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Portada

Schizophyllum commune Fr. Schizophyllaceae. “Nanacate”. Hongo con sombrero en forma de
abanico o concha, cubierto de pelos erectos, de 2 a 4 cm de diametro, en estado seco presenta un
color blanquecino que cambia a gris pardusco con la humedad, es duro y coriaceo. Himenio com-
puesto por una especie de pliegues, pseudo laminas, divididas en dos aristas mas claras y dispuestas
en abanico desde el pie. Tienen la caracteristica de que en tiempo seco se retraen y cierran para
proteger el himenio, abriéndose, en tiempo hiimedo. Su color es rosa, rosa-canela, que evoluciona
oscureciéndose. Pie lateral y practicamente inexistente. Es una especie lignicola que parasita o
saprofita arboles, fundamentalmente caducifolios. Es muy comun y aguanta en el sustrato todo
el aflo. Se desarrolla en diversos substratos vegetales muertos o vivos y en ambientes con clima
caliente a templado, ocasionalmente en clima frio en zonas con vegetacion silvestre casi siempre
alterada, desde el nivel del mar hasta cerca de los 3,000 m de altitud. Con distribucion cosmopolita,
son patdgenos en humanos.

Schizophyllum commune F7. Schizophyllaceae. “Nanacate”. Mushroom with a fan- or shell-shaped
cap, covered in erect hairs, ranging from 2 to 4 cm in diameter. When dry, it displays a whitish color
that changes to brownish-gray when exposed to moisture, and it is hard and leathery. The hymenium
is composed of folds, pseudo-gills, divided into two lighter edges and arranged in a fan-like pattern
from the stem. One distinctive feature is that in dry conditions, they retract and close to protect the
hymenium, opening up when it is moist. Their color is pink, pink-cinnamon, evolving to darken over
time. The stem is lateral and practically nonexistent. It is a lignicolous species that parasitizes or
acts as a saprophyte on primarily deciduous trees. It is very common and persists in the substrate
throughout the year. It thrives in various dead or living plant substrates and in environments with
a warm to temperate climate, occasionally in cold climates in areas with mostly disturbed wild
vegetation, ranging from sea level to nearly 3,000 m in altitude. With a cosmopolitan distribution,
they are pathogens in humans.

por/by Rafael Ferniandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un nimero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompaiiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.
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. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayuscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.

. Cuerpo del texto: Fuente tamafio 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.

. Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.

. Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.

. Titulo de irpégenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su

descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300

dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
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3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
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internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:

a) on letter-size pages, Times New Roman font type, 12-point font size, double-spaced and 2 cm
margin

5. The figures, images, graphics in the article must be attached as follows:

a) in jpg format
b) with a minimum resolution of 300 dpi and a minimum size of 140 mm wide
¢) all characters must be legible and contrasted

6. All articles must include:

a) a title in both Spanish and English that clearly express the problem referred to. The format
for this section is: bold, font size 14 and centered.;

b) the name of the author or authors, with their initials, no titles and no academic degrees. The
format for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but
without spaces in-between and a superscript number indicating the affiliation;

c¢) complete affiliations of all authors (including laboratory or research institution). The format
for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but without
spaces in-between and a superscript number at the beginning of the affiliation;

d) correspondence author should be in the next paragraph, font size 12 and aligned to the left.
7. All work should be composed of the following chapters:

a) RESUMEN and ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. The format for this section is:
bold, font size 12 and centered. Both words (RESUMEN: and ABSTRACT:)must include a
colon, be in bold and aligned to the left. The body of the abstract must be justified and in font
size 12. Both palabras clave: and keywords:must include a colon, be in bold and aligned to the
left. Keywords must be separated by a comma or semicolon, must be justified and in font size 12.

b) INTRODUCTION y METHODS. In the case of techniques or methods that are already
known, they were mentioned only by appointment of the original publication in which they were
released.

c) RESULTS. Accompanied with presentation of the required number of graphs, tables, figures
or diagrams very close to the size which will be printed (19 x 14 cm).

d) DISCUSSION. A concise discussion of the results obtained, limited to what is original and
other related directly and considered new data.

¢) CONCLUSIONS. The format for sections Introduction, Results, Discussion and Conclusionsis:
bold, font size 16 and centered.



FORMAT SPECIFICATIONS FOR THE BODY OF WORK

1. Sections: Font size 16, centered, bold, with the first letter capitalized.

2. Subsections / Secondary Subtitles: Font size 14, centered, bold, with the first letter capitalized.
When there are second grade subsections format in size 13 bold and centered.

3. Body: Font size 12, justified. There should NOT be line breaks between paragraphs.

4. Footnotes should be at the bottom of each page, font size 12 and justified.

5. Textual quotation with more than three lines: Source size 12, left margin of 4 cm.

6. Image Title: Font size 12, centered and bold, separated by two points from its description. Des-
cription of the images: size 12.

7. Images Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the image, the first letter must be in
capital letters.

8. Images: must be in the body of the text, inserted in png or jpg format, at least 300 dpi resolution
and centered. Images should be in line with the text. Graphs, charts, photographs, diagrams and, in
some cases, tables and equations are considered images.

9. Text Tables: Only The title of the columns of the tables must be in bold. Scientific names must
be in italics. It is recommended to use the Tables as images, they should be centered (at least 300
dpi resolution).

10. Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the table, the first letter must be in upper
case.

11. Equations can be in Mathtype 1 or in image. In the latter case, follow the instructions in point 8.
12. Quotations of the author and year type must be in parentheses, with the author’s last name fo-
llowed by the year (Souza, 2007), first letter in capital letters.

8. LITERATURE CITED. All references must be cited using the APA stile. POLIBOTANICA requires
the use of Mendeley® (free reference manager) for the entire bibliography.

STRUCTURE AND FORMAT OF ACKNOWLEDGMENTS AND BIBLIOGRAPHICAL
REFERENCES

1. Acknowledgments must be after the last section of the body of the text. This information
should be titled the word “Acknowledgments”, or its equivalent in another language, in bold,
size 12 and centered. The text of this information must be in size 12 justified.

2. Bibliographical references should be in alphabetical order without paragraph line jump, aligned
to the left, in size 12.

3. Appendices, annexes, glossaries and other materials should be included after the bibliographic
references. If these materials are extensive they should be created as PDF files.
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RESUMEN: Se describe e ilustra la arquitectura y las superficies epidérmicas de:
Colubrina angustior (M. C. Johnston) Nesom, C. greggii S. Wats., C. lanulosa (M. C.
Johnston) Fernandez & Arreguin, C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpa, C.
stricta Engelm. ex Blankinship, C. fexensis (Torrey & Gray) A. Gray y C. yucatanensis
(M. C. Johnston) Nesom, pertenecientes a la Familia Rhamnaceae. Los caracteres
usados para la separacion de los taxones fueron los diferentes tipos de venacion, la
insercion de los tricomas, forma de las células epidérmicas y paredes de las mismas en
las superficies adaxial y abaxial, la presencia o ausencia de venas libres en las venas de
tercera y cuarta categoria, asi como los tipos de estomas; en ninguno de los taxones se
encontraron glandulas en los dientes marginales. Ademas de las descripciones y
fotomicrografias de los taxones se elabord una clave dicotdomica para diferenciar las
especies y variedades. Asi también se propone que C. macrocarpa var. lanulosa tenga
un estatus de especie nueva, debido a que se encontraron diferencias marcadas con la
variedad tipo de C. macrocarpