviana L., “aguaymanto” (baya).

En cuanto a los caracteres microscopicos que se consideran corresponden a dos tipos: a. celulares y b.
acelulares. Dentro de los primeros, el tejido epidérmico con sus modificaciones (estomas y tricomas)
es el mas versatil. La presencia de esclercidas y de estructuras secretoras también es relevante, en
tanto que la presencia de suber, de fibras, de radios floematicos y de elementos xilematicos
(especialmente miembros de vaso) puede adquirir valor secundario. Esto dependera del producto en
estudio. Dentro de los caracteres acelulares, los mas importantes son los granos de almidon, aunque se
desnaturalizan con la temperatura elevada o pueden desaparecer segun el grado de maduracion del
fruto, y los cristales (compuestos generalmente por oxalato de calcio). Las gotas de lipidos, los granos
de aleurona y las concreciones de carbonato de calcio revisten valor secundario para este tipo de
analisis (Cafigueral er al., 1998; Vignale, 2001). Es necesario destacar que hay factores que pueden
disminuir la deteccion de algunos elementos que poseen valor referencial. Por ello se debe ser
prudente al momento de establecer la genuinidad de un producto o proceder a su rechazo. En este
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sentido, la micrografia, que se puede considerar una rama de la Botanica Aplicada, resulta de gran
valor a la hora de asegurar autenticidad, dado que permite establecer la presencia de posibles
contaminaciones o adulteraciones (Flores, 2013; Varela et al., 2014; Rivas, 2015; Souto da Rosa et
al., 2015; Anconatani et al., 2016; Gimenez et al., 2019; Altamirano y Yajia, 2017; 2020; Agudelo et
al., 2020; Rodriguez Carattoni, 2020). En contadas ocasiones sucede que la especie en analisis no
produzca elementos que permitan su identificacion. AUn asi, puede resultar un dato importante para
detectar contaminaciones o adulteraciones, en tanto y en cuanto los productos utilizados para ese fin
contengan algun elemento observable (Vignale, 2002; Rivas et al., 2009; Varela et al., 2012).

Para visualizar estos elementos se recurre a diferentes técnicas. En general, los transcortes se
descartan, por su laboriosidad, dado que en la industria se requiere el ahorro de tiempo y porque
usualmente la preparacion de productos elaborados, en los que el material vegetal se somete a
trituracion, no permite su realizacion. Se recurre al raspado o reduccion a polvo, cuando el tamafio de
las particulas lo permite, y a la obtencion de disgregados de 6rganos. Sobre el polvo se pueden realizar
reacciones quimicas de caracterizacion (WHO, 1998; Gurni, 2014).

MATERIAL Y METODOS

Material Estudiado

Los frutos de M. paradisii (var. “Cavendish nanica”) fueron aportados por la Estacion Experimental
Yuto del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y adquiridos en el mercado
Municipal de la ciudad de San Salvador de Jujuy. Los frutos de P. americana (var. “Hass”) provienen
de la compra en el mercado central y los de P. peruviana (var. “Golden berry”) fueron proporcionados
por pequefios productores locales que experimentan su cultivo en la provincia. Los frutos adquiridos
se encontraban en el tipo tres (3) de maduracion segun el Art. 887 bis., del Codigo Alimentario
Argentino (CAA, 2013). Se conservan en alcohol al 70% y se encuentran depositados en el Muestrario
de Plantas Utiles (M-CBSyF) de la Catedra de Botanica Sistematica y Fitogeografia de la Facultad de
Ciencias Agrarias-UNJu. De cada especie se adquirieron, o recibieron, diez (10) unidades al azar, es
decir treinta (30) muestras en total (ver anexo I).

Metodologia

Las técnicas se aplicaron diez (10) veces a cada uno de los frutos estudiados; del producto obtenido de
cada aplicacion se confeccionaron diez (10) preparados transitorios, dando un total de mil (1000)
observaciones por especie analizada.

El procedimiento de analisis comprende las siguientes etapas:

1.- Confirmacion de la identidad taxonémica del material

Mediante la comparacion de las caracteristicas de morfologia externa de los frutos, coleccionados o
adquiridos, con la informacién bibliografica se confirma la identidad de la especie en estudio. Se
utiliz6 una regla graduada en centimetros (cm) para tomar medidas al fruto y semillas, complementada
con el auxilio de instrumental 6ptico (lupa) cuando fue necesario observar con mayor detalle
elementos no perceptibles. Se toman fotos con camara fotografica Kodak AF 5X Optical Aspheric
Lens. Esta descripcion y las medidas tomadas permite la determinacion de la especie y certifica la
autenticidad de la materia en estudio.

2.- Método micrografico

Se fundamenta en el andlisis de los caracteres anatomicos y de los productos del metabolismo celular.
Se aplicaron diferentes técnicas histologicas e histoquimicas basadas en D’ Ambrogio de Argiieso
(1986), Gattuso y Gattuso (1999) y Gurni (2014).

a.- Técnica de disociado (o disgregado) leve: recomendado para el estudio de 6rganos herbaceos o
constituidos por tejidos blandos. Consiste en tratar el material con solucion acuosa de NaOH al 5%, a
ebullicion, durante 5 min., para luego lavar con agua destilada y observar al microscopio optico. Se
aplico en epicarpio, mesocarpio y endocarpio.

b.- Técnica de disociado fuerte (método de Boodle): se indica para tejidos lefiosos. El material
vegetal se trata con hidroxido de potasio al 10% y se mantiene a ebullicion, durante 10 min; se lava
con agua destilada y luego se somete a la accion de una solucion de acido cromico al 25% a
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temperatura ambiente durante 30 a 60 min; se repiten varios lavados y se observa al microscopio
optico. Se aplico a las semillas de “aguaymanto” debido a su presencia en productos derivados, en la
industria alimentaria.

c.- Técnica de raspado: se practica directamente sobre el fruto fresco y consiste en raspar, con un
elemento cortante, la superficie externa (cascara) y la pulpa con o sin semillas, y colocar dicho material,
suspendido en agua destilada, sobre un portaobjetos para su observacion al microscopio optico.

d.- Observacion a la luz polarizada: se identifica la cruz de malta en los granulos de almidon y los
cristales de oxalato de calcio debido a la birrefringencia.

e. Técnicas histoquimicas:

e. 1. Caracterizacion de almidones: se realizd mediante el tratamiento del raspado de la muestra con
solucion yodoiodurada 2% (Lugol), que tifie los granos de color azul violaceo a casi negro. Se raspod
una porcion del material de estudio sobre un portaobjetos, se agregan 2-3 gotas de solucion.

e. 2. Caracterizacion de lipidos: se realizo sobre el raspado de la muestra. Los lipidos se tornaron color
rojo al reaccionar con Sudan III; posteriormente se elimind el exceso de reactivo con alcohol al 70%.

f. Observacion microscopica y registro fotografico: las fotomicrografias se tomaron con camara
compacta de fotografia digital Canon, modelo Powershot A640, adosada a un microscopio triocular
Carl Zeiss modelo Axioskop 2 Plus y para realizar las observaciones a la luz polarizada en un
microscopio triocular Carl Zeiss modelo Axioskop 2 Plus, con camara acoplada Moticam X2.

g. Seleccion de los parametros micrograficos: Son los elementos relevantes que permiten reconocer
la especie cuando la exomorfologia se pierde (ver Introduccion).

De cada especie se analizaron doscientas (200) fotomicrografias (veinte (20) aleatorias por fruto,
seleccionando dos (2) por cada preparado transitorio, obteniendo una muestra sin repeticiones) a las
cuales se les atribuyo el 100% de las observaciones. Con base en ellas se contabilizo el nimero de
veces que un cardcter se mantenia constante, es decir aparecia de forma repetida. Como medida
arbitraria se considero6 el 70% > de su presencia en la totalidad de las fotomicrografias. Se descartaron
aquellos que poseian porcentajes menores.

h. Medicion: el registro del tamafio de los elementos de valor referencial se realizé por el programa
Image] que esta escrito en lenguaje de programacion Java®. Se tomaron para cada caracter
seleccionado treinta datos (n=30) de diferentes fotomicrografias, tres (3) fotografias aleatorias por
cada fruto adquirido (una (1) por preparado transitorio), de las especies en estudio (Rasband, 2016).
Se aplico la varianza (0%, desviacién estandar (DS) y el coeficiente de variacion (CV) para establecer
la uniformidad de los caracteres medidos.

RESULTADOS

Musa paradisii L. - “banana”

Los frutos miden entre 8-30 cm de largo y son de forma bacciforme, subcilindrica, falcada y angulosa
en seccion transversal (fig. 1A). Con céscara coriacea de color amarillo, sin semillas, con rudimentos
seminales y “pulpa” carnosa de color blanco de olor caracteristico (Priego er al., 1996; Ledn, 2000;
Hurrell et al., 2010). Los frutos corresponden a la variedad comercial “Cavendish nanica”.

2- Analisis micrografico

En la céascara se identifican células epidérmicas isodiamétricas con paredes externas engrosadas (fig.
1B), abundantes fibras de longitud variable, solitarias o agrupadas, anchas, aunque con paredes
relativamente delgadas (fig. 1C).

Aparecen eclementos xilematicos espiralados (fig. 1D), también presenta conductos secretores
dispuestos en cadena conteniendo oleorresinas (fig. 1E); los cristales aciculares formando agregados
se encuentran contenidos en células generalmente alargadas de paredes delgadas (fig. 1F) y en algunos
casos se identificaron cristales solitarios (45,74 um de largo) debido a la ruptura de las células que lo
contenian (fig. 2A).

La pulpa presenta fibras de paredes delgadas de longitud variable (fig. 2B), abundantes elementos
xilematicos espiralados (fig. 2C), células parenquimaticas de reserva, alargadas de paredes delgadas
conteniendo abundantes granos de almidon de 35,6 um de largo (fig. 2D), simples, ovalados cuyo hilo
punteado es excéntrico y en aquellos de mayor tamafio se observa una superficie estratificada (fig.
2E). La cruz de malta se visualizo bien definida (fig. 2F).
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Fig. 1. Musa paradisii L. A. Planta en cultivo en INTA-Yuto. B. Epidermis del receptaculo (piel). Células (ce) de paredes engrosadas. C. Fibras (f) agrupadas

de paredes delgadas. D. Restos de parénquima y miembros de vasos (v) espiralados (ver flecha). E. Células parenquimaticas (cp) y conductos secretores
conteniendo oleorresinas (ol). F. Cristales (cr) aciculares formando agregados (ver flecha).
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Fig. 2. Musa paradisii L. A. Confirmacion de la presencia de rafidios (cr) de oxalato de calcio frente a luz polarizada (ver flecha). B. Pulpa. Extremos de fibras
(f) con paredes delgadas (ver flecha). C. Restos de parénquima (cp) y miembros de vasos espiralados (v). D. Células parenquimaticas (cp) alargadas de

paredes delgadas conteniendo amiloplastos (al). E. Granos de almidon simples, excéntricos de superficie estratificada (estr.) (ver flecha). F. Granos de almidon
(al) sometidos a luz polarizada.
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ERINT

Persea americana Mill. - “palta”, “aguacate”

El fruto mide entre 5-15 ¢cm de longitud y contiene una sola semilla. El epicarpio (“piel” o “cascara”
es verde obscuro de superficie lisa o rugosa, coriacea. El mesocarpio constituye la parte carnosa, que
se conoce como “pulpa”, es aceitosa de color crema a verde amarillento. El endocarpio se presenta
como una delgada capa de color marrén obscuro, que se extiende hasta cubrir la totalidad de la
semilla; ambas son no comestibles, el tamafio de la ultima ocupa completamente el centro del fruto,
variando entre 4-7 cm de diametro (fig. 3A). Estos frutos corresponden a la variedad comercial Hass.

2. Analisis micrografico

El epicarpio esta conformado por células epidérmicas poligonales isodiamétricas, de paredes
anticlinales lineales y delgadas y estomas del tipo anomociticos (fig. 3B); algunas células
parenquimaticas de reserva, contienen cloroplastos que se visualizan de color verde, en otros casos
resinas. También se identifican braquiesclereidas, cortas de paredes engrosadas, con puntuaciones
visibles y lumen amplio, que se observan aisladas o agrupadas (fig. 3C, D).

El mesocarpio presenta células parenquimaticas de paredes delgadas, algunas con abundantes lipidos
(fig. 3E). Se aprecian numerosas braquiesclereidas, de paredes engrosadas con puntuaciones simples,
lumen amplio y en algunos casos, aunque en menor proporcion obliterado, solitarias o agrupadas (fig.
3F). Se observa la presencia de células parenquimdticas conteniendo oleorresinas (fig. 4A),
abundantes elementos xilematicos espiralados (fig. 4B) y cristales poliédricos (78,71 pm) en cantidad
(fig. 4C, D). Se confirm¢ la presencia de gotas lipidicas que se tornaron de color naranja (fig. 4E). En
endocarpio se visualizé una fina capa de células parenquimaticas de color marrén obscuras, aplanadas
y alargadas de paredes sinuosas (fig. 4F).
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Fig. 3. Persea americana. A. Fruto maduro en seccion longitudinal, mostrando una tinica semilla. B. Epicarpio. Células epidérmicas poligonales con estoma
(st). C. Células epidérmicas poligonales conteniendo cloroplasto (cl) y braquiesclereida (es). D. Restos de parénquima, braquiesclereidas solitarias y agrupadas
(es), cloroplasto (cl). E. Mesocarpio. Células parenquimaticas conteniendo gotas lipidicas (gl) ver flecha. F. Restos de parénquima, gotas lipidicas (gl) y
braquiesclereida (es).
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Fig. 4. Persea americana. A. Mesocarpio. Oleorresina (ol). B. Restos de parénquima, gotas lipidicas (gl) y miembros de vasos espiralados (v). C. Gotas lipidicas
(gl) y cristales (cr) poliédricos (ver flechas). D. Confirmacion de cristales de oxalato de calcio frente a luz polarizada (ver flecha). E. Gotas lipidicas (gl) tefiidas
de rojo (ver flecha). F. Endocarpio. Células aplanadas de paredes sinuosas.
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Physalis peruviana L. - “aguaymanto”

El fruto es una baya de hasta 3 cm de diametro; contiene numerosas semillas, de 4-5 mm de diametro
(fig. 5SA. B). El epicarpio (“piel” o “céascara”) es de color naranja, liso, ceroso. El mesocarpio y
endocarpio integran la “pulpa” de color amarillo, que provee un jugo acido y aromatico (Priego ef al.,
1996; Leo6n, 2000; Hurrell et al., 2010). Estos frutos corresponden a la variedad comercial “Golden
berry”.

2- Analisis micrografico

Se observan células epidérmicas de paredes anticlinales engrosadas y de contornos sinuosos (fig. 5C)
provenientes del epicarpio. En mesocarpio y endocarpio se observan células parenquimaticas
alargadas o esféricas de paredes engrosadas (fig. 5D), que contienen granos de almidon simples y
compuestos formados por dos a tres unidades elipsoideos y/o esféricos, con hilo céntrico puntiforme,
con una superficie homogénea (fig. SE); se confirma su presencia al observarlos de color violaceo con
solucion de Lugol (fig. 5F); algunas células del parénquima contienen microcristales y ademas se
observaron escasos cristales de mayor tamafio (fig. 6A). También se encuentran presentes abundantes
gotas lipidicas en abundancia con tamafo variable (fig. 6B), numerosas fibras de paredes delgadas y
longitud variable (fig. 6C) y elementos xilematicos espiralados en cantidad (fig. 6D).

En las semillas se presenta la cubierta seminal, que en vista en superficie estd formada por un estrato
celular de astroesclereidas con paredes anticlinales sinuosas y lumen estrecho a obliterado, que
evidencian su profundidad en vista lateral, la que permite observar en detalle las proyecciones

irregulares (fig. 6E) y se confirma la presencia de las gotas lipidicas tefiidas de color naranja a rojo
(fig. 6F).

Se calcularon los tamafios promedios (uwm) para elementos celulares de los tres frutos en estudio: en
M. paradisii, rafidios y granos de almidon, en P. americana, esclereidas y cristales y en P. peruviana
granos de almidon y esclereidas y se establecid su uniformidad a través de la desviacion estandar y
coeficiente de variacion (Tabla 1).

Los resultados de la medicion mostraron baja variabilidad para las muestras de los granos de almidon
de “banana” y esclereidas y cristales de “palta”, mientras que las muestras de cristales pertenecientes a
“banana” y amiloplastos y esclereidas de “aguaymanto” presentaron variabilidad moderada.

Las fibras, resinas y gotas lipidicas, de tamafios notablemente variados, por dicha razén no fueron
consideradas en la tabla (1).

Por otro lado, las esclereidas se encontraron en el 82% de los preparados transitorios de los frutos de
“palta” analizados. Los cristales, en el caso de la “banana”, se observaron en el 100% de los
preparados; se consideran debido a que su cascara es utilizada para mejorar estados de salud y en
alimentos para celiacos. En fruto de “palta” se identificaron en el 75% y en “aguaymanto” en el 72%
de las observaciones de los preparados. Los granos de almidon fueron identificados en el 100% de los
preparados transitorios de “banana” y en el 90% de “aguaymanto”. Las fibras estaban presentes en un
85% en frutos de “banana” y en un 80% en “aguaymanto”. Las gotas lipidicas se visualizaron en un
100% de los preparados de la “palta” y en un 70% en “aguaymanto” (Tabla 2).
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Fig. 5. Physalis peruviana. A. Fruto y caliz acrescente. B. Fruto en seccion longitudinal, mostrando las semillas. C. Epicarpio. Células epidérmicas con paredes
anticlinales engrosadas y contornos sinuosos. D. Mesocarpio y endocarpio. Células parenquimaticas (cp) alargadas con paredes engrosadas (ver flecha). E. Granos
de almidon simples y compuestos al maximo aumento (40x). F. Célula parenquimatica de pared delgada conteniendo amiloplastos de color morado frente a reaccion

histoquimica (ver flecha).
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Fig. 6. Physalis peruviana. A. Mesocarpio y endocarpio. Restos de parénquima y cristal (cr). B. Restos de parénquima y gota lipidica (gl). C. Fibras (f)
agrupadas de paredes delgadas. D. Miembros de vasos (v) espiralados y célula del parénquima (cp). E. Semilla. Vista en superficie, astroesclereida de paredes
engrosadas, lumen obliterado de bordes sinuosos con proyecciones (pr). F. Gotas lipidicas (gl) rojas a naranja del parénquima frente a reactivo (ver flecha).
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Musa paradisii Persea americana Physalis peruviana
Rafidios Gran.os’ C Esclereidas  Cristales Gran.os/ de Esclere} das
almidon almidon de semillas
Promedio de longitud (pum) 45,74 35,36 61,12 78,71 31,20 163,89
Promedio de ancho (um) - 16,8 - - - 109,2
Desv. estandar 12,53 6,95 12,37 12,67 8,95 48,74
C. V. 0,2739 0,1965 0,2025 0,1609 0,2871 0,2974

Tabla 2. Frutos de M. paradisii, P. americana y P. peruviana. Abundancia porcentual de parametros.

Musa paradisii Persea americana Physalis peruviana
Rafidios Gran.os’ de Fibras Cristales .G,otias Esclereidas  Cristales Gran.os/de 'G’ot.as Fibras
almidon lipidicas almidon lipidicas
Abundancia en
los preparados 100 100 85 75 100 82 72 90 70 80
(%)
DISCUSION

La micrografia aporta informacion relevante sobre los andlisis basados en los caracteres anatomicos
de las especies vegetales estudiadas, cuyo fin es establecer elementos de valor referencial, los Gnicos
de naturaleza botanica que se mantendran constantes durante el procesamiento o la elaboracion de
alimentos derivados cuando intervienen acciones mecanicas y térmicas, como se han visualizado en
incontables trabajos que han establecido genuinidad o condicién de contaminacion o adulteracion
destacando la importancia de los estudios de esta indole (Cafiigueral et al., 1998; Varela y Ricco,

2012; Rivas, 2015; Acosta et al., 2017; Gimenez et al., 2019).

En correspondencia con estudios de control de calidad (Varela y Ricco, 2012; Flores, 2013; Varela et
al., 2014; Rivas, 2015; Gimenez et al., 2020; Rodriguez Carattoni, 2020) el uso de las diferentes
técnicas aportadas por el método micrografico permite establecer cuales son los caracteres que
constituyen una referencia tnica, especifica y con una presencia constante para futuros controles de

calidad.

Las obras de Valencia (1985), Priego et al. (1996), Ledn (2000), Mazorra et al. (2006), Sumardi y
Waulandari (2010), Thepsithar y Thongpukdee (2013), Rodrigues et al. (2014), Sunandar y Kahar
(2017) y Oliveira Vilhena et al. (2019) presentan estudios de base botanico-anatomico sobre los frutos
analizados, considerados desde la perspectiva botanica aunque no alimenticia, ni medicinal. Trabajos
de Winton y Winton (1935; 1939) y Gassner (1973) que ya llevan mas de 50 afios desde sus
publicaciones, venian abordando el concepto de ofrecer elementos referenciales para el diagnoéstico,
por lo que el presente trabajo en su totalidad los ha tomado como referencias de consultas
insoslayables para la identificacion del material vegetal adquirido. Existe un elevado numero de
trabajos de gran envergadura, que plantean el uso de elementos de valor referencial para diferentes
especies (Vignale, 2002; Rivas et al., 2009; Rivas, 2015; Anconatani et al., 2016; Gimenez et al.,

2019; Gimenez et al., 2020) que son utilizadas en la industria alimenticia como medicinal.

A continuacion, se enumeran los elementos de mayor relevancia encontrados en cada uno de los frutos

estudiados:

166



POLIBETANICA

Nam. 51: 1-18 Enero 2021 ISSN electréonico: 2395-9525

a. Banana. Los rafidios (en cascara) y granos de almidon simples, con hilo excéntrico y superficie
estratificada (pulpa) reportados con anterioridad por Winton y Winton (1935), Gassner (1973) y Leén
(2000), se plantean como elementos de valor referencial a la hora de realizar controles de calidad en
derivados como liofilizados o harinas para celiacos; la presencia de fibras resulta un complemento,
pero no se considera relevante.

b. Palta. Se comercializan frescas o en preparaciones como smoothie en dietéticas y también aros
deshidratados como lo menciona Hurrell ez al. (2010). La identificacion de los elementos anatomicos
reportados por Winton y Winton (1935), Priego et al. (1996) y Leén (2000) se vio favorecida por la
aplicacion del método micrografico (Gurni, 2014). Se consideran elementos de valor referencial las
braquiesclereidas, los cristales poliédricos y la abundancia de lipidos. Los granos de almidén
reportados no se detectaron en el presente estudio. La ausencia puede estar condicionada al grado de
maduracion del fruto, ya que se trabajo exclusivamente con frutos maduros listos para el consumo y
probablemente la presencia de granos de almidon se deba a un estado de inmadurez previo y
desaparecen cuando llegan a completar su punto de madurez.

c. Aguaymanto. Se encuentra como cultivo de experimentacion en la provincia; aparecen productos
derivados proveniente de otros paises en una minima cantidad ya que por el momento al parecer no
existe una elevada demanda (Hurrell er al., 2010). Se detectaron los caracteres anatomicos
mencionados por Valencia (1985) a excepcion de las drusas. El conjunto de elementos de valor
referencial que se plantea para este fruto esta comprendido por gotas lipidicas, fibras, microcristales,
granos de almidon simples y compuestos, de superficie homogénea y en semillas astroesclereidas, ya
que éstas ultimas se encuentran permanentemente en los derivados de este fruto debido a su
imposibilidad de separacion. Las gotas lipidicas y las fibras se las considera elementos accesorios.
Estos elementos referenciales resultan indispensables a la hora de realizar controles de calidad
botanico como lo indican Vignale y Gurni (2001).

CONCLUSIONES

Tal como fuera planteado en los objetivos formulados para el presente trabajo, se han relevado y
documentado tres frutos comercializados y utilizados como alimentos en la provincia de Jujuy, M.
paradisii, P. americana y P. peruviana.

Se identificaron caracteres micrograficos en frutos de: banana, palta y aguaymanto, que sirven para
asegurar la presencia de las especies estudiadas en productos para consumo y detectar posibles
contaminantes, adulterantes o sustituyentes.

La propuesta plantea hacer uso de los datos que pueden brindar los elementos anatomicos de estos
frutos, que se mantienen constantes durante la elaboracion de productos derivados y que en su
conjunto permiten su identificacion.

La metodologia utilizada para el estudio resulta ser simple, no onerosa, salvo la provision del
microscopio y adecuada para ser llevada a cabo tanto en laboratorios de complejidad media, como son
generalmente los de organismos de control como también en los de la industria de los alimentos.
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ANEXO 1
Material estudiado

1- Musa paradisii L. Dpto. Libertador. Loc. Yuto. INTA, Gimenez L. A. S., 8-VIII-2016. M-
CBSF 708; 4-VIII2016. M-CBS 709; 4-VIII-2016. M-CBS 710; Dpto. Dr. Manuel Belgrano.
Loc. S. S. de Jujuy. Mercado Central, 15-VIII-2016. M-CBS 711; 20- 1X-2016. M-CBS 712;
20- IX -2016. M-CBS 713; 06-1X-2016. M-CBS 714; 06- 1X-2016. M-CBS 715; 09-X-2016.
M-CBS 716; 09-X-2016. M-CBS 717.

2- Persea americana Mill. Dpto. Dr. Manuel Belgrano. Loc. S. S. de Jujuy. Mercado Central,
Gimenez, L. A. S., 8-IV-2017. M-CBSF 617; 8-1V-2017. M-CBS 618; 8-1V-2017. M-CBS
619; 15-V-2017. M-CBS 620; 20-V-2017. M-CBS 621; 20-V-2017. M-CBS 622; 9-VII-
2017. M-CBS 623; 09VII-2017. M-CBS 624; 15-VII-2017. M-CBS 625; 15-VII-2017. M-
CBS 626.

3- Physalis peruviana L. Dpto. Dr. Manuel Belgrano. Loc. S. S. de Jujuy. Productor local,
Gimenez, L. A. S., 9-IX-2015. M-CBSF 657; 9-1X-2015. M-CBS 658; 9-1X-2015. M-CBS
659; 9-1X-2015. M-CBS 660; 9-1X-2015. M-CBS 661; 9-1X-2015. M-CBS 662; 15-X-2015.
M-CBS 663; 15-X-2015. MCBS 664; 15-X-2015. M-CBS 665; 15-X-2015. M-CBS 666.
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RESUMEN: Raphanus sativus es una planta importante en la industria de las semillas
de todo el mundo especialmente en Asia. Actualmente el conocimiento_de su genoma
convierte a este organismo en un buen modelo para andlisis cientificos como los que
describen la acumulacion de sustancias toxicas como metales pesados en las plantas.
Raphanus sativus es una planta dicotiledonea que se cultiva en todo el mundo.
Pertenece a la misma familia que Arabidopsis thaliana: Brassicaceae. Se conocen
muchos aspectos de su biologia y se considera una especie apta para estudios de
ecotoxicologia. El objetivo de este trabajo fue analizar la morfologia y algunas
caracteristicas de la germinacion de las semillas de R. sativus con la finalidad de
establecer un test de germinacion. Describimos la morfologia observada mediante
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) e histologia de las semillas. Ademas,
también se describe brevemente la germinacion observada de las semillas de R. sativus.
El color de la capa seminal varia entre los marrones claros, la forma es ovoide e
irregular y mide aproximadamente tres (3) mm de didmetro. Estas semillas son
apropiadas para ser utilizadas en la evaluacion de los efectos toxicos de ciertos
compuestos quimicos especialmente sobre el proceso de germinacion. La velocidad del
crecimiento radicular mostr6 gran heterogeneidad entre las semillas de un mismo grupo
experimental por lo cual la longitud de la radicula no es un buen parametro para ser
usado como indicador de posibles efectos toxicos.

Palabras clave: rabanitos, test de germinacion, ecotoxicologia, histologia, forma de las
semillas.

ABSTRACT: Raphanus sativus is an important plant in the seed industry worldwide
especially in Asia. Currently, knowledge of its genome makes this organism a good
model for scientific analyzes such as those that describe the accumulation of toxic
substances such as heavy metals in plants. Raphanus sativus is a dicotyledonous plant
that is cultivated throughout the world. The radish belongs to the same family of
Arabidopsis thaliana: Brassicaceae. Many aspects of its biology are known and it is
considered a species suitable for ecotoxicology studies. The objective of this work was
to analyze the morphology and some characteristics of the germination of R. sativus
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seeds in order to establish a germination test. We describe the morphology observed by
Scanning Electron Microscopy (SEM) and histology of the seeds. Furthermore, the observed
germination of R. sativus seeds is also briefly described. The color of the seminal layer varies
between light brown, the shape is ovoid and irregular and measures approximately three (3) mm
in diameter. These seeds are appropriate to be used in the evaluation of the toxic effects of
certain chemical compounds especially on the germination process. The speed of root growth
showed great heterogeneity among the seeds of the same experimental group, therefore the
length of the radicle is not a good parameter to be used as an indicator of possible toxic effects.
Key words: radishes, germination test, ecotoxicology, histology, seeds shape.

INTRODUCCION

Raphanus sativus es una planta dicotiledonea que se utiliza en cultivos de hortalizas en todo el
mundo. Su nimero haploide es de 9 cromosomas (Hasterok, y otros, 2006). Se conoce mas del
76% del genoma de esta especie, el que contiene aproximadamente 61.500 genes. Se ha
estudiado la secuencia del ADN mitocondrial (Tanaka, Tsuda, Yasumoto, Yamagishi, &
Terachi, 2012) y el ADN de los cloroplastos de R. sativus. Actualmente hay cinco "BioProjects"
activos informados en Genome (NCBI) que se llevan a cabo en Institute of Vegetables and
Flowers, Chinese Academy of Agricultural Science; Myongji University, Corea 'y Kazusa DNA
Research Institute, Japon. Se reconocen al menos ocho lineas puras cuyos polimorfismos de
nucleoétidos simples (SNPs) se han identificado. El mapa genético de referencia para esta
especie, se ha comenzado a construir (Mun, y otros, 2015).

El origen evolutivo de Raphanus sativus, probablemente esta en la divergencia simultanea de
Raphanus y Brassica nigra a partir de un ancestro comun hexaploide. La divergencia ha sido
posterior a un evento de triplicacion del genoma completo (Cheng, Liang, Cai, Cai, Wu, &
Wang, 2017). Se considera que sus semillas presentan dormiciéon en ciertas condiciones. Sin
embargo, no hay analisis concluyentes aun que permitan establecer cual es el tipo de dormicion
que corresponderia atribuirles (Baskin & Baskin, 2004) (Baskin & Baskin, 2005) (Tricault,
Matejicek, & Darmency, 2018). Vercellino, Pandolfo, Cerrota, Cantamutto & Presotto (2019)
describieron en su trabajo reciente que las semillas frescas de R. sativus silvestres no presentan
dormicién. Se conocen muchos otros aspectos de su biologia como por ejemplo el tamafio de
los poros de la pared celular en las células de las raices que mide de 37 a 38 Angstrém descripto
por Carpita, Sabularse, Montezinos, & Delmer (1979). Este hecho permite predecir la
posibilidad de que ciertas nano-particulas artificiales atraviesen la pared celular y se acumulen
en los tejidos, afectando las vias metabolicas en el citoplasma y en el nucleo celular. La
comprension de la interaccion de las sustancias toxicas (especialmente de los nano-materiales
sintéticos) y su posible rol en la germinacion de semillas es un tema de preocupacion a nivel
global. Desde 1990 se han propuesto test de germinacion de semillas comparativos para la
evaluacion de fitotoxicidad de diversas fuentes. Se han hecho, entre otros, andlisis de las aguas
contaminadas por metales pesados usando test de germinacion de semillas (Wang & Keturi,
1990) (Pirdosti, Movahedi, & Rostami, 2018).

La literatura relacionada al efecto que tienen las AgNPs (nanoparticulas de plata) ha sido
revisada (Tripathi, y otros, 2017). Dichos autores han mostrado que las mismas afectan
importantes procesos metabdlicos en las plantas. Aun quedan por describir detalladamente los
efectos que producen sobre la germinacion y asi poder modelizar estas semillas y su
germinacion. Aqui se considerd a la germinacién definida como la emergencia de la radicula a
través de la cubierta de la semilla y que se corresponde con la fase temprana del complejo
proceso de germinacion que se observa por la ruptura de la testa (Bewley, Seed Germination
and Dormancy, 1997), (Copeland & Mc Donald, 2001), (Weitbrecht, Miiller, & Leubner -
Metzger, 2011).

173



POLIB€TANICA

Nam. 51: 171-183 Enero 2021 ISSN electronico: 2395-9525

Se han determinado efectos macroscopicos perjudiciales ocasionados por nano-materiales que
se manifiestan en inhibicion del crecimiento de las plantulas y la floracion (Rico, Majumdar,
Duarte-Gardea, Peralta-Videa, & Gardea-Torresdey, 2011). Sin embargo, actualmente, no hay
estudios concluyentes acerca de la fitotoxicidad de las nano-particulas. Se sabe que el cadmio
(Cd) el cobre (Cu) y el plomo (Pb) se acumulan en las hojas, las flores de R. sativus,
haciéndolas potencialmente toxicas para los animales herbivoros y los polinizadores (Hladun,
Parker, & Trumble, 2015). Previamente se ha descripto la presencia de plomo el que puede
depositarse intracelularmente en las células de diversos tejidos de las plantas y de las semillas
de R. sativus (Lane & Martin, 1982). El estrés abidtico producido por cobre en R. sativus esta
vinculado a la funcion reguladora de los brasinosteroides y las poliaminas (Choudhary, Oral,
Bhardwaj, Yu, & Tran, 2012).

En este trabajo analizamos la morfologia externa e interna de las semillas. Observamos la
germinacion con el objetivo de contribuir al establecimiento de un modelo de semillas para
estudios de toxicidad de compuestos quimicos y nano-particulas de plata a nivel local.

Otros autores también han usado las semillas de Raphanus sativus para la descripcion de los
efectos toxicos que algunas sustancias quimicas tienen para la germinacion (Wu, Huang, Head,
Chen, Kong, & Tang, 2012), (Husen & Siddiqi, 2014), (Siddiqi & Husen, 2017).

Si bien los porcentajes de germinacion de R. sativus no se ven alterados por la presencia de
nanocompuestos de plata en concentraciones menores que 500 mg/L, estos compuestos son
fitotoxicos y afectan la elongacion radicular y el contenido de agua asi como inducen cambios
conformacionales en carbohidratos, lignina y lipidos pudiendo tener un efecto deletéreo para la
salud cuando se utilizan rabanitos contaminados en la dieta (Zuverza-Mena, Armendariz,
Peralta -Videa, & Gardea -Torresdey, 2016), (Zuverza-Mena, y otros, 2017).

Raphanus sativus ha demostrado ser un alimento saludable en la dieta y la salud humana porque
parece tener un efecto antidiabético debido a su capacidad para mejorar el mecanismo
antioxidante y disminuir el estrés oxidativo (Banihani, 2017). Raphanus sativus es una especie
que esté siendo estudiada profusamente y que se esta incorporando como modelo biologico en
ciencia como queda en evidencia al consultar los trabajos cientificos publicados por diversos
autores (Kitashiba, y otros, 2014), (Nie, y otros, 2016).

MATERIAL Y METODOS

Semillas

Las semillas utilizadas en este trabajo corresponden a Raphanus sativus, de la variedad Sparkler
White tip. Se adquirieron en un comercio local: "La  Germinadora"

(https://www.lagerminadora.com.ar/). Las mismas provienen de cultivos realizados por
productores locales pero originalmente fueron comercializadas y distribuidas por la semilleria
Guasch https://guasch.com.ar/GuaschSemillas%C2%AE/Hortalizas/Rabanitos/SubFichas/73/Especies/0/1/).
Para medirlas, tomamos al azar 45 semillas secas de un paquete conteniendo 50 gramos de las
mismas. Utilizamos un papel milimetrado sobre el cual las colocamos para observarlas y
fotografiarlas. El valor promedio del ancho y largo_se tomé como el resultado de la medida en
milimetros del didmetro mayor y menor observados. Los valores se expresaron en milimetros
como la media y su desvio estandar de acuerdo a las indicaciones de la bibliografia especifica
(Jaykaran, 2010).

Microscopia electréonica de barrido

Se observo la estructura de las semillas mediante microscopia electronica de barrido (MEB) con
un equipo de la marca Philips modelo XL Serie 30 del Sistema Nacional de Microscopia
(SNM) dependiente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (Argentina).
Las muestras, para microscopia electronica, se procesaron deshidratandolas por sucesivos
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pasajes en etanol (70; 80; 90 y 100%) y luego se transfirieron al secador de punto critico para
realizar la sustitucion final con CO,. Antes de realizar las observaciones y analizar las
imagenes, las semillas se metalizaron con una mezcla de 60% de paladio y 40% de oro. Se
obtuvieron fotomicrografias con magnificaciones de 32X y 150X.

Germinacién

Para analizar la germinacion de las semillas de R. sativus se observo la ruptura de la cubierta
seminal y la emergencia de la radicula en dos experimentos realizados por separado en las
mismas condiciones con 50 semillas cada uno. EI nimero total de semillas analizadas fue 50 x
2 (N=100) y se eligieron al azar de un grupo conteniendo al menos 1000 semillas.

Las semillas se trataron durante 20 minutos con una solucién de hipoclorito de sodio al 20%
para evitar la proliferacion de microorganismos (hipoclorito de sodio 58grCl/1 producto de
venta libre que se usd diluido al 20% en agua). Luego se hicieron cinco lavados con agua
destilada. Asi tratadas se colocaron 10 semillas sobre papel Whatman N°I en cada placa de
Petri de 50 mm de didmetro. Se coloco 1 ml de agua destilada sobre el papel Whatman que se
mantuvo humedo. Por cada experimento se colocaron cinco placas de Petri con 10 semillas cada
una en una camara oscura teniendo especial cuidado con el mantenimiento de las condiciones
de esterilidad para evitar la proliferacion de microorganismos.

La temperatura de incubacion utilizada fue de 22 + 2 °C de acuerdo a las especificaciones
técnicas recomendadas para Raphanus sativus en el ISTA - Handbook on Seedling Evaluation;
Third Edition (Don, Kahlert, & McLaren, 2013). Las semillas se observaron a partir de las 12
hs. de imbibicion durante los 7 dias posteriores (168 horas) registrandose el numero de semillas
que mostraron ruptura de la cubierta seminal. Las semillas que mostraron ruptura de la cubierta
seminal se contabilizaron como indicador positivo de germinacion. Para la definicion de
germinacion, proceso que incluye los eventos que comienzan con la captacion de agua por parte
de la semilla quiescente y termina con la elongacion del eje embrionario, se ha tenido en cuenta
la bibliografia clasica para el tema (Bewley & Black, Seeds - Physiology of Development and
Germination, 1994). En este caso se trabajo con el concepto de “germinacion visible” tal como
lo han descripto dichos autores.

Se calculd el porcentaje de germinacidon como el nimero de semillas germinadas multiplicado
por 100 y dividido por el nimero total de semillas tratadas. Para una primera evaluacion del
crecimiento radicular, las semillas se colocaron sobre papel milimetrado y se midieron las
longitudes alcanzadas por las radiculas (fig. 1b).

El agua utilizada durante este trabajo en los lavados de las semillas y la imbibicion de las
mismas fue agua purificada por destilacion. Para determinar el grado de pureza, fue analizada
mediante el uso del principio de espectroscopia de fluorescencia de rayos X de reflexion total
(TXRF) con un equipo de la marca Bruker modelo S2 PICOFOX. Se hallaron bajas
concentraciones de los siguientes elementos: Calcio (<0.20 mg/L), Potasio (<0.10 mg/L),
Titanio (<0.05 mg/L), Arsénico (<0.01mg/L), Cromo (<0.01mg/L), Cobre (<0.01mg/L), Hierro
(<0.01mg/L), Manganeso (<0.01mg/L), Niquel (<£0.01mg/L), Rubidio (<0.01mg/L), Estroncio
(<0.01mg/L), Vanadio (<0.01mg/L) y Zinc (<0.01mg/L).

El pH del agua utilizada fue de 6.7 + 0.01 el cual se midi6é con un medidor de pH profesional de
mesada. El valor del pH del agua utilizada, estuvo comprendido dentro del rango aceptado y
que no afecta los resultados de la germinacion en esta especie de acuerdo a las recomendaciones
halladas en el ISTA - Handbook on Seedling Evaluation; Third Edition (Don, Kahlert, &
McLaren, 2013).

Histologia

Se prepard un fijador (FAA) con: formaldehido (Merck), alcohol etilico 96% (extra-neutro
Porta), acido acético (Cicarelli) y agua destilada en una proporcion de 10:50:5:35. Se fijaron
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semillas secas y semillas con 20 y 45 horas de imbibicién. El volumen de fijador empleado fue
aproximadamente igual o mayor a 10 veces el volumen aproximado del tejido vegetal que se
debia fijar. Se conservaron fijadas a temperatura ambiente hasta su inclusion en parafina y corte
histologico de 4 um de espesor y luego se tifieron con hematoxilina-eosina. Los mismos se
captaron en imagenes con un microscopio optico con magnificaciones de 40X y de 100X.

Para la descripcion de las estructuras se utiliz6 la siguiente nomenclatura: 7i indica el
tegumento interno (tegmen) y Te el tegumento externo o testa de la cubierta seminal (Cs). Se
utilizé Co para indicar los cotiledones del embrion. Con R el tejido de la radicula. E sefala la
epidermis y S la sub-epidermis. Pal una capa de células pigmentadas que se organizan en
empalizada y con Par se marca una capa de células parenquimatosas (se explica también en la
leyenda de las figuras). La nomenclatura empleada es la que figura en la bibliografia
correspondiente (Zeng, Wu, & Wang, 2006) (Di Santo, Cardinali, & Thevenon, 2012).

RESULTADOS

Morfologia y Microscopia Electronica de Barrido

Las semillas de Raphanus sativus variedad Sparkler White tip se caracterizan por tener forma
esférica irregular u ovoide de aproximadamente 3 milimetros de diametro. El color de la
cubierta seminal esta entre los pardos claros. La longitud media (y desvio estandar: SD) fue
3.11 (0.35) mm y el ancho medio (SD) de las semillas fue 2.59 (0.42) mm (fig. 1a).
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Fig. 1. a. Semillas secas de Raphanus sativus. b. Crecimiento de la radicula a las 48 horas de imbibicion (22 + 2 °C).
c. Aspecto tipico de una semilla de Raphanus sativus que ha roto la cubierta seminal con 20 horas de imbibicion
(magnificacion 20X).

176



POLIB€TANICA

Nam. 51: 171-183 Enero 2021 ISSN electronico: 2395-9525

El analisis realizado por microscopia electronica de barrido (MEB) permiti6 observar la
morfologia y el patron de ornamentacion de la cubierta seminal (Cs). La cubierta presenta un
patron basico de ornamentacion en la superficie. Las semillas maduras y secas se caracterizaron
por presentar una ornamentacion que corresponde al denominado patron de ornamentacion
reticulado segun lo descripto por (Zeng, Wang, Liu, & Wu, 2004). Este es el patron mas comun
que presentan las semillas del género Brassica que pertenecen a la misma familia que Raphanus
sativus: Brassicaceae. No presenta pelos seminales y toda la superficie es uniforme (fig. 2a y 2b).

Cubierta seminal (Cs) e Histologia

La cubierta seminal es delgada (mide entre 40 y 50 micrones) y se desprende con facilidad al
embeber las semillas. La observacion del corte transversal de la semilla con MEB permite
apreciar una ldmina externa que corresponde a la presencia de mucilago (m), una
epidermis/subepidermis (E/S) y una capa de células parenquimatosas (Par) (fig. 2c¢ y 2d). En los
cortes histologicos de la cubierta seminal se observan cuatro capas de células. En la zona
externa la epidermis (E) y subepidermis (S) cuyas células presentan cierta dificultad para
diferenciarlas. La parte interna estad formada por una capa de células en empalizada pigmentada
(Pal) y hacia el interior se presenta una capa parenquimatosa (Par) (fig. 3).

La ruptura de la cubierta seminal y la emergencia de la radicula ocurren en las semillas a partir
de las 20 horas de imbibicion (fig. 1c) y a las 45 horas casi todas las semillas viables han
germinado. En la figura 2¢ se muestra el detalle de los cotiledones (Co) la cubierta seminal (Cs)
y la radicula en crecimiento (R). Las secciones longitudinales realizadas a través del extremo de
la raiz de R. sativus a las 20 y 45 horas de imbibicion muestran claramente la morfogénesis de
los tejidos. En las imagenes obtenidas por MO (Microscopia Optica) las células de la radicula en
crecimiento se observan de forma cilindrica y vacuoladas (fig. 3d y 3e) mientras que el apice
meristematico (am) presenta células pequefias con contenido denso y nicleos grandes. A su vez,
el apice meristematico se encuentra cubierto por la cofia (fig. 2e y 2f).

Germinacion

A las 45 horas de imbibicion, las semillas de R. sativus analizadas presentaron un 93% de
germinacion. (N=100). Las semillas que no presentaron ruptura de la cubierta seminal (N=7)
hasta las 45 horas de imbibicion tampoco mostraron signos de germinacion a las 168 hs. (7
dias). Se considerd que un 7% de las semillas resultaron inviables en las condiciones
experimentales descriptas debido a que no se observo la aparicion de la radicula al finalizar la
experiencia a las 168 horas. Observamos la longitud de la radicula alcanzada a las 45 horas de
imbibicion. En algunos casos la misma llegd a medir hasta 40 mm mientras que en otros s6lo
alcanz6 los 2 mm (fig. 1b). Estas observaciones preliminares, indican que la muestra de
semillas utilizadas presenta una gran heterogeneidad en relacion a la velocidad de crecimiento
de la radicula durante la primera semana de desarrollo.
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Fig. 2. a. Microscopia electronica de barrido (MEB) de una semilla de Raphanus sativus (escala = 500pum).

b. Detalle de la superficie de la cubierta seminal de la semilla ilustrada en la figura 2a (escala= 200um). c. Detalle
del tegumento. Se observan el tegumento externo (te), el tegumento interno (ti), la cuticula y las células del tejido de
los cotiledones (Co). Par: capa de células parenquimatosas. Escala= 50 pm). d. Detalle de la capa externa del
tegumento E = Epidermis, S=Subepidermis, Par= capa de células parenquimatosas (escala= 0,02pm). e. Semilla de
Raphanus sativus con 45 horas de imbibicion (22 + 2 °C) donde se observan claramente los cotiledones y la radicula
emergida a través del tegumento. R= radicula, Co=cotiledones, Cs=cubierta seminal. Escala= 1 x 10°> pm. f. Apice de
la radicula (R) en crecimiento (detalle de la radicula de la figura 2e).
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Fig. 3. a. Vista general en corte de la semilla luego de 20 horas de imbibicion (22 + 2 °C). Se observa el embrion y el
tegumento o cubierta seminal (CS). Del embrion se observan el tejido de la radicula (R) y los tejidos cotiledonales
(Co). b. El mismo corte de la figura 3a mostrando en detalle la radicula en expansion emergiendo a través del
tegumento seminal. c. Detalle del tejido de los cotiledones. d. Corte histologico donde se puede observar la radicula
en crecimiento a las 45 horas de imbibicion (22 + 2 °C). Co = cotiledones; R = radicula; Cs = Cubierta seminal.

e. Detalle del tejido de la radicula en crecimiento de la figura 3d (Co = cotiledones; R = radicula; am = apice
meristematico; Cs = Cubierta seminal). f. Cubierta seminal en corte donde se observan las capas de células y el
mucilago que las recubre (m = mucilago; E = epidermis; S = sub epidermis; Par = capa de células parenquimatosas;
Pal = capa de células en empalizada pigmentadas; Co = tejido de los cotiledones).
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DISCUSION

Se halld6 una publicacion donde se describen semillas adjudicadas a la misma especie:
Raphanus sativus (Kasem, Ghareeb, & Marwa, 2011). Los autores informaron para las semillas
colectadas en Egipto una medida de 0.8 x 1 mm con un aspecto de la cubierta seminal
observado por MEB muy similar a la hallada en nuestra muestra de semillas. Es muy
infrecuente que semillas de la misma especie muestren una diferencia de tamafio tan grande.
Los factores que pueden influenciar el tamafio de las semillas son tanto genéticos como
ambientales y en este caso nos resulta dificil explicar a qué se podria deber tal diferencia de
tamafio.

El porcentaje de germinacion hallado podria ser una subestimacion de la viabilidad de estas
semillas en comparacion con otros casos como el de las semillas de Colombia. Esto podria
deberse a factores endogenos de las semillas, a efectos ambientales de nuestras condiciones
experimentales o a una sub estimacion por la forma de observacion empleada. La viabilidad
podria estimarse de otro modo mediante el uso de otras técnicas con fines comparativos.
Mediante el test de tetrazolio, algunos autores han sefialado una viabilidad del 99% y 97% para
las semillas de Raphanus sativus colectadas por ellos en Colombia (Salazar Mercado, Quintero
Caleflo, & Urbano, 2019). Dado que para realizar un test de germinacién con el objetivo de
establecer fitotoxicidad, las semillas se exponen a condiciones controladas, los posibles efectos
de dormicion de las semillas no afectarian los resultados de un test realizado con fines
ecotoxicologicos. Creemos que habra que refinar el modelo de semillas a utilizar para estudios
futuros y avanzar en la caracterizacion genética de las mismas. Las semillas de Raphanus
sativus pueden germinar facilmente de acuerdo al método empleado en el presente estudio, en la
oscuridad y con una temperatura de entre 20°C (minima) y 24°C (maxima). En este trabajo la
germinacion se realizd en la oscuridad por lo cual las observaciones son independientes del
posible efecto del estimulo luminico. Hay autores que mencionan la existencia de
fotoinhibicion en la germinacion en R. sativus. Se ha descripto que la luz tiene un efecto
inhibitorio de la germinacion en esta especie (Schopfer & Plachy, 1993); (Giil & Levent, 2008).
Como se ha mencionado, recientemente en la literatura cientifica se ha demostrado que la luz
redujo la germinaciéon en semillas de R. sativus silvestres y la fotoinhibicidn persistid en
semillas almacenadas en seco incluso después de 30 meses (Vercellino, Pandolfo, Cerrota, &
Cantamutto, 2019). Por ello se conjetura que estas semillas solo deben utilizarse para estudios
de fitotoxicidad si se las somete a la oscuridad para la germinacion.

Sethy & Ghosh (2013) analizaron los efectos deletéreos que tienen los metales pesados sobre
las semillas y el proceso de germinacion. Previamente Stanton (1984) habia indicado que en
semillas de Raphanus sativus silvestres, no hay una correlacion sencilla entre el tamafio de las
semillas el tiempo de germinacion y la elongacion radicular durante las primeras horas luego de
la rotura de la testa. Se ha demostrado que el contenido de azucares reductores aumenta en los
cotiledones cuando la germinacion de R. sativus ocurre en un ambiente iluminado (Huff &
Ross, 1975). Las hormonas como ABA tienen efecto inhibitorio de la germinacion en semillas
de Raphanus sativus (Schopfer, Plachy & Frahry, 2001). Sin embargo la fisiologia de la
inhibicidén de la germinacion, que sabemos esta relacionada a los efectos de la luz y vinculada a
"especies reactivas al oxigeno", no ha sido completamente descripta hasta el momento.
Considerando que hay diversos factores moleculares que afectan a la germinaciéon como por
ejemplo quinasas que actian como ‘“checkpoint” o puntos de control del ADN y que los
vinculos entre el “stress” genotoxico y el envejecimiento de las semillas son complejos
(Waterworth, Footitt, Bray, Finch-Savage, & West, 2016) en este trabajo nos concentramos en
hacer una observacion preliminar de la germinacion de las semillas a las cuales tenemos acceso
localmente.

180



POLIBE€TANICA . .
Nuam. 51: 171-183 Enero 2021 ISSN electronico: 2395-9525

CONCLUSIONES

Este trabajo se realizo en el marco de un proyecto que tiene como objetivo la evaluacion de
efectos de toxicidad ocasionada por nano-particulas. Como resultado de las observaciones
realizadas concluimos que las semillas de Raphanus sativus son ttiles como biomarcadores de
estrés en ecotoxicologia debido a que tienen una alta viabilidad (alto porcentaje de
germinacion) y las caracteristicas de su morfologia como el tipo de superficie de la cubierta
seminal son ideales para ser utilizadas tanto en test de germinacion como en analisis de
interacciones entre las semillas y las sustancias toxicas. Por lo analizado en nuestro trabajo
experimental y por las referencias bibliograficas halladas en la literatura cientifica como el
trabajo de Kostka-Rick & Manning, (1993) concluimos que las semillas de esta especie son
aptas para modelizar en estudios de ecotoxicologia permitiendo la realizacion de un test en
menos de 48 horas. Podriamos criticar la calidad o pureza genética del material utilizado, sin
embargo se proyecta continuar con la caracterizacion genética de nuestro material de semillas
que se encuentran disponibles a nivel local.
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RESUMEN: La Chaya (Cnidoscolus aconitifolius ssp. aconitifolius) posee gran
importancia como planta comestible y medicinal en el area Maya. Se ha sefialado que
la Chaya presenta diversidad genética baja ya que su cultivo se da clonalmente, pero no
existen suficientes estudios moleculares que apoyen esto. El objetivo de este trabajo
fue aportar conocimiento sobre la diversidad y estructura genética de la Chaya y sus
parientes silvestres en Yucatan, México, su area posible de domesticacion. Cien
individuos de Chaya, ocho silvestres de C. aconitifolius y nueve de C. souzae fueron
caracterizados usando 158 loci de marcadores ISSR. Los analisis realizados con los
métodos de Structure, PCoA, Neighbor-Joining, AMOVA vy distancias genéticas,
diferenciaron claramente a la Chaya de sus parientes silvestres; los primeros tres
métodos mostraron la presencia de dos variedades locales de Chaya diferenciadas
genéticamente: Chayamansa (con 98 individuos) y Redonda (con dos individuos); el
PCoA y el Neghbor-Joining mostraron evidencias de la presencia de solo dos clones en
Chayamansa y dos clones en Redonda. La Chaya mostré diversidad genética baja
(%P= 5.95; Hg=0.018) en comparacion con C. aconitifolius (%P= T71; Hg= 0.26) y C.
souzae (%P= 56; Hg= 0.21); cuando se elimind del analisis a los dos individuos de la
variedad local Redonda, la diversidad genética fue cercana a cero (%P= 0.6; Hg=
0.008). Nuestros resultados confirmaron la existencia de niveles de diversidad genética
muy bajos en la Chaya, lo cual puede ser resultado de su propagacion clonal y/o de un
efecto fundador por domesticacion; se generd informacion valiosa sobre la variedad
local Redonda y se aportd, por primera vez, valores de diversidad genética para C.
aconitifolius y C. souzae. Los resultados de este trabajo pueden ser empleados para
generar programas de mejoramiento genético de la Chaya y para programas de
conservacion de esta planta y de sus parientes silvestres.

Palabras clave: Cnidoscolus aconitifolius, Cnidoscolus souzae, estructura genética,
marcadores ISSR, mayas, reproduccion clonal, parientes silvestres.

ABSTRACT: Chaya (Cnidoscolus aconitifolius ssp. aconitifolius) has great
importance as an edible and medicinal plant in the Mayan area. It has been pointed out
that Chaya has low genetic diversity since its cultivation occurs clonally, but there are
not enough molecular studies to support this. The objective of this work was to provide
knowledge about the diversity and genetic structure of the Chaya and its wild relatives
in Yucatan, Mexico, its possible area of domestication. One hundred individuals of
Chaya, eight wild individuals of C. aconitifolius and nine of C. souzae were
characterized using 158 ISSR loci. Analyses carried out with Structure, PCoA,
Neighbor-Joining, AMOVA and genetic distances methods, clearly differentiated
Chaya from its wild relatives; the first three methods showed the presence of two
genetically differentiated landraces of Chaya: Chayamansa (with 98 individuals) and
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Redonda (with two individuals); PCoA and Neghbor-Joining analyses showed evidence of the
presence of only two clones in Chayamansa and two clones in Redonda. Chaya showed low
genetic diversity (%P= 5.95; Hg= 0.018) compared to C. aconitifolius (%P= 71; Hg= 0.26) and
C. souzae (%P = 56; Hg = 0.21); when the two individuals of the Redonda landrace were
eliminated from the analysis, the genetic diversity was much lower (%P= 0.6; Hg= 0.008). Our
results confirm the existence of very low levels of genetic diversity in Chaya as a result,
possibly, of its clonal propagation and/or by a founder effect due to domestication; valuable
information was generated on the landrace Redonda and, for the first time, genetic diversity
values for C. aconitifolius and C. souzae were provided. The results of this work can be used to
generate genetic improvement programs for Chaya and for conservation programs for this plant
and its wild relatives.

Key words: clonal reproduction, Cridoscolus aconitifolius, Cnidoscolus souzae, genetic
structure, ISSR markers, mayas, wild relatives.

INTRODUCCION

El género Cnidoscolus Pohl (Euphorbiaceae) se distribuye desde los Estados Unidos de
América hasta el norte de Argentina siendo México, con 25 especies endémicas, su segundo
centro de diversidad (Maya-Lastra & Steinmann, 2018, 2019). En la Peninsula de Yucatan
existen tres especies: C. aconitifolius (Mill.) .M. Johnst., C. souzae McVaugh y C. urens (L.)
Arthur (Carnevali et al., 2010; Schikorr, 2017). Mientras que C. aconitifolius 'y C. souzae tienen
una distribucion restringida al area de la Peninsula de Yucatan, Belice y Guatemala; C. urens se
distribuye desde México hasta Argentina (Schikorr, 2017). La Chaya fue clasificada por
Breckon (1975) como C. aconitifolius (Mill.) 1. M. Johnst. ssp. aconitifolius; como
representante de su género, esta posee una reproduccidon monoica, con flores masculinas y
femeninas separadas temporalmente (Schikorr y Rodriguez, 2018). Sin embargo, en la Chaya
cada una de estas flores posee 6rganos reproductivos no funcionales del sexo opuesto (esto es,
la flor femenina posee estambres vestigiales y la masculina posee pistilos vestigiales; en ambos
casos, estas estructuras no poseen una funcion reproductiva) lo cual limita la formaciéon de
semillas y obliga a la Chaya a una propagacion clonal (por esquejes) (Ross-Ibarra y Molina-
Cruz, 2002). Solo en pocos casos se ha reportado la formacion de frutos y semillas en la Chaya
(Cifuentes et al., 2010; Munguia-Rosas et al., 2019; Munguia- Rosas y Jacome- Flores, 2020).
Con relacion a C. aconitifolius silvestre, la Chaya exhibe un aislamiento reproductivo alto, con
cierto grado de asimetria: mientras barreras pre-polinizacion (produccion diferencial de polen y
especificidad del polinizador) existen solamente en C. aconitifolius silvestre, barreras post-
polinizacion (incompatibilidad polen—pistilo y/o fallas en la produccion de frutos) existen tanto
en la Chaya como en C. aconitifolius silvestre (Munguia- Rosas y Jacome- Flores, 2020).
Todas estas caracteristicas reproductivas de la Chaya y C. aconitifolius silvestre limitan
fuertemente el flujo genético entre ambos taxa.

Algunas especies de Cnidoscolus son de interés humano por su potencial nutrimental y
medicinal (Markus et al., 2016; Sanchez-Hernandez et al., 2017; Moura et al., 2019), pero es la
Chaya la mas importante al ser la inica planta cuyas hojas son consumidas como verdura (Ebel
et al., 2019); estas hojas contienen glucésidos cianogénicos que pueden formar acido
cianhidrico (HCN) al hidrolizarse, generando asi toxicidad, pero este compuesto es eliminado
con el vapor y no se retiene en el agua de coccion (Fan y Zhou, 2010). La Chaya se distribuye
en el sureste de México y la Peninsula de Yucatan, asi como en Guatemala, Belice y Honduras
(Steinmann, 2002). Es una planta representativa de la cultura Maya, la cual ha sido consumida
desde tiempos prehispanicos (Ross-Ibarra y Molina-Cruz, 2002). En la Peninsula de Yucatan, la
Chaya es cultivada en los solares mayas, lugar en donde también suelen encontrarse plantas
silvestres de C. aconitifolius (Tzin-tzin chay en maya). Las comunidades Mayas reconocen a la
Chaya de su contraparte silvestre, ya que esta posee una cantidad mucho menor de pelos
urticantes en hojas y tallos (Ebel ef al., 2019; Munguia-Rosas et al., 2019). A la Chaya se le
considera un cultivo subutilizado debido al conocimiento general limitado que existe sobre ella,
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su escasa representacion en colecciones ex situ y la falta de programas de conservacion
(Galluzzi y Lopez-Noriega, 2014); sin embargo, en los ultimos afios su importancia ha
incrementado en el mundo gracias a las facilidades de su cultivo, su valor nutrimental alto y sus
usos medicinales potenciales (Markus et al., 2016; Moura et al., 2019). Hoy en dia sigue
existiendo un vacio de informacion sobre la diversidad genética de la Chaya, cultivo que se
considera formado por un solo clon sin que se existan estudios moleculares suficientes que
confirmen esto. Este vacio de informacién abarca también a sus parientes silvestres, los cuales
podrian representar importantes reservorios genéticos de utilidad potencial para el
mejoramiento de este cultivo (Hajjar & Hodgkin, 2007; Ford-Lloyd et al., 2011; Dempewolf et
al., 2014).

Ross-Ibarra y Molina-Cruz (2002) reportaron cuatro variedades locales de Chaya (i.e.
agrupaciones de plantas dentro de un solo taxon botanico del rango mas bajo conocido, definido
por la reproducibilidad de sus caracteristicas distintivas; FAO, 2009) en la Peninsula de
Yucatan: Chayamansa, Redonda, Estrella y Picuda; indicando que: a) Chayamansa es la de
mayor distribucién y abundancia, b) Redonda es poco conocida y poco abundante y, ¢) Estrella
y Picuda, aunque colectadas en huertos familiares, son morfolégicamente similares a las plantas
silvestres de C. aconitifolius. Molina-Cruz et al. (1997) y Cifuentes et al. (2010), también
reportaron cuatro variedades locales de Chaya en Guatemala: Mansa, Estrella, Picuda y
Plegada; aunque varios de estos nombres coinciden con los reportados por Ross-Ibarra y
Molina-Cruz (2002), una revision de las fotos de los ejemplares y las caracteristicas
morfoldgicas reportadas en estos estudios permitieron observar que estos no coinciden con el
mismo taxa descrito. Asi, mientras Ross-Ibarra y Molina-Cruz (2002) reconocen a un taxon
como Redonda, Molina-Cruz et al. (1997) y Cifuentes et al. (2010) nombran a este taxon como
Mansa. Munguia-Rosas et al. (2019) basados en informacién morfologica, reportaron para C.
aconitifolius solo una variedad cultivada (Chay) y otra variedad silvestre (Tzin-tzin chay) en la
Peninsula de Yucatan, sefialando que ambas variedades presentan diferencias significativas pero
que algunas plantas cultivadas cayeron en el rango de variacion fenotipica de las plantas
silvestres. Ross-Ibarra, (2003) propuso que la Chaya se domestico en Yucatan, México, a partir
de C. aconitifolius, considerando que: a) alli esta el mayor conocimiento etnobotanico y usos de
la Chaya, b) las plantas domesticadas presentan una reduccion del 34.3% en diversidad genética
como resultado de un efecto fundador por domesticacion, y ¢) se encontraron solo tres clones en
la variedad local Redonda y uno en la variedad local Chayamansa, siendo estas las unicas
variedades que pueden considerarse como domesticadas por ser diferentes morfologicamente a
las plantas silvestres de C. aconitifolius.

Solo dos estudios han aportado informacion sobre la diversidad genética de la Chaya y de
algunos de sus parientes silvestres utilizando marcadores moleculares. Ross-Ibarra (2003),
usando 12 loci de isoenzimas, reportd valores bajos de diversidad genética (Hg) para las
variedades locales de Chaya de la Peninsula de Yucatan: Chayamansa (Hg= 0.20), Redonda
(Hg= 0.23), Estrella (Hg= 0.34), Picuda (Hg= 0.30), asi como para C. aconitifolius silvestre
(Hg= 0.30). Cifuentes er al. (2010), usando marcadores AFLP (Amplified Fragment Leght
Polimorphism), reportaron que la Chaya en Guatemala muestra una similitud genética del 25%
al 35% entre variedades locales y del 50% al 60% dentro de estas variedades, valores que
indican variaciéon genética media; los autores no reportaron valores de diversidad genética para
estas variedades. Considerando este vacio de informacion y la importancia cada vez mayor del
cultivo de la Chaya y de los parientes silvestres de las especies domesticadas, los objetivos de
este trabajo fueron: 1) evaluar la diversidad genética de la Chaya cultivada en 10 pueblos
Mayas, 2) realizar un analisis preliminar de la diversidad genética de C. aconitifolius y C.
souzae, 3) determinar las relaciones genéticas entre la Chaya y estos dos parientes silvestres.
Todos los individuos evaluados fueron colectados en Yucatan, México, el posible centro de
domesticacion de la Chaya, los cuales fueron caracterizados usando marcadores ISSR (Inter
Simple Secuence Repeat).
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MATERIAL Y METODOS
Material vegetal

El estudio incluyo a 100 individuos de Chaya colectados en 10 pueblos mayas (10 individuos
en promedio por pueblo) de Yucatan, México (fig. 1, Anexo 1); cada uno de estos pueblos fue
considerado como una poblaciéon de Chaya. El trabajo de campo permitié6 determinar que la
Chaya colectada es propagada por esquejes, los cuales son regalados y/o intercambiados entre
parientes o vecinos considerando la frondosidad y la ausencia de plagas/enfermedades en las
plantas madre. Considerando esto, y para lograr una mayor representatividad genética, los
individuos seleccionados procedieron de 10 solares diferentes ubicados a lo largo y ancho de
cada pueblo. También, se incluyeron ocho individuos silvestres de C. aconitifolius y nueve de
C. souzae donados por el Dr. German Carnevali, curador del Herbario CICY del Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (Anexo 1, fig. 1). En este articulo usamos el término Chaya
para hablar de C. aconitifolius ssp. aconitifolius, sin importar si los individuos analizados son
de diferentes variedades locales, a menos que se especifique el nombre de estas; y nos
referiremos a C. aconitifolius, cuando hablemos solamente de plantas silvestres de esta especie.
Fotos de los taxa analizados se presentan en la figura 2.
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Fig. 1. Sitios de colecta de las plantas de Chaya, Cnidoscolus aconitifolius y C. souzae, en el estado de Yucatan,
Meéxico.
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Fig. 2. Taxa estudiados. A) Chaya variedad local Chayamansa, B) Chaya variedad local Redonda,
C) Cnidoscolus aconitifolius, D) Cnidoscolus souzae. La escala de la barra esta en cm.

Extraccion de ADN y Técnica de ISSR

El ADN se extrajo a partir de tejido de hojas usando el protocolo de Echevarria-Machado et al.
(2005). La calidad del ADN se verificd con electroforesis en geles de agarosa al 1 %, tefiidos
con bromuro de etidio (10 mg/ml) usando una camara horizontal LIFE TECHNOLOGIES—
Horizon 11-14 y una fuente poder EC-105 a una carga de 100 volts durante 30 minutos, las
bandas obtenidas se observaron en un transiluminador de luz UV (Transilluminator UV, Dinco
& Rhenium Industries). Se probaron 16 iniciadores de ISSR evaluados por Martinez-Castillo
(2005), de los cuales se seleccionaron los seis mas polimorficos (Cuadro 2). Cada banda se
consider6 como un locus independiente y las bandas polimérficas se marcaron como ausente
(0) o presente (1). Con el fin de asegurar una lectura correcta de de los geles, solo bandas
claramente reproducibles fueron consideradas (sin importar su intensidad) y, cuando fue
necesario, se realizaron réplicas independientes para el caso particular de los loci polimérficos.

La amplificacion se realizo con la técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR) en un
volumen final de 20ul de reaccion. Cada reaccion de amplificacion consistié de 1X Tris—HCI, 2
mM MgClL, 0.2 uM dNTPs, 1 uM de iniciador, 1 unidad de Taq polimerasa (Promega,
Madison, WI) y 100 ng de ADN templete. La amplificacion se realiz6 en un termociclador
GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems, Foster City, USA) bajo las siguientes
condiciones: 7 min a 94 °C para una desnaturalizacion inicial, seguido por 34 ciclos
consistentes de 30 segundos a 94 °C de desnaturalizacion, 45 segundos a 51-54 °C
(dependiendo del iniciador) de alineaciéon y 2 minutos de extension, y 5 minutos a 72 °C para
una extension final. Posteriormente, cuatro microlitros de formamida conteniendo 0.45% de
azul de bromofenol y 0.25% de xileno-cianol se agregaron a cada producto PCR. De esta
mezcla, cuatro microlitros se cargaron en geles no desnaturalizantes de bis-acrilamida al 6%,
conteniendo 3 M urea y buffer TBE 1x (100 mM Tris—borato, pH 8.0, 2 mM EDTA)
(Zietkiewicz, et al., 1994). La electroforesis se realizdo a 300 V (SQ3 Sequence Hoeffer) y los
productos amplificados se visualizaron con la técnica de tincién con plata (Bassam et al., 1991)
usando un marcador de 123 pares de bases como referencia de tamafio de las bandas
amplificadas.
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Analisis de datos

Cuadro 2. Caracteristicas de los 6 iniciadores de ISSR usados en la caracterizacion molecular de la Chaya

y sus parientes silvestres (C. aconitifolius y C. souzae) de Yucatan, México.

Iniciador Secuencia de iniciador TA (°C)
T06 AGA GAG AGA GAG AGACT 51°C
Co3 TGT CAC ACA CAC ACA CAC 51°C
A04 GCA ACA CAC ACA CAC ACA 52°C
P15 GACA GACA GACARG 42°C
P16 YR GACA GACA GACA 42°C
P17 GACAC GACAC GACAGRG 40°C

TA: Temperatura de alineamiento en grados centigrados

Considerando la naturaleza dominante de los marcadores ISSR, los analisis no tomaron en
cuenta equilibrio Hardy—Weinberg (H-W) evitando asi los problemas comunes asociados con
este tipo de marcadores (Culley y Wolfe, 2001; Lynch y Milligan, 1994); ademas, considerando
que la Chaya se propaga de forma clonal, no hay poblaciones que estén en equilibrio H-W. En
este estudio asumimos que: 1) no hubo co-migracion de alelos de diferentes loci, 2) alelos
compartidos por dos individuos descienden de un ancestro comun y, 3) cada locus consiste de
solamente dos alelos que segregan por herencia Mendeliana (Martinez-Castillo et al., 2008).

Patrén de agrupamiento y estructura genética

Para evaluar como estd organizada la diversidad genética de la Chaya y sus parientes silvestres
en Yucatan, se aplicaron cinco métodos: 1) Prueba de asignacion de individuos con el software
Structure (Pritchard et al., 2000), usando el modelo Admixture con frecuencias alélicas
correlacionadas, con 100000 iteraciones como periodo de quema y 200000 iteraciones
posteriores al periodo de quema. Diez simulaciones independientes se corrieron para cada valor
de K examinado (K =1 a K =5). El valor 6ptimo de K se obtuvo con el método de Evanno et al.,
(2005) implementado en el programa STRUCTURE HARVESTER (Earl y vonHoldt, 2012).
Las graficas finales se obtuvieron con base en la K 6ptima y en el nimero de taxa estudiados. 2)
Analisis con Neighbor-Joining (Saitou y Nei, 1987), usando 1000 boostraps y el software
DARwin v6 (Perrier y Jacquemoud-Collet, 2006). 3) Analisis de Coordenadas Principales
(PCoA), técnica que permite explorar los patrones de agrupamiento de las muestras sin un
criterio a priori de los datos, usando cada alelo como una variable independiente. 4) Analisis
Molecular de Varianza (AMOVA) jerarquico, considerando la existencia de tres grupos: Chaya,
Cnidoscolus aconitifolius y C. souzae; este analisis no asume equilibrio Hardy-Weinberg y es
recomendado para marcadores dominantes por sobre el uso de Fgr. 5) Comparacion de
distancias genéticas no sesgadas de Nei, (1978) entre la Chaya y sus parientes silvestres. Para
los tres tltimos analisis se uso el programa GenALEx 6 (Peakall y Smouse, 2012).

Diversidad genética

Considerando que el uso de marcadores ISSR no permite la estimacion directa de las
frecuencias alélicas, en este trabajo solo se calcularon el porcentaje de loci polimoérficos (%P) al
nivel del 5% y la Heterocigosidad esperada (Hg), usando para ello un enfoque Bayesiano
(Zhivotovsky, 1999). Para el calculo de ambos estimadores se uso el programa AFLP-SURV
V.1 (Vekemans, 2002).
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RESULTADOS

Patron de agrupamiento y estructura genética

El método de Evanno mostr6 un valor 6ptimo de K=2. La Figura 3-A muestra el patrén de
agrupamiento generado con Structure y una K=2, en esta se observa que un grupo integr6 a
todos los individuos de Chaya (en color rojo) y el otro a todos los individuos de C. aconitifolius
y C. souzae (en color verde). Al interior del grupo rojo se observan dos individuos (en color
rojo/verde) que comparten ancestria con uno de sus parientes silvestres, estos dos individuos
fueron colectados en los pueblos de Acanceh y Euan. Una comparacion con la nomenclatura
empleada por Ross-Ibarra y Molina-Cruz (2002) mostr6 que 98 individuos de Chaya pertenecen
a la variedad local Chayamansa y que los dos individuos con ancestria compartida pertenecen a
la variedad local Redonda. La Figura 3-B muestra el patréon de agrupamiento generado con
Structure y una K= 3, claramente se observan los tres grupos de plantas analizadas: Chaya en
rojo, C. souzae en azul y C. aconitifolius en verde; asi como que los dos individuos de la
variedad local Redonda comparten ancestria con C. aconitifolius.

A

Coeficiente de ancestria

I Chaya

Coeficiente de ancestria
C. souzae
C. aconitifolius

| Chaya |

Fig. 3. Analisis de asignacion de 100 individuos de Chaya, 8 de Cnidoscolus aconitifolius y 9 de C. souzae de
Yucatan, México, usando el software Structure (K =2 y K= 3) y 158 loci de ISSR.

El PCoA mostr6 una separacion clara entre la Chaya y sus parientes silvestres; asi como entre
las dos variedades locales de Chaya (fig. 4). El PCoA también mostré una sobreposicion casi
perfecta de los 98 individuos de la variedad local Chayamansa (solo se observa un ligero
desfase de estos individuos); asi como una separacion ligera, aunque clara, entre los dos
individuos de la variedad local Redonda. Para Cnidoscolus aconitifolius y C. souzae, todos los
individuos se separaron entre si de manera visible. La primera y segunda coordenadas
explicaron el 80.67% y el 8.1% de la variacion total, respectivamente.
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Fig. 4. Analisis de Coordenadas Principales de 100 individuos de Chaya, 8 de C. aconitifolius y 9 de C. souzae,
colectados en Yucatan, México, usando 158 loci de marcadores ISSRs. Los colores de los simbolos corresponden a
los del analisis de Structure (K = 3). Los rombos en bicolor (rojo-verde) corresponden a la Chaya variedad Redonda.

El patrén de agrupamiento generado por el andlisis de Neighbor-Joining (N-J) (fig. 4) apoyo lo
observado en PCoA. Ademas de los dos individuos claramente diferenciados de la variedad
local Redonda, el N-J permitié observar un grupo de individuos de la variedad local
Chayamansa que también se diferenciaron, aunque en menor grado. Para C. aconitifolius (en
color verde), uno de sus individuos se separd del resto; todos los individuos de C. souzae (en
color azul) se agruparon juntos.

60

60 1 54 . . —s

100 | 100 — ———oo——"

| 100
100 35—
Variedad
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Fig. 5. Analisis Neighbor-Joining de 100 individuos de Chaya, 8 de C. aconitifolius y 9 de C. souzae, colectados en
Yucatan, México, usando 158 loci de marcadores ISSRs. Los colores de los simbolos corresponden a los del analisis
de Structure (K = 3) y del PCoA. Numeros por encima de los nodos principales corresponden a porcentajes de
valores bootstrap.
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El AMOVA indicd que 90% de la variacion se encuentra entre los tres grupos considerados
(Chaya, C. aconitifolius y C. souzae) y la comparacion entre distancias genéticas mostré6 mayor
diferenciacion entre la Chaya y sus parientes silvestres (Chaya con C. aconitifolius de 0.459,
Chaya con C. souzae de 0.622,), que entre C. souzae y C. aconitifolius (0.287).

Diversidad genética

Todas las poblaciones de Chaya mostraron valores muy bajos de diversidad genética: %P =
0-0.31; Hg = 0.01-0.07. Las poblaciones de Euan y Acanceh fueron las que mostraron los
valores mas altos de %P (31 y 28.5, respectivamente) y de Hg (0.1 y 0.07, respectivamente)
(Cuadro 3). Agrupando los 100 individuos, la Chaya mostré un %P = 5.95 y una Hg= 0.018;
considerando solo los 98 individuos de la variedad local Chayamansa, se obtuvieron valores de
diversidad genética mucho menores (%P = 0.6, Hg= 0.008). Valores mayores de diversidad
genética se observaron en Cnidoscolus aconitifolius (%P: 71.5, Hg = 0.26) y C. souzae (%P:
56.3, Hg = 0.21) (Cuadro 4).

Cuadro 3. Estimadores de diversidad genética de 10 poblaciones de Chaya (Cnidoscolus aconitifolius ssp.

aconitifolius) colectados en Yucatan, México, usando 158 loci de ISSR.

Nombre de la poblacion N %P Hy +E.E

Ekmul 10 0 0.02 £0.001
Tixcocob 10 0 0.02 +0.001
Ruinas de Aké 11 0 0.02 £0.001
Euan 8 31 0.10 £0.008
Hubila 11 0 0.02 +0.001
Chemax 10 0 0.02 +0.001
Maxcanu 10 0 0.01 £0.001
Pocoboch 10 0 0.01 £0.001
Dzilam Gonzélez 10 0 0.02 £0.001
Acanceh 10 28.5 0.08 £ 0.007

N: tamafio de muestra, %P: Porcentaje de loci polimorfico al nivel de 5%, Hg: Heterocigosidad Esperada, E.E.: Error

Estandar.
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Cuadro 4. Estimadores de diversidad genética de la Chaya (Cnidoscolus aconitifolius ssp. aconitifolius), C. souzae 'y

C. aconitifolius de Yucatan, México, usando 158 loci de ISSR.

Nombre N %P Hy +E.E

Chaya 100 5.95 0.02 £ 0.002
Variedad Chayamansa 98 0.6 0.01 £0.003
C. souzae 9 56.3 0.21+£0.016
C. aconitifolius 8 71.5 0.26 £0.015

N: tamafio de muestra, %P: Porcentaje de loci polimérfico al nivel de 5%, Hg: Heterocigosidad esperada, E.E.: Error

Estandar.

DISCUSION

Es aceptado que la propagacion vegetativa tiene un impacto fuerte en la diversidad y estructura
genética de las especies (Hamrick y Godt, 1997), en particular en aquellas que son
domesticadas (McKey et al., 2010). La propagacion clonal es una practica comun en cultivos
perennes, sistemas en donde una escasa variabilidad genética podria esperarse entre clones de
una variedad determinada; sin embargo, mecanismos genéticos intrinsecos, como las
mutaciones somaticas, siguen ocurriendo y acumulandose a lo largo de la existencia de estas
variedades (Gaut et al.,, 2018). La Chaya es una planta de gran importancia para la cultura
Maya, la cual fue domesticada en la peninsula de Yucatan (Ross-Ibarra, 2003). Por su
reproduccion por esquejes, se ha dado por hecho que la Chaya es un cultivo formado por un
solo clon y, por ende, que presenta una diversidad genética baja; sin embargo, no existen
estudios moleculares suficientes que confirmen esto. Los resultados del presente trabajo
mostraron la presencia de dos variedades locales de Chaya diferenciadas genéticamente en
Yucatan, México: Chayamansa y Redonda, asi como dos clones en cada una de estas
variedades. La mayor diversidad genética observada en Redonda, asi como la colecta de solo
dos individuos de esta variedad (de los 100 individuos colectados de Chaya), recalcan el gran
valor de este germoplasma y el riesgo de conservacion al cual se enfrenta, al menos en Yucatan.
La diversidad genética mayor observada, y reportada por primera vez, en los parientes silvestres
de la Chaya, en particular en C. aconitifolius, también indica el valor potencial de estas especies
para fines de mejoramiento genético.

Patron de agrupamiento y estructura genética

El método de Evanno indicé la presencia de solo dos grupos genéticos en los 117 individuos
analizados. El patron de agrupamiento encontrado con el software Structure y una K = 2, mostrd
la gran diferenciacion genética que existe entre la Chaya y Cnidoscolus aconitifolius, su
pariente silvestre filogenéticamente mas cercano (Breckon, 1975; Maya-Lastra y Steinmann,
2018, 2019) y del cual se domestico (Ross-Ibarra, 2003). Es tan grande esta diferenciacion que
impidié que el método de Evanno discriminara entre C. aconitifolius y C. souzae, dos especies
taxonémicamente reconocibles. Cuando el software Structure se corrié con una K = 3, se logrd
diferenciar claramente a los tres taxa estudiados; ademas, se logré determinar que los dos
individuos de la variedad local Redonda comparten ancestria con C. aconitifolius. De acuerdo a
Meirmans (2015), analizar diferentes valores de K puede reflejar diferentes procesos genéticos
y demograficos, garantizando asi una mejor interpretacion bioldgica de los datos; los resultados
obtenidos cuando usamos K = 2 y K = 3 apoyan esta recomendacion. Sin embargo, la falta de
un mayor nimero de colectas de la variedad local Redonda no permitié realizar un analisis mas
profundo sobre su diversidad genética y su relacion con C. aconitifolius. Como lo indica este
trabajo, es dificil encontrar individuos de la variedad local Redonda en el estado de Yucatén;
situacion que parece extenderse a toda la Peninsula de Yucatan, como lo sugiere el estudio de
Ross-Ibarra (2003) quien solo colecté 10 individuos o el trabajo reciente de Munguia-Rosas et
al. (2019) quienes no colectaron ninglin ejemplar de esta variedad local.
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El PCoA mostré una marcada separacion no solo entre la Chaya y sus parientes silvestres,
apoyando con ello el patron de agrupamiento obtenido con el software Structure y una K=3;
ademas, mostrd una clara separacion entre las dos variedades locales de Chaya, apoyando con
ello una clasificacion varietal que hasta ahora estaba basada principalmente en caracteres
morfolégicos y nombres comunes (Ross-Ibarra y Molina-Cruz, 2002; Cifuentes et al., 2010). El
PCoA también mostré que, aunque los 98 individuos de la variedad local Chayamansa se
sobreponen casi de forma perfecta, existe un ligero desfase entre estos (aunque dificil de
detectar visualmente); este analisis también mostr6 que los dos individuos de la variedad local
Redonda muestran una ligera, aunque clara, separacion entre si. Estos resultados sugieren la
existencia de un clon para Chayamansa y dos clones para Redonda. Ross-Ibarra (2003), usando
12 loci de isoenzimas, reportd un solo clon para Chayamansa (de 30 individuos colectados) y
tres clones para Redonda (de 10 individuos colectados). Para el caso de C. aconitifolius y C.
souzae, el PCoA pudo discriminar entre todos los individuos de ambas especies.

El analisis Neighbor-Joining (N-J) apoyo, en general, lo encontrado con el software Structure
(K =3) y el PCoA. Sin embargo, el N-J también mostr6 evidencias de que la variedad local
Chayamansa se compone de dos clones y no solo de uno, como lo reporté Ross-Ibarra (2003).
El PCoA ya sugeria evidencias de la existencia de dos clones en Chayamansa al mostrar un
desfase muy ligero en donde, en lugar se observarse un rombo rojo, se observa un rectangulo
rojo ligeramente inclinado (Fig. 4). En comparacion con el PCoA, el N-J es un método de
agrupamiento que permite visualizar discontinuidades (grupos), lo cual permitié detectar mas
facilmente la presencia de dos clones en la variedad local Chayamansa. Para el caso de la uva
(Vitis vinifera), especie que ha sido propagada durante miles de afios de manera clonal, ha sido
relativamente facil detectar la variacion genética entre diferentes cultivares, pero no asi al nivel
intra-cultivar; esta limitacion estd basada en la variabilidad baja esperada y en que los
marcadores moleculares aplicados al estudio de este cultivo han mostrado baja resolucion al
abordar la diversidad genética intra-cultivar (Gaut et al., 2018). Una explicacion similar puede
ayudar a entender por qué Ross-Ibarra (2003), usando pocos loci de isoenzimas, report6 solo un
clon para la variedad local Chayamansa y dos clones para la variedad local Redonda, aun
cuando su estudio abarcoé un muestro geografico mas amplio y un niimero mayor de individuos
de la variedad Redonda (Peninsula de Yucatan y 10 individuos de Redonda) con respecto al
presente trabajo (estado de Yucatan y solo dos individuos de Redonda). Es probable que el uso
de marcadores ISSR en un muestreo que abarque toda el 4rea de distribucion de la Chaya, logre
detectar un numero mayor de clones en estas variedades locales de Chaya, a los reportados
hasta ahora.

Los resultados del AMOVA jerarquico y la comparacion de distancias genéticas no sesgadas de
Nei también apoyaron la existencia de tres grupos principales: el primero mostrando que el 90%
de la variacion total esta entre los tres taxa estudiados (Chaya, Cnidoscolus aconitifolius y C.
souzae), el segundo mostrando valores altos de distancias genéticas entre estos taxa. La
distancia genética menor entre la Chaya y C. aconitifolius apoya su status taxonomico
(Breckon, 1975; Maya-Lastra y Steinmann, 2018, 2019). La colecta de solo dos individuos de la
variedad local Redonda, no permitié incorporar a esta variedad como un grupo taxondémico
diferente, aspecto que habria enriquecido los resultados del presente trabajo.

Entre los factores principales que afectan los patrones de diferenciacion genética en las especies
estd el modo de reproduccion; en particular, la propagacion vegetativa tiene profundas
consecuencias en la estructura genética de las poblaciones (Hamrick y Godt, 1997). En el caso
particular de las especies domesticadas con propagacion vegetativa, los individuos con rasgos
deseables pueden dar como resultado tasas de cambio rapidas porque estos pueden
seleccionarse y reproducirse de forma idéntica y en grandes cantidades (McKey et al., 2010),
favoreciendo asi la diferenciacion genética entre estas y sus parientes silvestres. En el caso de la
Chaya, entre las principales caracteristicas seleccionadas estan una cantidad mayor de ramas y
hojas, y una menor pilosidad (Munguia-Rosas et al., 2019). Esta diferenciacion genética puede
incrementarse alin mas en plantas domesticadas que muestran alteraciones en sus mecanismos
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de floracion y fructificacion, los cuales pueden disminuir las oportunidades de
entrecruzamiento; en particular, los cultivos crecidos por sus partes vegetativas exhiben la
disrupcion mas drastica de sus sistemas de floracion y fructificacion (Zohary, 2004) y la Chaya
es un ejemplo de esto (Ross-Ibarra, 2003). También, se ha sefialado que cuando las personas
han utilizado preferentemente el modo de reproduccion vegetativo, algunas plantas cultivadas
pierden parcial o completamente su capacidad de reproducirse sexualmente a través de la
acumulacion de caracteristicas genéticas (por ejemplo: floracion asincronica, mutaciones
somaticas, supresion de semillas y poliploidia) (Denham et al., 2020); ejemplo de esto son
especies como el flame (Dioscoria alata; Alexander y Coursey, 1969) y el enset (Ensete
ventricosum; Borrell et al., 2019).

La diferenciacion genética observada en este trabajo no concuerda con la evidencia
morfolégica, la cual ha mostrado individuos de Chaya parecidos a Cnidoscolus aconitifolius
(Munguia-Rosas et al., 2019) y a C. multilobus (Cifuentes et al., 2010). Aunque se sefiala
comunmente que la Chaya no produce polen ni semillas (Ross-Ibarra, 2003), se ha reportado la
generacion de estas estructuras en algunas plantas de Chaya (Cifuentes et al., 2010; Munguia-
Rosas et al.,, 2019), abriendo con ello la posibilidad de un flujo genético potencial entre la
Chaya y sus parientes silvestres. Sin embargo, recientemente Munguia- Rosas y
Jacome- Flores (2020) reportaron un aislamiento reproductivo casi completo entre la Chaya y
C. aconitifolius silvestre que crecen en simpatria. Estos autores encontraron que las barreras de
aislamiento reproductivo exhibieron cierto grado de asimetria; por un lado, la falta de polen fue
un rasgo clave para alcanzar el nivel de aislamiento observado, particularmente en la direccion
de plantas domesticadas a silvestres; en la direccion opuesta, mientras que el fracaso para dar
fruto fue la Unica barrera, este fue lo suficientemente fuerte como para lograr un aislamiento
reproductivo completo. Asi, el flujo genético silvestre-domesticado parece no explicar la
existencia de los fenotipos intermedios reportados, al menos aquellos entre la Chaya y C.
aconitifolius. Munguia-Rosas et al. (2019) no reportaron la existencia de variedades de Chaya,
lo que hace suponer que Munguia- Rosas y Jacome- Flores (2020) no incluyeron en su estudio
a la variedad local Redonda, lo cual podria haber ayudado a explicar la ancestria compartida de
esta variedad local con C. aconitifolius encontrada en el presente trabajo. Otra posible
explicacion de la existencia de fenotipos intermedios de Chaya es una asignacion incorrecta de
las plantas de C. aconitifolius; al respecto, Ross-Ibarra (2003) sefialdo que las variedades locales
de Chaya conocidas como Estrella y Picuda, aunque colectadas en huertos familiares, son
fenotipos que se asemejan mas a C. aconitifolus.

Diversidad genética

La Chaya mostré una diversidad genética muy baja, la cual se acercd a cero cuando se
eliminaron del analisis los dos individuos de la variedad local Redonda. Estos resultados van de
acuerdo con la existencia de solo dos clones en la variedad local Chayamansa y de dos clones
en la variedad local Redonda. Euan y Acanceh fueron las poblaciones con valores mas altos
diversidad genética, la colecta de individuos de la variedad local Redonda que presenta
ancestria compartida con Cnidoscolus aconitifolius en estas dos poblaciones, podria explicar
este resultado. Una diversidad genética mayor se observo en C. aconitifolius y C. souzae, a
pesar del tamafio de muestra pequefio analizado en ambos taxa. El modo de reproduccion es un
factor que puede reducir fuertemente los niveles de diversidad genética de las especies (Abbo et
al., 2014; Hamrick y Godt, 1997). La reproduccién clonal por esquejes de la Chaya (Ross-
Ibarra y Molina-Cruz, 2002), contrario a la reproduccion sexual de C. aconitifolius y de C.
souzae (Schikorr y Rodriguez, 2018), puede explicar las diferencias tan grandes en diversidad
genética observadas en este trabajo. Otro factor que podria explicar estas diferencias en
diversidad genética, al menos entre la Chaya y C. aconitifolius, es la existencia de un efecto
fundador por domesticacion (Ladizinsky, 1985). Al respecto, Ross-Ibarra (2003) reportdé una
reduccion fuerte en diversidad genética en la Chaya, explicando sus resultados con la existencia
de un efecto fundador por domesticacion en esta especie. Para la Chaya, la combinacioén de
ambos factores (efecto fundador por domesticacion y reproduccion clonal) son la explicacion
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mas probable de sus niveles bajos de diversidad genética. Tomando en cuenta que el tamafio de
muestra considerado para C. aconitifolius y C. souzae fue muy pequefio en comparacién con el
empleado en la Chaya, los valores en diversidad genética encontrados en estas dos especies
silvestres deben ser tomados con mucha precaucion, hasta que se realicen nuevos estudios que
abarquen un tamafio de muestra mayor y geograficamente mas representativo. Sin embargo, al
ser los primeros valores de diversidad genética reportados para ambas especies, estos pueden
ser tomados como base para reconocer el valor potencial de los parientes silvestres de la Chaya
(Hajjar & Hodgkin, 2007; Ford-Lloyd et al., 2011).

Ross-Ibarra (2003), usando 12 loci de isoenzimas, reportd valores mayores de diversidad
genética (Hg) para Chayamansa, Redonda y C. aconitifolius (0.2, 0.225, 0.3, respectivamente) a
los encontrados en el presente trabajo. Este autor también reporto6 la existencia de un solo clon
para la variedad local Chayamansa; sin embargo, su valor de Hg reportado para esta variedad
fue muy alto en comparacion al encontrado por nosotros, el cual fue muy cercano a cero. Estas
diferencias tan grandes en H reportadas en ambos trabajos podrian ser el resultado del tipo de
marcador molecular empleado en cada estudio. En comparacion a los marcadores co-
dominantes (p. €j. isoenzimas), se ha sefialado que los marcadores dominantes (p. ej. ISSR) no
calculan directamente las frecuencias alélicas y con ello no estiman correctamente los valores
de heterocigosidad (Lynch y Milligan, 1994). Sin embargo, también ya se ha demostrado que el
uso de un nimero alto de loci (Kimberling et al., 1996) y el empleo de métodos bayesianos
robustos (Kremer er al.,, 2005) compensan estas limitaciones (Martinez-Castillo et al., 2008).
Cifuentes et al. (2010) caracterizaron cuatro variedades de Chaya de Guatemala usando
marcadores AFLPs, reportando una similitud genética del 25-35% entre variedades y del 50-
60% dentro de las variedades. Estos valores indican una variacion genética media; sin embargo,
debido a que Cifuentes et al. (2010) no reportaron valores de diversidad genética para cada una
de las variedades locales evaluadas, no fue posible comparar sus resultados con los nuestros.

La reduccion de la diversidad genética en especies cultivadas perennes con reproduccion clonal,
en comparacion a sus parientes silvestres, es un hallazgo que ha sido reportado comunmente en
diferentes revisiones sobre el tema (McKey et al., 2010; Miller & Gross, 2011; Denham et al.,
2020). Dos cultivos propagados por esquejes que pueden servir de como punto de comparacion
con la Chaya son el taro [ Colocasia esculenta (L.) Schott] y la yuca (Manihot esculenta subsp.
esculenta Crantz). Kreike, et al. (2004), usando marcadores dominantes AFLP, reportaron
diversidad genética mayor en las poblaciones silvestres de taro colectadas en Tailandia (Hg=
0.19) en comparacion a la encontrada en las poblaciones cultivadas (Hg= 0.007). Por su parte,
Olsen y Schaal (2001), usando cinco loci de microsatélites, reportaron que la variacion genética
de la yuca es solo un subconjunto de la encontrada en sus parientes silvestres ya que, de los 73
alelos encontrados con los cinco loci, solo 15 alelos se hallaron en este cultivo.

CONCLUSIONES

La Chaya presentd una diversidad genética muy baja; Chayamansa fue la variedad local de
mayor distribucion y la que posee una diversidad genética muy baja, mientras que Redonda fue
una variedad local poco abundante pero que posee una diversidad genética mayor. Los
resultados de este trabajo indican que la Chaya estd compuesta por al menos cuatro clones en el
estado de Yucatan, dos de cuales pertenecen a la variedad local Chayamansa (y no solo uno
como habia sido reportado para la Peninsula de Yucatan). Este trabajo también resaltd la
importancia de realizar un programa de rescate y conservacion de la variedad local Redonda, asi
como un estudio mas profundo sobre su diversidad genética y su relacion con Cridoscolus
aconitifolius. Aunque solo se caracterizaron pocos individuos de C. aconitifolius y C. souzae,
estas especies presentaron valores altos de diversidad genética en comparacion a la Chaya, lo
que resalta su importancia como reservorios genéticos para futuros programas de mejoramiento
de la Chaya.
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RESUMEN: Especies del género Tagetes (Asteraceae) han mostrado tener
propiedades medicinales y biolégicas muy importantes. Muchas especies de Tagetes
son nativas de México, sin embargo, existen pocos estudios sobre la caracterizacion de
sus volatiles. El objetivo del presente trabajo es caracterizar quimicamente los volatiles
de Tagetes nelsonii cominmente conocida como “Chik chawa”, la cual es una planta
utilizada en algunas regiones del estado de Chiapas, México para fines medicinales.
Los volatiles de T. nelsonii fueron extraidos e identificados utilizando las técnicas de
Microextraccion en Fase Solida (SPME) y Cromatografia de gases acoplada a
Espectrometria de masas (GC-MS) respectivamente. Los compuestos biosintetizados
por T. nelsonii son una mezcla de compuestos terpénicos. Los compuestos
mayoritarios son (E)-tagetona (43-9%) y dihidrotagetona (20.7%), seguidos por trans-
B-ocimeno, eucaliptol, limoneno y P-cubebeno. 7. nelsonii contiene compuestos
fragantes como, o y B-pineno, trans-pf-ocimeno, limoneno, linalool, (E) y (Z)-tagetona,
dihidrotagetona y cis y trans-tagetenona con potencial para ser usados como
cosméticos y farmacéuticos y para resolver problemas de plagas de insectos de las
plantas como repelentes.

Palabras claves: Tagetes, Tagetes nelsonii, terpenos, SPME, GC-MS.

ABSTRACT: Species of the genus Tagetes (Astereceae) have shown important
medicinal and biological properties. Many Tagetes species are native from Mexico,
however, there are few studies on their volatiles. The objective of the present study is
to characterize the volatiles of Tagetes nelsonni Greenm commonly known as “Chik
chawa”, which is a plant used in some regions of Chiapas State, Mexico for medicinal
purposes. Our work was focused to extract and to identify the 7. nelsonii volatiles
using Solid Phase Microextraction (SPME) and Gas Chromatography-Mass
Espectrometry (GC-MS) respectively. The compounds biosynthesized by 7. nelsonii
are a mixture of terpenes. The major volatile components are (E)-p-tagetone (43-9%)
and dihydrotagetone (20.7%), followed by trans-B-ocimene, eucaliptol, limonene and
B-cubebene. T. nelsonni contains fragant compounds as a and B-pinene, trans-f-
ocimene, limonene, linalool, (E) and (Z)-tagetones, dihydrotagetone and cis and
trans-tagetenone with potential to be used for cosmetic, pharmaceutical purposes
and to help to control insect pest of plant problems.

Key words: Tagetes, Tagetes nelsonii, terpenes, SPME, GC-MS.
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INTRODUCCION

Meéxico es considerado como el centro de origen y diversidad del género Tagetes con cerca de
50 especies (Garcia-Sanchez et al., 2012; Strother, 1977). Varias especies del género Tagetes
(Asteraceae) han mostrado tener propiedades bactericidas (Arenas, Lopez, Alvarez, Llano, &
Loke, 2004; Espinoza-Ruiz, Palomeque-Rodas, Salazar-Sandoval, Dominguez-Arrevillaga, &
Canseco-Avila, 2009; Souza, Avancini, & Wiest, 2000), fungicidas (Romagnoli er al., 2005;
Zygadlo, Guzman, & Grosso, 1994), nematicidas (Ball-Coelho, Bruin, Roy, & Riga, 2003;
Reynolds, Potter, & Ball-Coelho, 2000), acaricidas (Eguaras et al., 2005) incluso insecticidas
para varias plagas de insectos incluyendo al piojo de la cabeza (Cestari, Sarti, Waib, & Branco
Jr., 2004), gorgojos de granos almacenados (D. K. Weaver et al., 1994; David K. Weaver et al.,
1997), afidos (Serrato-Cruz, Diaz-Cedillo, & Barajas-Pérez, 2008; Tomova, Waterhouse, &
Doberski, 2005; Tripathi, Upadhyay, Bhuiyan, & Bhattacharya, 2009), moscas blancas
(Camarillo R, Ortega A, Serrato C, & Rodriguez H, 2009), dipteros (Nivsarkar, Cherian, &
Padh, 2001; Perich, Wells, Bertsch, & Tredway, 1994), entre otros.

Las propiedades antes mencionadas se debe a que las especies de Tagefes poseen una gran
variedad de compuestos como el trans-anetol, alilanisol, B-cariofileno y tagetona, que son
toxicos y repelentes para insectos (Saxena & Srivastava 1973; Camarillo R. et al., 2009; Cestari
et al., 2004; Tomova et al., 2005; Tripathi et al., 2009; D. K. Weaver et al., 1994).

Muchas especies de Tagetes son nativas de México, sin embargo, existen pocos estudios sobre
los volatiles de especies mexicanas de este género. Entre estas se encuentra Tagetes erecta la
cual contiene 1,8-cineol, a-pineno, limoneno, a-terpineol, piperitona, piperitenona, oxido de
piperitenona y sabineno como el principal componente (Krishna, Mallavarapu, & Ramesh,
2004; Ogunwande & Olawore, 2006). Otra especie mexicana es Tagetes parryi en la cual se
identificaron: canfeno (96%), 3,6,6-trimetil-2-norpinanol (91 %), anisol (60 %), 4-isopropil-1-
metil-2-ciclohexenol (50%), cineol (48%), eugenol (14%) y a-terpineol (12%) (Diaz-Cedillo &
Serrato-Cruz, 2011). Para Tagetes lacera se identificaron 6 compuestos principales: (E)—
tagetona (26.2%), crisantenona (24.8%), verbenona (22.1%), o—tujeno (20.5%), B—pineno
(3.1%) y o—pineno (1.9%) (Diaz-Cedillo, Serrato-Cruz, Arce-Montoya, & Leon-De La Luz,
2012) y Tagetes coronopifolia, la cual contiene cuatro compuestos mayoritarios en tallo y hoja:
verbenona, crisantenona, 2-oxo-decanoato de metilo y 6,6-dimetil-2-metil-biciclo [3.1.1]
heptan-3-ona, dos de ellos también presentes en la cabezuela (Diaz-Cedillo, Serrato-Cruz, de la
Cruz-Marcial, Sanchez-Alonso, & Lopez-Morales, 2013).

Tagetes nelsonii es un especie Mexicana que se encuentra en el municipio de San Cristobal de
Las Casas, localizado en el estado de Chiapas, México. Los habitantes de esa region
tradicionalmente utilizan las hojas frescas de esta planta conocida cominmente como “Chik
chawa”, las maceran o licuan y el liquido filtrado lo toman durante un periodo de 8 dias para el
tratamiento empirico de las diarreas, dolor de cabeza y fiebre, por lo cual los pobladores la han
adoptado como una planta medicinal (Espinoza-Ruiz et al., 2009). La migrafia también es
tratada por los shamanes Tzentales de los altos de Chiapas con un extracto de 7. nelsonii
(Carod-Artal & Vazquez-Cabrera, 2007).

Con el fin de extender el conocimiento de los volatiles de las especies mexicanas de Tagetes, el
objetivo del presente trabajo es investigar los volatiles de Tagetes nelsonii., Chiapas, México.
METODOS

Colecta de material vegetal
Las muestras de Tagetes nelsonii se recolectaron en la colonia Fatima de la Ciudad de San
Cristobal de las Casas, durante septiembre y octubre de 2013. Se realizd su caracterizacion
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botanica con el nimero de registro 38718 en el Instituto de Historia Natural y Ecologia del
Estado de Chiapas, México.

Microextraccion en Fase Solida

En un matraz erlenmeyer de 200 ml se colocaron 200 gr hojas frescas de la planta y se cubrio
con papel aluminio. Se insert6 en el frasco una fibra de Microextraccion de Fase Solida (SPME)
con (polidimetilsiloxano y divinilbenceno, Supelco, Toluca, México). La fibra estuvo expuesta
por 20 seg y luego fue introducida al inyector del sistema de Cromatografia de Gases y
Espectrometria de Masas (GC-MS). (Salazar Sandoval et al., 2007). Se analizaron 6 muestras.

Identificacion de volatiles por GC-MS

La caracterizacion quimica de los volatiles se realizé con un cromatégrafo de gases acoplado a
un espectrometro de masas (GC-MS Varian Star model CP-3800 GC, Palo Alto, CA, USA). Se
utiliz6 una columna capilar FactorFour VF-SMS, de 30 mm de longitud con 250 micrones de
didmetro interno (Varian, Palo Alto, CA, USA). La temperatura del horno de la columna fue
programada con una temperatura inicial de 50 °C por 2 min y posteriormente 280 °C durante 10
min. El incremento de la temperatura fue de 15 °C/min, con helio como gas acarreador a un
flujo constante de 1mL/min. La temperatura del inyector fue de 250 °C. El analisis por impacto
electronico con un haz de electrones de 70-eV para la ionizaciéon. La identificacion de los
compuestos se efectudé mediante la comparacion del tiempo de retencion y el espectro de masas
con la biblioteca espectral NIST 2002. Una solucién estandar de hidrocarburos (C12-C60) se
inyecto para determinar los indices de retension (IR) de los compuestos identificados. La
abundancia relativa (%) de los componentes fue calculada considerando el area de los picos de
todos los compuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los volatiles encontrados en 7. nelsonii se muestran en la figura 1 y tabla 1. Los compuestos
identificados en los volatiles de 7. nelsonii son una mezcla de compuestos terpénicos. Se
caracterizaron 56 compuestos. Los compuestos principales incluye una mezcla de
monoterpenos: dihidrotagetona (12.66%), (E)-p-tagetona (15.31%), (Z)-B-tagetona (10.34%) y
cis-tagetenone (24.95%) seguidos por limoneno (1.05 %), trans-f-ocimeno (1.22%), a-terpineol
(2.53%) y una mezcla de sesquiterpenos: 9-epi-(E)-cariofileno, cis-muurola-4(14),5-dieno, v-
gurjuneno, y-himacheleno y y-morfeno. El resto de los compuestos observados estan presentes
en cantidades en el rango de 0.01% a 0.96% (por ejemplo: a-pineno, mirceno, mesitileno, o-
terpineno, eucaliptol, linalool y B-copaeno).

El compuesto mayoritario cis-tagetenona el cual se ha identificado en varias especies de
Tagetes: T. caracasana, T. patula y T. subulata (Armas et al., 2012), T. minuta (Hethelyi et al.
1988), T. lemmonii (Turker & Maciarello 1996). El otro compuesto mayoritario (E)-tagetona se
ha registrado en varias especies de Tagetes. En algunas especies este compuesto al igual que 7.
nelsonii se encuentra en grandes cantidades como en 7. ferniflora en el cual se ha reportado en
un 27% (Stefanazzi, Gutierrez, Stadle, Bonini, & Ferrero, 2006) o en T. lacera (26.2%) (Diaz-
Cedillo et al.,, 2012). También se ha encontrado en cantidades mas pequefias en 7. minuta
(Shirazi et al. 2014), en T. patula y T. zipaquinensis (Cropwatch 2006). Los aceites de Tagetes
con una gran cantidad de (E)-tagetona han mostrado un efecto biolégico contra plagas y
enfermedades (Saavedra et al. 2002; Stefanazzi et al., 2006). El otro compuesto mayoritario
dihidrotagetona en T. nelsonii también se ha identificado en varias especies de Tagetes. Por
ejemplo, en 7. minuta, y T. patula (Krishna, Mallavarapu, Kumar, & Ramesh, 2002; Moghaddam,
Omidbiagi, & Sefidkon, 2007). Los compuestos tagetona junto con dihidrotagetona y las
tagetenonas le proporcionan a la mayoria de las plantas Tegetes el aroma agradable cuando se
rompen los tallos, hojas o flores (Cropwatch 2006). Los otros monoterpenos como la a-pineno,
sabineno, linalool y z-B-ocimeno son compuestos comunes en varias especies de Tagetes (Diaz-
Cedillo et al., 2012; Martinez et al., 2009)-(Gakuubi et al. 2016).
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Fig 1. Compuestos volatiles de 7. nelsonii.
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Tabla 1. Abundancia (%) de los volatiles de producidos por T. nelsonii.

Nim. 51: 203-211

Enero 2021

ISSN electrénico

:2395-9525

Pico | TR IR Compuesto % Promedio EE

1 420 | 843 2-Metil-butirato de etilo 0.06 59283 29904

2 4.35 855 4-Metil-pentanoato de etilo 0.02 25351 5934

3 5.01 905 Isobutirato de isobutilo 0.01 18984 7272

4 5.21 920 a-Tujeno 0.03 47633 10388

5 532 | 929 a-Pineno 0.05 70125 24250

6 5.43 938 2-Metil-butirato de propilo 0.03 41827 9892

7 5.55 | 947 Camfeno 0.02 29058 11184

8 5.81 967 Sabineno 0.60 907629 240435
9 590 | 974 B-Pineno 0.14 209953 61050
10 597 | 980 Mirceno 0.10 156391 48539
11 6.11 991 Mesitileno 0.96 1440414 558274
12 6.22 | 999 §-3-Careno 0.09 142073 32014
13 6.35 1010 | Terpineno 0.01 21514 3766

14 6.49 1022 | Limoneno 1.05 1577925 326311
15 6.55 1024 | Eucaliptol (1,8-cineol) 0.73 1095614 303717
16 6.61 1032 | trans-B-Ocimeno 1.22 1830694 393620
17 6.74 1038 | Dihidrotagetona 12.66 19031231 4370748
18 7.10 1073 | Ipsenona 0.69 1040747 148009
19 7.16 1078 | 6,7-Epoximirceno 0.34 516213 69858
20 7.26 1087 | Linalool 0.68 1019945 169404
21 7.37 1096 | 1,1-dimetil-3-metileno 0.68 1021726 77422
22 7.58 1115 | Neo-allo-ocimeno 0.08 116758 13352
23 7.81 1136 | (E)-Tagetona 15.31 23014637 3445783
24 7.86 1141 | (2)-Tagetona 10.34 15541552 2093971
25 8.11 1164 | 3-Terpineol 0.07 104740 13458
26 8.17 1170 | endo-Borneol 0.66 995492 123082
27 8.29 1181 | Butanoato de hexenilo 0.28 427303 77958
28 8.35 1186 | a-Terpineol 2.53 3804588 644965
29 8.69 1215 | cis-Tagetenona 24.95 37507700 4583301
30 8.74 1224 | trans-Tagetenona 0.92 1388264 280499
31 9.14 1264 | D-Carvona 0.19 285623 42636
32 9.22 1272 | Acetato de bornilo 0.28 415495 87883
33 9.66 1316 | 5-Elemeno 0.78 1167974 356171
34 9.70 1321 | Acetato de exo-2-hidroxicineol 0.15 226437 54841
35 9.79 1330 | a-Cubebeno 0.10 143587 30575
36 9.88 1340 | o-Longipineno 0.02 23365 4157

37 10.03 | 1356 | a-Ylangeno 0.04 54964 21851
38 10.09 | 1362 | Isoledeno 0.08 120772 24978
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39 10.18 | 1373 | a-Copaeno 0.24 359337 82067
40 10.23 | 1377 | B-Cubebeno 0.06 92984 31091
41 10.28 | 1382 | (Z)-Trimenal 0.13 191497 63939
42 10.51 | 1409 | (E)-Cariofileno 0.41 620183 164513
43 10.59 | 1416 | B-Copaeno 0.46 687112 161620
44 10.64 | 1422 | (Z)-B-Farneseno 0.41 618366 153754
45 10.71 | 1431 6,9-Guaiadieno 0.38 564724 143243
46 10.79 | 1439 | cis-Muurola-3,5-dieno 0.20 303922 89328
47 10.84 | 1444 a-Humuleno 0.13 190602 37709
48 10.88 | 1449 | cis-Cadina-1(6),4-dieno 0.96 1439976 688026
49 10.95 | 1457 | 9-epi-(E)-Cariofileno 2.59 3890548 3471756
50 11.04 | 1467 | cis-Muurola-4(14),5-dieno 5.80 8718467 3100846
51 11.11 | 1475 | y-Gurjuneno 4.14 6226310 1660643
52 11.16 | 1481 | y-Himacheleno 3.90 5864328 1725233
53 11.22 | 1487 | y-Amorfeno 2.52 3790198 1373163
54 11.29 | 1495 | Valenceno 0.63 940569 219497
55 11.35 | 1502 | trans-Calameneno 0.04 62180 15768
56 11.47 | 1517 | a-Cadineno 0.07 106650 24990
CONCLUSIONES

Los compuestos biosintetizados por 7. nelsonii son una mezcla de compuestos terpénicos. Los
compuestos mayoritarios son (E)-tagetona (43-9%) y dihidrotagetona (20.7%), seguidos por
trans-B-ocimeno, eucaliptol, limoneno y B-cubebeno. T. nelsonii contiene compuestos fragantes
como, o y B-pineno, trans-pf-ocimeno, limoneno, linalool, (E) y (Z)-tagetona, dihidrotagetona y
cis y trans-tagetenona.
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RESUMEN: EI objetivo fue evaluar la actividad de los extractos orginicos de seis
especies vegetales para el control de Colletotrichum gloeosporioides in vitro, en
periodo de floracién y poscosecha en el fruto de papaya (Carica papaya L.). Las
variables evaluadas fueron efectividad bioldgica para la evaluacion in vitro, para
controlar la enfermedad en flores y frutos en poscosecha. El analisis fitoquimico de los
extractos de las especies permiti6 identificar por Cromatografia en Capa fina la
presencia de flavonoides Solanum rostratum y Equisetum arvense; alcaloides en
Datura stramonium, Malva parviflora y en Argemone ochroleuca y terpenoides en
Phytolacca icosandra. El extracto metandlico de P. icosandra mostr6 la mayor
efectividad bioldgica in vitro contra el hongo C. gloeosporioides en comparaciéon con
las especies restantes. Por lo tanto, fue el tinico que se evaltio durante el periodo de
floracion y en poscosecha. La efectividad del extracto metandlico en la etapa de
floracion fue 60-70%, donde las flores mostraron necrosis y pudricion (sintomas tipicos
de la enfermedad) y 71.4% en el control de antracnosis en los frutos poscosecha.
Palabras clave: antracnosis, flores, frutos, hongos fitopatdgenos, papaya, terpenoides.

ABSTRACT: The objective was to evaluate the activity of the extracts of six species
for control in vitro on Colletotrichum gloeosporioides, and on papaya fruit (Carica
papaya) during blooming period and postharvest stage. Evaluated variables were
inhibition percentage and biological effectiveness for in vitro evaluation; incidence and
biological effectiveness for field crop flowering stage evaluation and severity and
effectiveness for postharvest fruits. Species’ extracts phytochemical analysis identified
the presence of flavonoids in S. rostratum, and E. arvense; alkaloids in D. stramonium,
M. parviflora, and A. ochroleuca; and terpenoids in P. icosandra. P. icosandra
methanolic extract shown greater in vitro biological effectiveness against C.
gloeosporioides fungus from remaining species, it was the only one evaluated during
blooming period and postharvest stage, and was observed in blooming stage with a 60-
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70% effectiveness, where the flowers showed necrosis and rot (typical symptoms of the
disease) and 71.4% in the control of anthracnose in postharvest fruits.
Key words: anthracnose, papaya, flowers, fruits, phytopathogenic fungi, terpenoids.

INTRODUCCION

El cultivo de papaya Carica papaya L. presenta diversos problemas fitosanitarios por la
presencia de plagas y enfermedades; las mas importantes son causadas por diversos tipos de
hongos como Colletotrichum gloeosporioides, Ascochyta caricae, Phytophthora palmivora,
Fusarium solani y Rhizopus stolonifer (CABI, 2016). Colletotrichum gloeosporioides es el
causante de antracnosis, enfermedad distribuida especialmente en cultivos ubicados en regiones
humedas (80 % humedad relativa) y calidas (temperaturas medias anuales superiores a 22 °C)
(Ong & Ali, 2015), caracteristicas climaticas particulares de este cultivo. La incidencia de
antracnosis (10 a 40 %) también se presenta en poscosecha, lo que repercute en pérdidas
econdmicas para el productor (Bogantes-Arias & Mora-Newcomer, 2013). El fruto es afectado
por C. gloeosporioides antes de la madurez fisiologica debido a que el hongo se mantiene
latente durante meses hasta que se inicia la maduracion del fruto, momento en el cual se
presentan los cambios fisicos-quimicos necesarios para el desarrollo de lesiones (Tatagiba et al.,
2002), el tejido infectado se cubre con masas de esporas de color rosado, sintomas de la
enfermedad ( Sharma & Kulshrestha, 2015).

El control de antracnosis en papaya (pre y poscosecha)se realiza mediante la aplicacion
de plaguicidas sintéticos lo que ha ocasionado: 1) resistencia en el patdégeno; 2) dafios en la
salud del consumidor y el ambiente; y 3) deterioro de la calidad del producto con manchas,
olores y sabores desagradables. El control bioldégico con microorganismos antagonistas, asi
como, la aplicacion de extractos vegetales con propiedades antimicrobianas son alternativas
para el control de esta enfermedad (Ippolito eral., 2005). Sin embargo, los estudios de la
actividad fungicida de extractos vegetales y de sus componentes se han intensificado debido a
la demanda de alimentos organicos por los consumidores (Tavares et al., 2009) y a las
exigencias actuales de la defensa fitosanitaria de los productos horticolas (Regnault et al.,
2004). En la actualidad, los extractos vegetales con propiedades fungistaticas (inhibicion del
desarrollo del hongo) y/o fungicidas (destruccion) presentan varias ventajas debido a que no
generan resistencia, son biodegradables y no contaminan (Regnault et al., 2004).

El control de fitopatogenos con extractos vegetales se debe principalmente a la presencia de
metabolitos secundarios, sintetizados en los vegetales como parte del mecanismo de defensa. La
diversidad de componentes en los extractos explica su amplio espectro de actividad biologica
(Regnault er al., 2004). Entre las principales familias vegetales reportadas con actividad
fungicida destacan Apiaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Ranunculaceaea, Rosaceae y Cactaceae, entre otras (Zhang, Li, & Wu, 2009).). En México,
existe una gran diversidad vegetal, a pesar de esto, son pocas las especies vegetales que han
sido estudiadas para el control del hongo C. gloeosporioides, entre las que destacan Argemone
ochroleuca, Solanum rostratum, Datura stramonium, Malva parviflora, Phytolacca icosandra y
Equisetum arvense. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar la efectividad de los
extractos de seis especies vegetales para el control de Colletotrichum gloeosporioides in vitro y
en etapa de floracion y poscosecha del fruto de papaya cv. Maradol (Carica papaya L.)

MATERIAL Y METODOS

Colecta del material y preparacion de los extractos

Se recolectaron diferentes tejidos de las especies A. ochroleuca S., S. rostratum D., D.
stramonium L., M. parviflora L., P. icosandra L. y E. arvense L. (Cuadro 1). Para su
certificacion taxonomica se prepard un ejemplar de herbario de cada especie y se depositd en el
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Herbario-Hortorio “Jorge Espinoza Salas” de Preparatoria Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas geograficas de los sitios de recolecta de las seis especies vegetales.

Especie Tejido Lugar de recolecta Localizacion Num.e ro de
registro
Argemone ochroleuca S. Hojas Chinameca, Morelos 18°37°34.7" N, 98°
A 313096
59°31.870
Datura stramonium L. Semilla Texcoco, Edo. Mex. 19°9710.3'N, 313097
98°53°35.4°0
Equisetum arvense L. Partes areas Zamora, Michoacéan 19°56'38.6" N, 313098
102° 15756.57°0
Malva parviflora L. Hojas y raiz Texcoco, Edo. Mex. 19°29726.1°N, 98°
iy A 313099
5223.4°0
Phytolacca icosandra L. Fruto Tepetlixpan, Edo. Mex. 18°59°26.3" N, 313100
98°51°30.9°0
Solanum rostratum D. Hojas Chinameca, Morelos 18°37°23.7" N, 98° 313101

59723.0"0

Analisis fitoquimico

Se detectd cualitativamente por cromatografia en capa fina (CCF) la presencia de alcaloides,
flavonoides y terpenoides en los extractos metandlicos y hexéanicos de cada especie vegetal
mediante la aplicacion de 1 pL de extracto en cromatoplacas de gel de silice 60 F 254
(Merck). Para la identificacion de alcaloides se usé como eluyente metanol:diclorometano
(8:2% v/v) y el agente cromogénico fue el reactivo Dragendorff (Wagner & Bladt, 1996).
Para la identificacion de flavonoides se empled como ecluyente una mezcla de
butanol:acidoacético:agua (BAW) en una proporcion de 40:10:50%  (v/v), los agentes
cromogénicos fueron 2-aminoetil difenilborinato (NP) y polietilenglicol 4000 (PEG) (Wagner
& Bladt, 1996). Para la identificacion de terpenoides se utilizd como eluyente una mezcla de
tolueno:acetato de etilo (85:15% v/v), el agente cromogénico empleado fue vainillina a 1% v/v
en etanol y acido sulfurico al 10% v/v en etanol (Wagner & Bladt, 1996).

Aislamiento de C. gloeosporioides

El hongo se aislo de frutos de papaya cv. Maradol con sintomas caracteristicos de antracnosis
(lesiones superficiales, hundidas, redondas o angulares, con masas de conidios de color rosa
salmon a oscuras) (Bailey & Jeger, 1992), provenientes de dos estados de la Reptblica
Mexicana (Colima y Morelos). Fracciones pequeiias ( 1 x 1 cm) de tejido sintomatico del fruto
se colocaron en cajas Petri con medio de cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA, BD Bioxon®),
la incubacion se realizé a 28 + 2 °C por 3 dias en oscuridad (Acosta Ramos ef al., 2002).
Posteriormente, se tomo una muestra del hongo en desarrollo para obtener un cultivo
monoconidial segun la técnica descrita por (Leslie & Summerell, 2006) con la finalidad de
obtener inoculo puro (IP) proveniente de una sola colonia.

Identificacion Molecular

La extraccion de ADN se realiz6 con CTAB a 2% (Doyle & Doyle, 1990) para la identificacion
del hongo (IP). La técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction) para los aislamientos se llevo a
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cabo utilizando los iniciadores ITS1 (5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) e ITS4 (5°-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) (White et al., 1990), que permitieron amplificar los
espacios internos transcritos y el gen 5.8S del ADN ribosomal (region ITS). Los fragmentos
amplificados por PCR fueron analizados en un secuenciador ABI PRISM® 3700 Genetic
Analyzer en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Méx.

Evaluacion del control de C. gloeosporioides in vitro

Para la evaluacion in vitro se utiliz6 el método de medio de cultivo envenenado modificado
(Guerrero-Rodriguez et al., 2007). En una caja de Petri (unidad experimental, UE) con medio
de cultivo PDA se agregé Iml de cada extracto para cada concentracion (10, 25 y 50%), se
distribuyo uniformemente en la superficie. Luego se tom6 un disco de medio de cultivo de PDA
(8 mm de diametro) con el inoculo y se colocé en el centro (UE) de los medios modificados.
Las UE se incubaron a 27 + 2 °C y en oscuridad. Se consideraron un testigo absoluto (agua
esterilizada) y dos testigos comerciales: 1 mL de Merivon® (Fluxapyroxad + Piraclostrobina)
(0.5 g L") y 1 mL de Progranic®Mega extracto de Larrea tridentata comercial (7.5mL L™). Se
realizaron cuatro repeticiones por tratamiento en un disefio completamente al azar; cada
tratamiento correspondié a una concentracion por extracto (hexanico y metandlico) de cada
especie vegetal, con los tres tratamientos de los testigos sumaron un total de 36 tratamientos.
Después de 12 dias se midio el diametro de inhibicion del crecimiento (¢cm) del micelio; el
porcentaje de inhibicion se calculd con la formula: % I= (diametro de crecimiento tratamiento/
diametro de testigo) *100. La efectividad biologica de los tratamientos se calculdé mediante la
formula de Abbott: ET= [(IT - it) / IT] * 100, donde: ET=Efectividad del tratamiento; IT=
porcentaje de inhibicion del testigo positivo; it= porcentaje de inhibicién de cada tratamiento.

Cultivo de papaya a campo abierto

En un semillero de unicel con sustrato (peatmoss + agrolita en una proporcion 2:1) se
establecieron las semillas viables de papaya cv. Maradol adquiridas en una casa comercial. Se
realizaron tres riegos por dia de manera automatica mediante microaspersores con un caudal de
27 L h''y una duracién de 10 min. Las plantulas de papaya, a los dos meses de la germinacion,
fueron trasplantadas a una parcela de la Comunidad de Chinameca, Morelos, México region que
se localiza a 1400 msnm, con clima calido subhiimedo, precipitacion y temperatura media anual
de 800 mm y 24 °C (Garcia, 2004)

Evaluacion del control del hongo en flores de papaya

Las plantas establecidas en campo se inocularon con indculo puro (IP) de C. gloeosporioides a
una concentracion 1x10° UFC mL™. Se eligieron al azar 120 flores de 16 plantas y fueron
asperjadas con el extracto que presentd mayor efectividad in vitro a los 6, 10 y 14 dias después
del inicio de floraciéon con ayuda de una aspersora de mochila motorizada (Echo SHO-800) a
120 psi. La medicion de la variable respuesta se realizo a los 10, 14 y 20 dias después de la
aspersion del extracto. El experimento se establecio bajo un disefio de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones (5 flores por repeticion) por tratamiento. Los seis tratamientos
fueron: extracto P. icosandra en tres concentraciones (10, 25 y 50%), se consideraron: un
testigo positivo (agua esterilizada) y dos testigos negativos: Merivon® (0.5 g L) y el Extracto
de Larrea tridentata comercial Progranic® mega (7.5 mL L7). Se midi6 el didmetro de
inhibicion del crecimiento micelial en las flores. La incidencia se evaltio por triplicado como el
nimero de flores que mostraron sintomas tipicos de la enfermedad con respecto al nimero total
de flores muestreadas. Con los datos obtenidos de la incidencia se determiné la efectividad
mediante la formula Abbott (1925).

Evaluacion del control del hongo en frutos poscosecha

Los frutos de aproximadamente 1.5-2.0 kg en madurez fisioldgica y asintomaticos fueron
obtenidos del cultivo de papaya establecido en campo (Chinameca, Morelos, México), con la
finalidad de garantizar que estos no tuviesen ningin tratamiento adicional. Los frutos fueron
desinfestados con detergente biodegradable y por inmersion en una solucion de hipoclorito de
sodio a 2% por 5 min, después en agua estéril. Se realizaron 10 heridas de 5 mm de profundidad
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en cada fruto con un palillo estéril, donde se depositd una suspension de conidios (1 x 10°
conidios mL™) de C. gloeosporioides. Posteriormente, se aplicaron los diferentes tratamientos
por inmersion total de los frutos en cada solucion por 5 min. Se consideraron seis tratamientos:
un testigo positivo (agua esterilizada); dos testigos negativos: Merivon® (0.5 g L") y el
Extracto de Larrea tridentata comercial (7.5 mL L™); y tres concentraciones de Phytolacca
icosandra (10, 25 y 50 %). Los frutos se mantuvieron en condiciones de almacenamiento a 25 +
2 °C. El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones (fruto por repeticion). A los 8 y 12 dias se evaluaron las variables siguientes:
severidad (diametro de la lesion que presento cada fruto) de acuerdo a la formula de Townsend
& Heuberger (1943) y a la escala de severidad de Solano & Arauz (1995); la efectividad se
calculé mediante la formula de Abbott (1925).

Analisis Estadistico
Los datos obtenidos de cada variable se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) con
comparacion de medias Tukey (P < 0.05), mediante el programa estadistico Statistical Analysis
System (SAS, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de C. gloesporioides

Los primers ITS1 / ITS4 permitieron la amplificacion de 450 pb, reportado para la misma
especie por (Tapia-Tussell et al., 2008) quienes caracterizaron a este patdogeno como el agente
causal de antracnosis. El andlisis de secuencia de los ITS por BLAST permitié observar una
homologia de similitud de 97% con C. gloesporioides (fig. 1). Talhinhas et al. (2002)
caracterizaron el agente causal de antracnosis en Lupinus spp. reportando la misma cantidad de
pares de bases para C. gloeosporioides.

MPT (%) - 2 MP

0
AR |

Fig. 1. Amplificacion de la region correspondiente al espacio transcrito interno del DNA ribosomal de 450 pares de
bases (bp) aproximadamente. MP: Marcador de peso molecular de 1KB ( - ): Control negativo. Carril 1: Muestra
obtenida por aislamiento monoconidial. Carril 2: Muestra obtenida por aislamiento realizado por punta de hifa.
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\\ KC566719. Colletotrichum gloeosporioides CBS 100471

8 L AY376530. Colletotrichum crassipes STE-U 4445

—— JQ005162. Colletotrichum boninense CBS:128526

9 L.JQ005220. Colletotrichum karstii CBS:106.91

1Q948401. Colletotrichum acutatum CBS:144.29

DQ299245. Botryosphaeria corticis strain CB$119047

P
2
Fig. 2. Arbol filogenético construido con el método de Méaxima Parsimonia, para la confiabilidad de los nodos
(se consideraron 1000 repeticiones bootstrap).

Analisis fitoquimico

El rendimiento del extracto metandlico de P. icosandra fue mayor (40.1g 100 mg'p. s.) en
comparacion con los extractos de las especies restantes (datos no mostrados). La identificacion
cualitativa del tipo de metabolito por CCF (Cuadro 2) permitié formar tres grupos de extractos
vegetales por la actividad biologica observada. En el primer grupo se encontraron los extractos
de S. rostratum y E. arvense que presentaron menor actividad, en los que se identifico
unicamente la presencia de flavonoides, este tipo de metabolitos se caracterizan principalmente
por sus propiedades medicinales y antioxidantes (Mimica-Dukic et al., 2008). El segundo grupo
comprendié a los extractos metanolicos de las especies D. stramonium, M. parviflora y A.
ochroleuca que mostraron actividad media; en estos extractos se identific6 la presencia de
alcaloides, lo que podria explicar la actividad media observada en estos extractos. Los
alcaloides presentan diversa actividad bioloégica, principalmente en humanos (Boumba et al.,
2004; Gupta et al., 2010); sin embargo, existen pocos trabajos en los que se destaca la actividad
contra hongos fitopatogenos. La variabilidad del perfil de alcaloides en diversas especies
vegetales constituye un mecanismo de defensa, lo que explica la diferente actividad entre
especies que los sintetizan (Wink, 1992; Aniszewski, 2015). Principalmente, los alcaloides del
grupo quinolizidinicos y tropanicos han sido los mas estudiados por su actividad fungicida
(Wink, 1992, 1993). Pérez-Lainez et al. (2008) reportaron la actividad fungicida de alcaloides
quinolizidinicos presentes en Calia secundiflora contra Alternaria solani, Fusarium oxysporum
y Monilia fructicola. Usha et al. (2009) sefialaron la actividad de D. stramonium contra
Fusarium mangiferae debido a los alcaloides tropanicos presentes en diversas partes de la
planta; asi como, Haiyan ef al. (2005) reportaron su actividad contra Alternaria sp. Los
alcaloides del tipo isoquinolinico y terpenoides se han reportado en A. ochroleuca
(Brahmachari et al., 2013; Fletcher ef al., 1993) y su actividad antifingica contra algunos
hongos fitopatogenos (Alternaria alternata, A. brassicae, A. cajani, Bipolaris sp., Curvularia
lunata, Curvularia sp., Colletotrichum musae, Fusarium udum, Helminthosporium sp., H.
pennisetti y H. speciferum) (Singh et al., 2010). En M. parviflora se ha sefalado la presencia de
alcaloides y la de otros metaboliltos (compuestos fenolicos y flavonoides) (Farhan ef al., 2012).
Pérez-Lainez et al. (2008) sefalaron que los alcaloides afectan varios sitios a nivel molecular
(inhibicion del ADN y ARN, inhibicion de la biosintesis de proteinas y alteracion de la
estabilidad de membranas en microorganismos y células animales y la inhibicién del
crecimiento celular) (Brahmachari ef al., 2013). En el tercer grupo se ubicé Unicamente al
extracto de la especie P. icosandra, en este extracto se identifico la presencia de terpenoides.
Hernandez et al. (2013) reportaron la actividad fungicida de otra especie del género Phytolacca
(P. tetramera) en C. gloesporioides, atribuida a la presencia de saponinas (terpenoides). Existen
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diversos reportes de la actividad antifingica de saponinas que han demostrado ser una opcion
viable para el control de algunos hongos; al respecto, Segal & Schlosser (1975) estudiaron el
efecto de las saponinas contra los hongos Botrytis cinerea y Rhizoctonia solani. Barile et al.
(2007) senalaron el efecto de algunas agliconas (sapogeninas) de saponinas identificadas como
aliogenina y neoagigenina, aisladas de bulbos de Alliummin utiflorum contra diversos hongos
fitopatogenos (A. alternata, A. porri, Botrytis cinérea, F. oxysporum, F. oxysporum f. sp.
lycopersici, F. solani, Pythium ultimum y R. solani). No se ha reportado la accion fungicida de
saponinas contra C. gloesporioides. E1l mecanismo de accion de las saponinas, en particular de
estructura triterpénica como las identificadas en P. icosandra (Galarraga et al., 2014; Saleri
et al., 2017) se debe principalmente a dafio de membranas celulares por la naturaleza anfipatica
de estos metabolitos, la cual consiste en una estructura hidrofobica (sapogenina) y un
carbohidrato hidrofilico, que provoca la fuga de materiales celulares, lo que conduce a la
muerte celular (Hussain ef al., 2019; Mshvildadze ef al., 2000), actividad que podria explicar en
el presente trabajo la actividad observada del extracto de P. icosandra en el control de C.
gloesporioides.

Cuadro 2. Analisis fitoquimico de los extractos metandlicos crudos de seis especies vegetales.

Especie Flavonoides  Alcaloides  Terpenoides Referencias
Alcaloides (Chang et al., 2003; Fletcher
Argemone ochroleuca - + + et al., 1993; Singh et al., 2010)
Solanum rostratum + - - Flavonoides (Omar et al., 2018)
Alcaloides (Aniszewski, 2015; Haiyan
Datura stramonium + + + et al., 2005; Usha et al., 2009)
Equisetum arvense + - - Fenoles (Mimica-Dukic et al., 2008)
Flavonoides (Farhan etal., 2012),
Malva parviflora - + - saponinas (Hernandez eral., 2013;
Tadeg et al., 2005)
Phytolacca icosandra - - + Terpenoides (Angeles et al., 2011)

Saponinas (Galarraga et al., 2014;
Hernandez-Villegas et al., 2011; Saleri
et al., 2017; Treyvaud et al., 2000)

(-) Ausencia; (+) Presencia

Control del hongo C. gloeosporioides in vitro

El extracto hexanico de las seis especies evaluadas no mostro actividad contra C.
gloeosporioides (datos no mostrados) debido posiblemente a la baja polaridad de los
componentes presentes en los extractos hexanicos de cada especie y poca afinidad con los
componentes polares de la pared celular del hongo. El analisis estadistico de la evaluacion in
vitro de los extractos metandlicos de las seis especies mostraron diferencias significativas (P <
0.05) en la inhibicion del crecimiento micelial entre extractos y testigos. El extracto metandlico
de P. icosandra a la concentracion mas baja (10%) fue el que presentd mayor efecto de
inhibicién de crecimiento micelial en comparacion con los extractos metandlicos de las especies
restantes a la misma concentraciéon (Cuadro 3). Sin embargo, de igual forma sucedié con la
concentracion mas alta (50%), P. icosandra resultd mas efectivo que los extractos restantes y
también al extracto de Larrea tridentata (Progranic®Mega), pero con menor % de efectividad
que el fungicida sintético (Cuadro 3).

El efecto observado desde la menor concentracion del extracto metandlico de P. icosandra se

podria deber a la presencia de terpenoides (Cuadro 2). No se ha reportado la actividad fungicida
de P. icosandra en C. gloeosporioides, pero algunos autores mencionan la actividad insecticida

220



POLIBETANICA

Nam. 51: 213-228 Enero 2021 ISSN electréonico: 2395-9525

del extracto de P. icosandra (Angeles et al., 2011; Hernandez-Villegas et al., 2011); asi como,

la actividad molusquicida por la presencia de saponinas (Treyvaud et al., 2000).

Cuadro 3. Inhibicion del crecimiento micelial de C. gloeosporioides por los extractos metandlicos de seis especies

vegetales.
Inhibicién Inhibicién Inhibicion
crecimiento  Efectividad crecimiento Efectividad crecimiento Efectividad
Tratamiento micelial (%) micelial (%) micelial (%)
(cm) (cm) (cm)
Concentracion Concentracion Concentracion
10 %) (25 %) (50 %)

Argemone ochroleuca 6.14 c-d 16.8 410 ¢ 44 .4 1.93d 73.8
Solanum rostratum 7.13Db 33 640D 12.8 523 ¢ 29.1
Datura stramonium 5.93d 19.5 342 c-d 53.7 1.50 e 79.6
Malva parviflora 6.45c 12.5 4.05 c-d 45.0 1.55¢ 78.4
Equisetum arvense 7.48 a-b 1.9 7.23 a-b 12.6 6.40Db 12.5
Phytolacca icosandra 5.07 ¢ 31.2 3.16d 46.0 1.10 £ 85.15
Merivon® 053 g 92.8 0.50 f 92.8 0.50 a 92.8
Progranic® mega 1.55f 78.9 1.50 e 78.9 1.50 g 78.9
Testigo 7.83a - 7.80 a - 7.80d -

Medias con letras diferentes en una columna difieren significativamente (Tukey, P < 0.05).

Control del hongo en flores de papaya

El extracto metandlico de P. icosandra superd en efectividad a los extractos hexanicos y
metandlicos de las especies restantes en la evaluacion in vitro; por lo tanto, fue el tnico que se
evaluo en etapa de floracion después de los 120 d desde la germinacion. En cada intervalo de
medicion (10, 14 y 20 d) se eligieron flores nuevas. Del numero total de flores evaluadas, 43,
38 y 35 flores presentaron sintomas de la enfermedad (necrosis y pudricion) a los 10, 14 y 20 d,
respectivamente (fig. 3); estas flores no fueron capaces de producir frutos. La efectividad del
extracto metanolico de P. icosandra aument6 a los 14 y 20 dias de la medicion, pero fue
inferior a la de los fungicidas comerciales, lo que explicé mas sintomas del hongo en las flores
en comparacion con los testigos comerciales (Cuadro 4). El extracto de P. icosandra y el
extracto comercial presentaron menor inhibicion del halo de crecimiento micelial al mayor
tiempo de exposicion (20 d) que el fungicida sintético, se le atribuye a una posible degradacion
de los fitoquimicos, caracteristicas de los extractos vegetales evaluados en campo por factores
ambientales (Angeles er al., 2011; Regnault er al., 2004). Es importante mencionar que no
existen reportes en la literatura sobre la evaluacion del control de C. gloeosporioides en flores

de papaya cv. Maradol en campo.
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Fig. 3. Numero de flores con sintomas tipicos de antracnosis en la evaluacion a los 14 d después de la inoculacién y
aplicacion del extracto: A) Extracto metandlico de P. icosandra a 50%; B) Testigo absoluto; C) Merivon®; D)
Progranic®Mega (extracto de Larrea tridentata).

Cuadro 4. Comparacion de medias de la inhibicion del crecimiento micelial de C. gloeosporioides y porcentaje de
efectividad del extracto metanolico en flores de papaya cultivadas a campo abierto.

Inhibicion Inhibicion Inhibicion
crecimiento  Efectividad  crecimiento  Efectividad crecimiento Efectividad
Tratamiento micelial (%) micelial (%) micelial (%)
(mm) (mm) (mm)
10 dias 14 dias 20 dias

P. icosandra 10% 15 a-b 28.0 18.75b 31.8 30b 29.4
P. icosandra 25% 11.25 b-¢ 46.0 12.5¢ 54.5 18.75 ¢ 55.9
P. icosandra 50% 7.5 c-d 64.0 8.75 c-d 68.2 12.5 c-d 70.6
Merivon® Oec 100.0 1.25¢ 95.5 375¢ 91.2
Extracto L. tridentata 5c-¢ 76.0 S5e 81.8 8.75 d-e 79.4
Testigo absoluto 20.85a - 275a - 42.5a -

*Evaluacion en total de 120 flores; 20 flores por tratamiento; 4 repeticiones por tratamiento. Medias con letras
diferentes en una columna difieren significativamente (Tukey, P < 0.05).
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Control del hongo en frutos de papaya en poscosecha

El extracto metandlico de P. icosandra a 50% mostro una efectividad significativamente (P <
0.05) similar desde los 10 d de la aplicacion del extracto (fig. 4) en la inhibicion del crecimiento
micelial con respecto al testigo comercial extracto de Larrea tridentata. Sin embargo, las tres
concentraciones (10, 25 y 50%) del extracto de P. icosandra mostraron severidades menores a
las del testigo absoluto (agua destilada), la misma tendencia se observo a los 12 d después de la
inoculacion (Cuadro 5). Cabe mencionar que hay muy pocas investigaciones realizadas con
extractos vegetales para el control de antracnosis en frutos poscosecha. Al respecto, Bailos
Guevara ef al. (2004) reportaron que los extractos de ajo y de eucalipto (45 y 41.7%,
respectivamente) redujeron la severidad de antracnosis en frutos de papaya almacenados a 25
°C. De igual manera, los extractos de hojas de anona roja (Annona reticulata); de hoja y semilla
de papaya (Carica papaya) combinadas con quitosano (2.5%) como recubrimiento del fruto
redujeron el crecimiento del hongo en 20% (Bafios et al., 2002). La explicacion de la variacion
de la respuesta en el control del crecimiento micelial depende del perfil quimico de los extractos
de cada especie vegetal (Angeles er al., 2011; Regnault ef al., 2004) en el caso de P. icosandra
posiblemente por la presencia de terpenoides (Angeles et al., 2011; Hernandez-Villegas et al.,
2011; Treyvaud et al., 2000), como las saponinas de naturaleza triterpénica reportada en
diferentes especies del género Phytolaccaceae (Galarraga et al., 2014; Saleri et al., 2017),
sustancias que forman parte del mecanismo de defensa de algunos vegetales contra patogenos y
herbivoros (Hussain et al., 2019). Las caracteristicas estructurales de estos metabolitos permiten
explicar su diversa actividad biologica (bactericida, citotoxica, anticancerigena, insecticida)
(Galarraga et al., 2014; Hussain et al., 2019; Saleri et al., 2017).

Cuadro 5. Comparacion de medias de severidad y porcentaje de efectividad del extracto metanélico de P. icosandra

en C. gloeosporioides en frutos de papaya.

Severidad Efectividad (%) Severidad Efectividad (%)
Tratamiento 8 dias 12 dias

Phytolacca icosandra (10%) 9.167 b 47.6 20.8b 51.9
Phytolacca icosandra (25%) 5.833 be 66.7 15.5 be 64.2
Phytolacca icosandra (50%) Sc 714 11.83 ¢ 72.7
Merivon® 0d 100 4d 90.8
Extracto L. tridentata 5333 ¢ 69.5 12.1c¢ 71.9
Testigo absoluto 17.5a - 433 a -

Medias con letras diferentes en una columna difieren significativamente (Tukey, P < 0.05).
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Fig. 4. Frutos de papaya cv. Maradol con la aplicacion a los 12 dias de: A) extracto metanolico de P. icosandra a
50%; B) Testigo positivo; C) Merivon®; D) Porgranic®Mega (extracto de Larrea tridentata).

CONCLUSIONES

Los extractos metanolicos de las especies Argemone ochroleuca, Solanum rostratum, Datura
stramonium, Malva parviflora, Phytolacca icosandra y Equisetum arvense mostraron mayor
control del crecimiento micelial de C. gloeosporioides in vitro en comparacion con los extractos
hexanicos. El extracto metanélico de Phytolacca icosandra presento mayor inhibicion del
crecimiento micelial del hongo C. gloeosporioides en comparacion con los extractos
metandlicos de las especies restantes; la presencia reportada de saponinas en esta especie y el
analisis por cromatografia en capa fina del extracto metandlico confirmo la presencia de
terpenoides, metabolitos que permiten explicar su actividad inhibitoria. La misma tendencia se
observo en la evaluacion en las flores inoculadas en las plantas de papaya cultivadas a campo
abierto, las flores presentaron necrosis y enfermedad no tratadas con el extracto, pero después
de la aplicacion del extracto se observo una efectividad de 60 a 70%. Asimismo, el extracto
metanolico de P. icosandra redujo la severidad (95%) de antracnosis en los frutos de papaya en
poscosecha. En los extractos metandlicos de las especies D. stramonium, M. parviflora y A.
ochroleuca se identifico la presencia de alcaloides, estos mostraron actividad media in vitro.
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RESUMEN: El objetivo del estudio fue evaluar el valor de importancia de las plantas
comestibles (frutas y verduras) que se ofertan en el mercado "Revolucion” de Izucar de
Matamoros, Puebla, México. El estudio se realizd con visitas al mercado donde se
registraron las plantas comestibles y se contabilizd el nimero de puestos que
conforman la estructura basica del mercado, asimismo, se registraron las especies
comestibles que se comercializan en los locales durante el afio. Estos datos fueron
utilizados para estimar su valor de importancia relativa. Los datos registrados en
entrevistas con los comerciantes fueron el nombre comin, lugar de procedencia y
manejo. Se contabilizaron en el mercado 253 puestos de frutas y verduras, donde se
registraron 38 familias, 78 géneros y 101 especies, cinco variedades y tres subespecies.
Las familias con mayor niimero de especies fueron Fabaceae, Rosaceae y Solanaceae.
De las especies ofertadas en el mercado, 89 son cultivadas y muy pocas son de
recolecta, toleradas o fomentadas. En su mayoria las especies ofertadas en el mercado
provienen de la central de abastos de Puebla y de San Salvador Huixcolotla, asi como
de los Estados de México, Morelos, Oaxaca, Puebla y Veracruz. En relacion con la
importancia relativa, de los 187 etnotaxa identificados en el mercado, 104 frutos y 58
hortalizas integran el grupo (0.1-9.9%), siete frutos y 13 hortalizas el grupo (10-
19.9%), un fruto y cinco hortalizas el grupo (20-29.9%), y solo la cebolla blanca el
grupo (40-50%).

Palabras clave: importancia relativa, plantas comestibles, mercado tradicional,
Fabaceae, Rosaceae, Solanaceae.

ABSTRACT: The aim of the study was to evaluate the importance value of the edible
plants (fruits and vegetables) that are offered in the "Revolution" market in Izucar de
Matamoros, Puebla, Mexico. The study was carried out with visits to the market where
the edible plants were registered and the number of stalls that make up the basic
structure of the market was counted, as well as the edible species that are
commercialized in the premises during the year. These data were used to estimate its
relative importance value. The data recorded in interviews with the merchants were the
common name, place of origin and handling. In the market, 253 stalls of fruit and
vegetable were listed, where 38 families, 78 genera and 101 species, five varieties and
three subspecies were registered. The families with the highest number of species were
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Fabaceae, Rosaceae y Solanaceae. Of the species offered in the market, 89 are cultivated and
very few are harvested, tolerated or promoted. Most of the species offered in the market come
from the Puebla and San Salvador Huixcolotla supply centers, as well as the States of Mexico,
Morelos, Oaxaca, Puebla and Veracruz. In relation to relative importance, of the 187 ethnotaxa
identified in the market, 104 fruits and 58 vegetables make up the group (0.1-9.9%), seven
fruits and 13 vegetables the group (10-19.9%), one fruit and five vegetables the group (20-
29.9%), and only the white onion the group (40-50%).

Keywords: relative importance, edible plants, traditional markets, Fabaceae, Rosaceae,
Solanaceae.

INTRODUCCION

Los mercados son instituciones sociales encargadas del intercambio de bienes entre ofertantes
(productores, vendedores) y demandantes (compradores) y de la distribucion y circulacion de
los bienes, de tal forma que mercado es una entidad econémica donde sectores de la sociedad
confluyen en funcién del consumo e intercambio (Castillo, 1995).

Para México desde hace al menos nueve milenios se reconoce la valiosa informacion sobre el
espectro de los recursos de plantas usados por las sociedades humanas, las formas de vida, las
interacciones ecologicas, principios activos, manejo cultural, las formas de preparacion y
administracion (Casas et al., 2016).

Los mercados representan una fuente de informacion sobre las formas de produccion y el grado
de domesticacion de las plantas y permiten conocer los productos vegetales de la region,
aportan datos sobre la procedencia, la historia y uso de las plantas.

En la época contemporanea el conocimiento tradicional se ha visto transformado a causa de la
globalizacion, dado que la interaccion de diferentes pueblos provoca la modificacion de la
cosmovision indigena/campesina (Arenas et al., 2011; Carrefio, 2016). Siguiendo esta premisa
los mercados de este tiempo integran el conocimiento tradicional con el moderno, regido por
una vision tecnologica donde estos lugares se vuelven intermediarios de los sitios de origen de
sus productos y el circuito comercial globalizado. Desde un punto de vista econémico, el
mercado no es sélo un lugar, sino que es un proceso social que se realiza en todas partes de
manera continua (Hernandez-Xolocotzi et al., 1983).

Linares y Bye (2016) destacan las interacciones biologicas y de diversidad que ocurren en torno
a los mercados, afirman que los productos encontrados denotan su riqueza, asi como la
dinamica de coexistencia, intercambio y relaciones comerciales. Por su parte, Arellanes ef al.
(2013) realizan una descripcion histdrica de las interacciones entre humanos y plantas del Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, encontrando una amplia diversidad de especies utilizadas por los
pobladores, mencionando que las plantas ttiles para esa region son 1600 especies. Mencionan,
ademas la importancia de los tianguis, en particular las transacciones comerciales de productos
que pueden ser a través de un aporte monetario o por trueque, mismo que realizan personas a
las cuales se les llama “propios” y que intercambian plantas silvestres, arvenses y algunas
cultivadas en pequena escala. Estos tianguis son semanarios o pueden realizarse dos veces por
semana, es caracteristica la presencia de numerosos vendedores de diferentes origenes, en su
mayoria mujeres que ofertan sus productos por montones o en jicaras, que se entrelazan con un
mercado globalizado en donde se encuentran mercancias de todo tipo. La importancia de los
mercados tradicionales radica en la funcién social, econémica y cultural que tienen dentro de
cada una de las comunidades.

En el estado de Puebla se han realizado trabajos en mercados o tianguis con diferentes opticas:

con un enfoque de conocimiento de plantas medicinales (Senties, 1984; Bye y Linares, 1987;
Garcia, 2002; Martinez et al., 2006; Sosa, 2013; Valdés, 2013; Rodriguez, 2016; Lopez, 2019);
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los tianguis han sido también estudiados mediante el registro de plantas utiles y comestibles
(Méndez, 2009; Valdés, 2013; Camarillo, 2013; Alonso, 2014; Rivera, 2016; Martinez et al.,
2019). Por lo anterior, se puede decir que los tianguis son espacios en los cuales se establecen
vinculos entre los productos agricolas que se originan de la economia del campesino en un sitio
particular con otros articulos producidos con fines comerciales, ademas refuerzan las relaciones
sociales y tradiciones culturales, ya que se establecen como sitios de reunion. Esto ocurre en el
mercado "Revolucion”" de Izicar de Matamoros, Puebla, en donde se distinguen distintos tipos
de vendedores: 1) Revendedores o profesionales, quienes llevan al mercado productos que
compran en la central de abastos de San Salvador Huixcolotla, Central de abastos de Puebla y
Mercado de Atlixco, 2) Regatones o regatoneros, que son pobladores locales quienes compran a
los productores que llegan temprano a la plaza y ellos los revenden durante el dia, 3) Los
propios, que venden los productos que ellos mismos producen y pueden vender ademads
productos que intercambian de otras regiones y 4) Los vendedores ambulantes, aquellos que
compran los productos y los revenden pero que no tienen un sitio establecido.

De acuerdo con Escobar (2016), numerosos grupos humanos utilizan plantas y animales que
ocupan un lugar prominente en el lenguaje, ceremonias y vida cotidiana, mismas que
conforman el sustento contextual de la cultura con roles fundamentales en la dieta, medicina o
como materiales diversos, estas plantas pueden llegar a convertirse en elementos centrales de la
cultura, alimentaria en este caso y pueden considerarse como especies culturalmente clave, que
pueden ser usadas o cosechadas en grandes cantidades, con un manejo intensivo para
productividad y calidad (Turner, 1988; Garibaldi y Turner, 2004). Al mercado “Revolucion”
llegan numerosas especies de plantas comestibles por lo que el objetivo del estudio fue calcular
la importancia relativa (IR) de las frutas y verduras que se ofertan en este mercado de Iztcar de
Matamoros, Puebla, México, a fin de conocer aquellas especies y etnotaxa mas significativas
desde el punto de vista alimentario.

MATERIAL Y METODOS

El municipio de IzGcar de Matamoros se ubica en el sur del estado de Puebla a los 18° 36" 08"’
de latitud norte y 98° 27" 55" de longitud oeste, a una altitud de 1283 msnm (INEGI, 2014), y la
localidad donde se encuentra el mercado "Revolucion" es la cabecera municipal que lleva el
mismo nombre del municipio. El trabajo dio inici6 con dos visitas a las autoridades del
mercado, en la primera se contacté al administrador y se le explicd el objetivo de la visita, en
una segunda visita se presentaron las cartas de apoyo institucionales por parte de la Facultad de
Ciencias Biologicas (BUAP), donde se explicaba las actividades que se realizarian en el
mercado, con esto se otorgd el permiso correspondiente y se dio tiempo para que el
administrador comunicara a los locatarios nuestra presencia y para que se nos diera el apoyo
respectivo.

El trabajo se realizdo de mayo de 2017 a junio de 2018, y se hicieron doce visitas al mercado
Revolucion para registrar las frutas y verduras ofertadas a la venta, durante los dias lunes
cuando todo el mercado esta abierto y se instala el tianguis.

A fin de evaluar la importancia relativa (IR) de cada etnotaxa se registrd la presencia de cada
uno de ellos en cada uno de los puestos encontrados en el mercado en cada visita. La
importancia relativa (IR) de cada especie y variedad (etnotaxa) se estimé como el porcentaje de
presencia de cada especie o variedad con respecto del total, calculado mediante la siguiente
formula:

IR = (REV/RTEV) x 100, donde REV es el registro de presencia de un etnotaxa particular, y
RTEV es el registro de presencia de todos los etnotaxa (especies y variedades).
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Fig. 1. Croquis de la composicion del mercado "Revolucion" de Izicar de Matamoros, Puebla. Cada sigla es: AAL
(Area de alimentos), AN (Anexo del Tianguis), BA (Bodega Aurrera), CA (Campo), EST (Estacionamiento), LC
(Locales), MER. REV (Mercado "Revolucion"), NFV (Nave de frutas y verduras), NR (Nave de ropa), PC
(Pabellon central), PM (Panteén municipal), PP (Propiedad privada) y TG (Tianguis general). Las lineas rojas son
zonas donde se instalan los comerciantes de temporada, las lineas azules son de comerciantes sin lugar especifico.

El mercado Revolucion de Izicar de Matamoros se ubica en el centro de esta poblacion y esta
organizado en varias areas (Figura 1). Para el presente trabajo solo se visitaron la nave de frutas
y verduras (NFV), el tianguis general (TG), asi como en el anexo del tianguis (AN). También se
registraron las plantas en las areas donde la venta es de temporada (dia de todos santos, navidad
y aflo nuevo) y en zonas donde comerciantes se instalan sin tener sitio especifico. Para el
mercado en total se han contado mas de 1300 puestos o locales, pero en las areas visitadas el
registro es de 253 puestos que comercializan frutas y verduras.

En cada una las visitas al mercado se registraron todos los etnotaxa encontrados en cada puesto,
preguntando a los comerciantes por el nombre comun de las especies y variedades locales, el
sitio de procedencia de las mismas y como son obtenidas (compra, cultivo, recolecta).

RESULTADOS

El muestreo realizado en las visitas al mercado Revolucion arroja un total de 187 etnotaxa,
agrupadas en 38 familias, 78 géneros, 101 especies botanicas (Cuadro 1). Los nombres
cientificos de las plantas se actualizaron segiin The Plant List (http://www.theplantlist.org).
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Cuadro 1. Plantas comestibles y su Importancia Relativa (IR) que se registraron en el mercado "Revolucion" de

IzGcar de Matamoros, Puebla.

TAXA ETNOTAXA IR MANEJO ORIGEN
ACTINIDACEAE
Actinidia deliciosa (A. Cgev.) C.F Liang | Kiwi 2.48 Cultivada China
& A.R Ferguson
AGAVACEAE
Agave kerchovei Lem. Cacaya 0.4 Recolecta México
AMARANTHACEAE
Beta vulgaris var. cicla L. Acelga 6.88 Cultivada Europa
Beta vulgaris L. Betabel 9.98 Cultivada Africa
Spinacia oleracea L. Espinaca 10.5 Cultivada Arabia y Persia
Amaranthus hybridus L. Quelite 3.21 Fomentada México
Quintonil 1.14 Fomentada México
Chenopodium berlandieri Moq. ssp Huauzontle 7.37 Cultivada México
nuttalliae
AMARYLLIDACEAE
Allium cepa L. Cebolla blanca 44.6 Cultivada Asia Central
Cebolla cambray 5.37 Cultivada Asia Central
Cebolla morada 3.0 Cultivada Asia Central
ANACARDIACEAE
Mangifera indica L. Mango ataulfo 9.09 Cultivada India
Mango criollo 5.07 Cultivada India
Mango Heidi o petacén 9.6 Cultivada India
Mango manila 7.08 Cultivada India
Mango manililla 4.64 Cultivada India
Mango niflo 3.24 Cultivada India
Mango oro 5.38 Cultivada India
Spondias mombin L. Ciruela mango 3.69 Cultivada Céucaso (Turquia, Persia
e Irén)
Ciruela negra 0.75 Cultivada Caucaso (Turquia, Persia
¢ Iran)
Ciruela roja 2.66 Cultivada Céucaso (Turquia, Persia
e Irén)
Ciruela Tecomatlan 4.15 Cultivada Caucaso (Turquia, Persia
e Iran)
Ciruela verde 3.39 Cultivada Caucaso (Turquia, Persia
e Irén)
ANNONACEAE
Annona reticulata L. Anona 0.67 Cultivada América tropical
Annona muricata L. Guanabana 1.19 Cultivada Sudamérica tropical
Annona cherimola Mill. Chirimoya 0.49 Cultivada Andes Peruanos y
montafias del Ecuador
APIACEAE
Apium graveolens L. Apio 8.3 Cultivada Mediterraneo
Daucus carota L. Zanahoria 18.0 Cultivada Asia Central
ARECACEAE
Acrocomia mexicana Karw. ex Mart. Coyotl 0.79 Recolecta México
Cocos nucifera L. Coco 0.53 Cultivada Asia tropical
ASTERACEAE
Cynara scolymus L. Alcachofa 0.97 Cultivada Noreste de Africa
Porophyllum linaria (Cav.) DC Tlapanches 2.65 Cultivada México
Lactuca sativa L. Lechuga italiana 3.66 Cultivada Europa y Asia
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Lechuga orejona 1.91 Cultivada Europa y Asia
Lechuga romana 23.3 Cultivada Europa y Asia
Lechuga sangria 1.76 Cultivada Europa y Asia
BIGNONIACEAE
Parmentiera aculeata (Kunth) Seem. Cuajiote 0.4 Cultivada México y América
Central
BRASSICACEAE
Brassica oleracea var. italica Brocoli 18.4 Cultivada Mediterraneo Oriental y
Oriente Proximo
Brassica oleracea var. botrytis Coliflor 9.35 Cultivada Asia
Brassica oleracea var. capitata f. rubra Col morada 1.52 Cultivada Asia
Brassica oleracea var. capitata Col blanca 7.54 Cultivada Asia
Brassica oleracea var. gemmifera Col de Bruselas 0.4 Cultivada
Brassica rapa ssp rapa Nabo 0.4 Cultivada Europa
Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) Berros 5.11 Cultivada Europa y Asia Central
Hayek
Raphanus sativus L Rabano bola 16.3 Cultivada China
Rébano largo 2.03 Cultivada Eurasia
Rébano negro 0.4 Cultivada Eurasia
BROMELIACEAE
Ananas comosus (L.) Merr. Pifia esmeralda 5.57 Cultivada Sudamérica
Pifia miel 7.61 Cultivada Sudamérica
CACTACEAE
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Nopal 114 Cultivada México
Opuntia sp Tuna criolla 1.98 Cultivada México
Opuntia sp Tuna verde 11.15 Cultivada México
Opuntia sp Xoconoxtle 0.79 Cultivada México
Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Pitahaya 1.19 Cultivada Meéxico y América
Rose Central
Stenocereus stellatus (FAC Weber) Pitaya 1.91 Cultivada México
Buxb.
CARICACEAE
Carica papaya L. Papaya 11.6 Cultivada México
CONVOLVULACEAE
Ipomoea batatas Poir. Camote amarillo 1.37 Cultivada México
Camote blanco 1.03 Cultivada México
Camote morado 1.52 Cultivada México
CUCURBITACEAE
Citrullus vulgaris Schrad. Sandia de sereno criolla 1.26 Cultivada Africa
Sandia rayada 7.51 Cultivada Africa
Sandia sin semillas 0.53 Cultivada Africa
Sandia sin rayas 0.92 Cultivada Africa
Cucumis melo L. Melon blanco 0.64 Cultivada Asia
Melon chino 10.2 Cultivada Asia
Melon criollo 1.86 Cultivada Asia
Cucumis sativus L. Pepinillo 0.99 Cultivada India
Pepino 19.6 Cultivada India
Cucurbita pepo L. Calabaza bola 14.0 Cultivada México
Calabaza larga 17.1 Cultivada México
Flor de calabaza 1.86 Cultivada México
Cucurbita moschata Duchesne Calabaza de castilla 0.59 Cultivada México
Sechium edule (Jacq.) Sw. Chayote blanco 1.15 Cultivada México
Chayote con espinas 2.01 Cultivada México
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Chayote sin espinas 12.3 Cultivada México

ERICACEA

Vaccinium Sm. macrocarpum Arandano 0.59 Cultivada Europa

EBENACEAE

Diospyros kaki Thunb. Pérsimo 1.19 Cultivada Asia

Diospyros nigra Zapote negro 0.66 Cultivada México y América

Central

FABACEAE

Cicer arietinum L. Garbanzo tierno 0.4 Cultivada Mediterraneo Oriental

Arachis hypogaea L. Cacahuate 4.22 Cultivada Sudamérica

Inga jinicuil Schltdl. & Cham. Vaina de cuajinicuil 6.23 Cultivada México

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Guaje rojo 5.39 Cultivada México

Leucaena esculenta (Moc. & Sessé ex Guaje verde 7.87 Cultivada México

DC.) Benth.

Pachyrhizus erosus Urb. Jicama 4.15 Cultivada México
Jicama pinatera 4.79 Cultivada México

Phaseolus vulgaris L. Frijol tierno (cacama) 2.32 Cultivada México
Ejote 17.0 Cultivada México

Pisum sativum L. Chicharo 4.68 Cultivada Mediterraneo

Erythrina americana Mill. Colorin 2.43 Fomentada México

Pithecellobium dulce Benth. Guamuchil 1.52 Fomentada México

Tamarindus indica L. Tamarindo 1.3 Cultivada Africa

Vicia faba L. Haba fresca 3.06 Cultivada Asia Occidental

Medicago sativa L. Germen de alfalfa 0.91 Africa del Norte y Asia

Glycine max var. soja (Siebold & Zucc.) | Germen de soja 0.51 China

H. Ohashi

JUGLANDACEAE

Juglans regia L. Nuez de castilla 2.77 Cultivada Asia

Carya illinoinensis (Wangenh.) K.Koch | Nuez de la isla 0.79 Cultivada Estados Unidos y México

LAURACEAE

Persea americana Mill. Aguacate criollo negro 6.19 Cultivada México
Aguacate criollo verde 1.66 Cultivada México
Aguacate fuerte 6.09 Cultivada México
Aguacate Hass 13.1 Cultivada México

LYTHRACEAE

Punica granatum L. Granada 1.76 Cultivada Persia, Iran y el

Himalaya

MALPIGHIACEAE

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Nanche 2.15 Cultivada América Tropical

MALVACEAE

Anoda cristata Schltdl. Alaches 5.46 Fomentada Meéxico

MORACEAE

Ficus carica L. Higo negro 1.22 Cultivada Asia Occidental
Higo verde 0.51 Cultivada Asia Occidental

MUSACEAE

Musa acuminata Colla Juss. Platano dominico 10.2 Cultivada Sureste de Asia
Platano macho 7.02 Cultivada Sureste de Asia
Platano manzano 2.5 Cultivada Sureste de Asia
Platano morado guineo 0.66 Cultivada Sureste de Asia
Platano tabasco 24.4 Cultivada Sureste de Asia

MYRTACEAE

Psidium guajava L. Guayaba 19.7 Cultivada América y Caribe
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OXALIDACEAE
Averrhoa carambolo L. Carambolo 0.56 Cultivada Indonesia y Malasia
PASSIFLORACEAE
Passiflora edulis Sims. Maracuya 0.79 Cultivada Sudamérica
Passiflora ligularis Juss. Granada china 7.71 Cultivada América tropical
POACEAE
Saccharum officinarum L. Caia de aztcar 2.7 Cultivada Sureste Asia y Nueva
Guinea
Zea mays L. Elote 2.47 Cultivada México
PORTULACACEAE
Portulaca oleraceae L. Verdolagas 5.53 Tolerada cosmopolita
ROSACEAE
Prunus serotina subsp. capuli (Cav.) Capulin 0.66 Cultivada México
McVaugh
Prunus domestica L. Ciruela amarilla 4.18 Cultivada Caucaso (Turquia, Persia
¢ Iran)
Crataegus mexicana Duchesnse ex Tejocote 5.29 Cultivada México
Rozier/DC.
Fragaria x ananassa (Weston) Duchense | Fresa 8.07 Cultivada América / Europa
Rubus idaeus L. Frambuesa 1.12 Cultivada Grecia
Malus domestica Manzana criolla 4.35 Cultivada Eurasia
Manzana gala 8.7 Cultivada Eurasia
Manzana Golden 13.7 Cultivada Eurasia
Delicious
Manzana Granny Smith 2.57 Cultivada Eurasia
Manzana panochera 0.4 Cultivada Eurasia
Manzana rayada 5.78 Cultivada Eurasia
Manzana Red Delicious 6.13 Cultivada Eurasia
Manzana Rome Beauty 1.28 Cultivada Eurasia
Manzana Zacatlan 0.4 Cultivada Eurasia
Perén 5.03 Cultivada Eurasia
Prunus avium. (L.) L. Cereza 1.86 Cultivada Asia menor
Prunus armeniaca L. Chabacano 1.19 Cultivada Mongolia, Turquestan,
China
Prunus persica (L.) Batsch. Durazno 8.66 Cultivada Afganistan, China e Iran
Melocoton 2.77 Cultivada Afganistan, China e Iran
Nectarina 1.82 Cultivada Afganistan, China e Iran
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. Nispero 2.11 Cultivada China
Cydonia oblonga Mill. Membrillo 1.19 Cultivada Grecia
Rubus o Morus Mora 0.4 Cultivada Asia y Europa
Pyrus communis L. Pera D anjou 3.16 Cultivada Eurasia
Pera de leche 2.03 Cultivada Eurasia
Pera manzana 3.16 Cultivada Eurasia
Pera paraiso criolla 6.04 Cultivada Eurasia
Pera pifia 1.78 Cultivada Eurasia
Rubus ulmifolius Zarzamora 0.79 Cultivada Europa y Africa
RUBIACEAE
Morinda citrifolia L. Noni 1.03 Cultivada Sureste Asia y Australia
RUTACEAE
Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle Lima 0.53 Cultivada Sureste Asia
Limon criollo 6.62 Cultivada Sureste Asia
Citrus paradisi Macfad. Toronja 1.22 Cultivada Caribe
Citrus sinensis (L.) Osbeck Naranja 8.6 Cultivada Asia, China e India
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Naranja de ombligo 2.06 Cultivada
Citrus x tangerina Tanak Tangerina 1.78 Cultivada China
Citrus reticulata Blanco Mandarina 6.6 Cultivada Asia
Mandarina fremont 9.09 Cultivada Asia
Mandarina monica 10.3 Cultivada Asia
SAPINDACEAE
Litchi chinensis Sonn. Lichi 8.3 Cultivada China
Nephelium lappaceum L. Rambutén 2.04 Cultivada Asia Tropical
SAPOTACEAE
Manilkara zapota (L.) P. Royen Chico zapote 0.89 Cultivada México
Pouteria sapota (Jacq.) HE Moore & Mamey 2.41 Cultivada Meéxico y Centro
Stearn America
SOLANACEAE
Capsicum annuum L. Chile chilaca 4.1 Cultivada México
Chile de agua 0.4 Cultivada México
Chile giiero 0.4 Cultivada México
Chile guachinango 22.3 Cultivada México
Chile loco 1.27 Cultivada México
Chile oaxaqueio o de bola 0.4 Cultivada México
Chile poblano 17.0 Cultivada México
Chile serrano 15.7 Cultivada México
Chile Tampico 19.0 Cultivada México
Chile zacapalefio 6.04 Cultivada México
Piment6n morron 4.68 Cultivada México
Capsicum chinensis Jacq. Chile habanero 2.47 Cultivada Sudamérica
Capsicum pubescens Riuz & Pav. Chile manzano 1.22 Cultivada Sudamérica
Physalis philadelphica Lam. Tomate 21.5 Cultivada México
Tomate manzano 2.37 Cultivada México
Physalis ixocarpa Brot. ex Hornem. Tomatillo 6.82 Cultivada México
Solanum glaucescens Zucc. Cuatecomate 1.32 Cultivada México
Solanum lycopersicum L. Jitomate criollo 0.62 Cultivada México a Sudamérica
Jitomate de bola 1.3 Cultivada México a Sudamérica
Jitomate saladet 23.4 Cultivada México a Sudamérica
Solanum melongena L. Berenjena 2.54 Cultivada Sur de la India
Solanum tuberosum L. Papa blanca 20.1 Cultivada Pertl
Papa cambray 1.24 Cultivada Pertl
Papa rosa 1.19 Cultivada Pertl
VITACEAE
Vitis vinifera L. Uva globo 1.78 Cultivada Asia
Uva negra 1.19 Cultivada Asia
Uva roja con semilla 7.28 Cultivada Asia
Uva roja sin semilla 3.49 Cultivada Asia
Uva verde sin semilla 8.76 Cultivada Asia

Las familias con mayor nimero de especies botanicas fueron Fabaceae (14), Rosaceae (13),
Solanaceae (9), Cactaceae y Cucurbitaceae (6 c/u) y Amaranthaceae (5), sin embargo, las
familias botanicas con mayor niimero de etnotaxa fueron Rosaceae (29), Solanaceae (24),
Cucurbitaceae (16), Fabaceae (16), Anacardiaceae (11), Brassicaceae (10), Rutaceae (9),
Asteraceae (6), Cactaceae (6), Musaceae (5) y Vitaceae (5). El etnotaxén con mayor IR (44.6)
fue la cebolla blanca, mientras que los de menor valor fueron; cacayas, cuajiote, rabano negro,
col de Bruselas, nabo, manzanas panochera y Zacatlan, chile de agua y chile giiero (0.4).
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Los etnotaxa que presentaron un IR entre 10.1-20 fueron: zanahoria, espinaca, brocoli, rabano
bola, nopal, tuna verde, papaya, melon chino, pepino, calabaza bola, calabaza larga, chayote sin
espinas, aguacate Hass, ejote, platano dominico, manzana Golden Delicious, mandarina
Monica, chile poblano, chile serrano y chile Tampico, las que se encontraron con un intervalo
de IR entre 20.1-30 fueron: lechuga romana, platano tabasco, chile Guachinango, tomate,
jitomate saladet y papa blanca, mientras que la mayoria de taxa presenta un IR de 0-10. En el
intervalo entre 30.1 y 40 no se registro ningun etnotaxa (Grafica 1).
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Grifica 1. Indice de importancia relativa (IR) de los etnotaxa.

Por su origen la mayoria de las especies comercializadas son exoticas, originarias de diferentes
regiones de Africa, América, Asia, Australia y Europa (Cuadrol) y s6lo 40 (21%) especies son
nativas de México; entre estas, casi todas son productos de temporada, lo que se refleja en IR
muy bajo, menor a 10, y solamente verduras como calabacita, jitomate, nopalitos, tomate,
algunas variedades de chile y frutas como papaya, guayaba, tunas y aguacates se ubican con un
IR entre 10.1 y 20.

De los 187 etnotaxa registrados, 160 (86%) tienen un indice de valor de importancia menor a
10, esto indica que son productos de temporada o que solo se ofrecen en pocos puestos.

Con respecto de su manejo, la gran mayoria de las especies son cultivadas, dos especies son de

recolecta (cacayas y coyotl), una es tolerada (verdolaga) y 5 son fomentadas (quelites,
quintoniles, colorin, guamuchil y alaches) (Gréafica 2).
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Grifica 2. Manejo de los etnotaxa registrados.

Hay que hacer notar que entre las plantas cultivadas hay etnotaxa con IR muy bajo, menor a 1,
como anona, chirimoya, coco, alcachofa, cuajiote, col de Bruselas, nabo, rdbano negro,
xoconostle, sandia sin semillas, sandia sin rayas, melon blanco, pepinillo, calabaza de castilla,
arandano, zapote negro, nuez de la lisa, garbanzo tierno, germen de alfalfa, germen de soya,
higo verde, platano morado guineo, carambolo, maracuya, capulin, ciruela negra, manzana
panochera, manzana Zacatlan, zarzamora, lima, chico zapote, chile de agua, chile giiero, chile
oaxaquetio o de bola, jitomate criollo.

En cuanto al lugar de procedencia de los etnotaxa, estos provienen de 22 localidades de 17
municipios los Estados de México, Morelos, Oaxaca, Puebla y Veracruz, pero en su mayoria
provienen de las centrales de abasto de Puebla y de San Salvador Huixcolotla (Cuadro 2, Figura 2).

Cuadro 2. Lugar de procedencia de las especies y variedades (etnotaxa) que se ofertan en el mercado
"Revolucién" de Izacar de Matamoros, Puebla.

Estado Localidad y municipio Etnotaxa
Ozumba, Ozumba Aguacate Criollo
Meéxico Chirimoya
5 etnotaxa Durazno
Granada China
Nispero
Huecahuaxco, Ocuituco Aguacate
Morelos Guaje
4 etnotaxa Jitomate
Nispero
Huajuapan de Leon, Huajuapan Cacayas
Oaxaca Chico Zapote
9 etnotaxa Chile de agua
Chile Giiero
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Cuatecomate
Jitomate
Pitahaya

Pitaya
Tempesquistle
Acatlan de Osorio, Acatlan Carambolo
Puebla Lima

5 etnotaxa Limén Criollo
Mango Criollo
Pitaya

Atlixco, Atlixco Aguacate Hass
Camote

11 etnotaxa Cebolla Blanca
Cebolla de Cambray
Cebolla Morada
Chayote
Colorin
Jitomate

Lima

Maracuya
Réabano

Acelga

Central de Abastos, Puebla Aguacate
Arandano

62 etnotaxa Betabel

Brécoli
Calabaza de bola
Calabaza Larga
Calabazas
Capulin

Cereza
Chabacano
Chayote sin espinas
Chile Huachinango
Chile Poblano
Chile Serrano
Chile Tampico
Ciruelas

Coco

Coliflor
Espinaca
Frambuesa
Fresa

Frijol

Ejotes

Germen de Alfalfa
Germen de Soya
Guanabana
Haba Fresca
Higo
Huauzontle
Kiwi

Lechuga

Lichi

Limén
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Mamey
Mandarina
Mangos
Manzana
Melocoton
Melon
Membrillo
Naranja
Nectarina
Noni
Nopal
Nuez de Castilla
Papa
Pepinillo
Pepino
Pera

Peron

Pifia
Quelites
Quintoniles
Rabano
Rambutan
Sandia
Toronja
Tuna

Uvas
Xoconoxtle
Zarzamora

Champusco, Huaquechula

7 etnotaxa

Ajo
Cebolla
Chicharo
Cilantro
Lechuga
Rébano
Té Limon

Chiautla de Tapia, Chiautla

6 etnotaxa

Flor de Jamaica
Sandia

Melon

Pepino
Guamuchil
Verdolaga

Coatzingo, Coatzingo

3 etnotaxa

Sandia Criolla
Biznaga
Cacayas

Chietla, Chietla

3 etnotaxa

Platano Morado
Platano Tabasco
Zapote Negro

San Pablo Zoyatitlanapan, Huatlatlauca

6 etnotaxa

Camote
Guaje
Cebolla
Tomate
Ajo
Alaches

San Salvador Huixcolotla, Huixcolotla

Alcachofa
Arandano
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Berros

42 etnotaxa Brocoli
Calabaza Bola
Calabaza Larga
Caia

Capulin

Cebolla

Cereza

Chayote sin espinas
Chayote

Chile Serrano
Ciruelas

Col

Coliflor

Ejote

Frijol

Germen de Alfalfa
Guayaba

Jicama

Jitomate
Lechuga Italiana
Lechuga Orejona
Lechuga Romana
Lechuga Sangria
Mamey
Manzanas
Melocoton
Melon
Membrillo

Nabo

Nectarina

Nuez de Castilla
Nuez de la Lisa
Papa

Pera

Perén
Tamarindo
Tlapanches
Tomate
Zanahoria
Ixtacamaxtitlan, Ixtacamatitlan Papa

1 etnotaxa

Aguacate Criollo
IzGcar de Matamoros, Izicar Anona

Berros

25 etnotaxa Cacayas

Caiia

Chayote con espina
Chico Zapote
Cilantro
Ciruelas

Colorin

Coyotl

Cuajiote
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Elote

Guaje
Guamuchil
Jicama

Limo6n Criollo
Mango Criollo
Maracuya
Orégano
Pépalo
Pérsimo
Vaina de Cuajinicuil
Yerbabuena
Zapote

San Juan Raboso, Izicar de matamoros

Calabaza de Castilla

1 etnotaxa

San Martin Zacatempa, Tochimilco Chilacayote
Limo6n Criollo

4 etnotaxa Nispero
Tejocote

San Luis Chalma, Tlapanala Cacahuate

4 etnotaxa

Lima Calabazo
Limén Criollo
Sandia Criolla

Tochimilco, Tochimilco

8 etnotaxa

Aguacate
Chile Manzano
Chirimoya
Granada China
Jicama

Lima

Nispero
Tejocote

La Soledad Morelos, Atlixco

4 etnotaxa

Aguacate

Chia

Chile Manzano
Garbanzo

San Antonio Alpanocan, Tochimilco

6 etnotaxa

Aguacate Criollo
Ajo Morado
Chayote Blanco
Nispero

Nopal

Pera Paraiso

Veracruz

Estado

3 etnotaxa

Maracuya
Papa
Pifa

Martinez de la Torre, Martinez de la Torre

8 etnotaxa

Mandarina
Naranja

Papaya

Platano Dominico
Platano Manzano
Platano
Tangerina
Toronja
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Fig. 2. Localizacion y municipios que abastecen el mercado "Revolucion" de Izicar de Matamoros,
Puebla.

Los sitios de procedencia de las plantas estan localizados desde las zonas frias o templadas del
Altiplano Mexicano o del Norte de Puebla, a las zonas calidas y semiaridas de Morelos, Oaxaca
y Puebla y a las tierras bajas de clima calido himedo de Veracruz, por lo que el espectro de
productos vegetales es igualmente amplio con plantas propias de climas célido secos como
cacayas, ciruelas, pitayas, guajes, guamuchil, cuatecomate, tunas, nopales y xoconoxtle; de
climas templados como capulines, tejocotes, papas, manzanas, duraznos, higos y peras; de
climas semitropicales como aguacates, chirimoyas, camote; o de climas calidos himedos o de
climas célido secos donde se cuenta con riego como mamey, zapote negro, cuajiote, papaya,
platanos vy citricos, ademas de la diversidad de plantas cultivadas de distintas regiones del pais,
trianguladas desde las centrales de abasto de la Ciudad de Puebla y de San Salvador
Huixcolotla.

DISCUSION

En el mercado Revolucion de Izicar de Matamoros se comercializan numerosas especies y
variedades o etnotaxa de frutas y verduras, provenientes de distintas regiones climaticas de los
estados circunvecinos al Estado de Puebla, pero la mayoria de los productos proceden de los
mercados mayoristas del centro del propio Estado de Puebla: la Central de Abasto de Puebla y
el mercado de Huixcolotla; en tercer lugar como proveedor de productos estd el municipio de
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Iztcar de Matamoros; el resto de las 22 comunidades que abastecen de frutas y verduras al
mercado Revolucion lo hacen con 3 a 11 etnotaxa, es decir con menos del 6% cada una (cuadro 2).

De los 187 etnotaxa registrados, 159 tienen una IR menor a 10 y sélo 28 etnotaxa (14.8%)
tienen IR mayor a 10. Los etnotaxa con mayor IR son todos cultivados, las plantas recolectadas,
toleradas o fomentadas tienen todas una IR menor a 5.5. Sin embargo, hay que hacer notar .que
entre las plantas cultivadas hay también etnotaxa con IR muy bajo, menor a 1, lo cual puede
explicarse considerando que algunos son nativos provenientes de agroecosistemas tradicionales
y de temporada, con baja produccion (anona, cuajiote, xoconoxtle, manzana panochera,
manzana Zacatlan, chile de agua, chile oaxaquefio o de bola, capulin), otro son también nativos,
pero muy perecederos (zapote negro), o de uso en temporadas muy especificas, como la
calabaza de castilla que se emplea principalmente en las ofrendas de Todos Santos.

Entre las plantas introducidas con menor IR estan las de introduccion al pais relativamente
reciente (carambolo, maracuyd, arandano, sandia sin semilla), con poca tradicion de consumo
(germen de alfalfa o de soya, pepinillo, col de Bruselas, nabo, garbanzo tierno) o que se
consumen mas bien como golosina como el coco.

Un caso que llama la atencién es el de los quelites y quintoniles, pues siendo especies
fomentadas en cuanto a su manejo, tienen IR similar al de varias especies cultivadas, lo cual
podria ser indicativo de que su manejo se encuentra en una dinamica que lo lleva hacia el
cultivo incipiente.

La cebolla es la especie con mayor IR, lo que denota presencia todo el afio con alta frecuencia,
esto puede explicarse si se considera su uso en las comidas cotidianas de la region, pero ademas
estd presente en salsas picantes y su uso como complemento de comidas ‘callejeras’ o de
‘antojitos’ es casi obligado.

Hay que destacar la agrobiodiversidad encontrada en el mercado, ya que de varias especies
botanicas se reconocen de 2 a 11 etnotaxa (variedades locales y/o variedades horticolas o
agronémicas). Las especies con mayor nimero de etnotaxa son el chile (Capsicum annuum), la
manzana (Malus domestica) y el mango (Mangifera indica), el primero nativo e introducidas las
otras dos

Mas de la mitad de las especies con diversidad infra especifica (con dos o mas etnotaxa) son
introducidas (18 de 28 especies), lo cual significa que aun para especies provenientes de otras
regiones del mundo, México es un importante reservorio de agrobiodiversidad, no solo de
especies nativas, sino también introducidas.

Si consideramos los etnotaxa con IR mayor a 10, y las consideramos como los de mayor
significancia cultural (Turner, 1988; Garibaldi y Turner, 2004; Escobar, 2016), entonces la dieta
de la region, en cuanto a frutas y verduras, estaria conformada por guisados y salsas
condimentados con cebolla blanca, tomate, jitomate saladet, chile serrano, chile Tampico, chile
huachinango, zanahoria y aguacate hass; guisados o platillos compuestos con chayotes sin
espina, calabacitas bola o larga, ejotes, zanahoria, brocoli, nopales y papa blanca, acompafiadas
por ensaladas o guarniciones de lechuga romana, aguacate, rabano bola, pepino y
complementada con aguas frescas o frutas de mesa que incluyen tuna verde, papaya, melon
chino, mandarina Moénica, manzana Golden delicius, platanos dominico o tabasco y guayaba,
todas ellas integradas en una dieta que incluye especies nativas e introducidas casi por igual.

Si bien este mercado puede considerarse como un mercado tradicional (Arellanes y Casas,
2011), en su dinamica comercial y de abasto se encuentra ligado ya no s6lo al entorno local o
regional sino incluye también la produccion nacional e incluso cadenas de produccion y
distribucion a escala global, pues no hay que olvidar que México importa frutas como
manzanas, citricos o uvas de Chile o de los Estados Unidos, por lo que es muy probable que
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etnotaxa correspondientes a estas especies ofertadas en el mercado Revolucion provengan de
dichas latitudes.

Esto lleva a cuestionarse acerca del papel de estos mercados tradicionales en cuanto al futuro y
la conservacion de la agrobiodiversidad nativa, pues el abasto de productos vegetales local o
regional a los mismos es ya muy bajo en proporcion al abasto de procedencia nacional e
internacional, lo que podria poner en riesgo la continuidad de etnotaxa locales.

CONCLUSIONES

En el mercado Revolucion de Izticar de Matamoros del Estado de Puebla se contabilizaron 253
puestos de frutas y verduras, donde se registraron 187 etnotaxa, agrupadas en 38 familias, 78
géneros, 101 especies botanicas. Las familias con mayor nimero de especies botanicas fueron
Fabaceae, Rosaceae y Solanaceae con 14, 13 y 9 respectivamente. En el mercado se
comercializan frutas y verduras, provenientes de los estados circunvecinos al Estado de Puebla,
pero la mayoria de los productos proceden del propio estado de Puebla: la Central de Abasto de
Puebla y el mercado de Huixcolotla; en tercer lugar, como proveedor de productos esta el
municipio de Izticar de Matamoros; y el resto por 22 comunidades aledafias al municipio de
Izacar de Matamoros con el 6% de los etnotaxa. De los 187 etnotaxa registrados, 159 tienen una
IR menor a 10 y s6lo 28 etnotaxa (14.8%) tienen IR mayor a 10. Los etnotaxa con mayor IR
son todos cultivados, las plantas recolectadas, toleradas o fomentadas tienen todas una IR
menor a 5.5. Sin embargo, entre las plantas cultivadas hay también etnotaxa con IR muy bajo,
menor a 1. Los quelites y quintoniles, siendo especies fomentadas en cuanto a su manejo, tienen
IR similar al de varias especies cultivadas. La cebolla es la especiec con mayor IR. La
agrobiodiversidad encontrada en el mercado, reconoce de 2 a 11 etnotaxa (variedades locales
y/o variedades horticolas o agronémicas). Las especies con mayor numero de etnotaxa son el
chile, la manzana y el mango. Los etnotaxa con IR mayor a 10 tienen mayor significancia
cultural. Si bien este mercado puede considerarse como un mercado tradicional, en su dinamica
comercial y de abasto se encuentra ligado ya no soélo al entorno local o regional sino incluye
también la produccion nacional e incluso cadenas de produccion y distribucion a escala global.
Esto lleva a cuestionarse acerca del papel de estos mercados tradicionales en cuanto al futuro y
la conservacion de la agrobiodiversidad nativa.
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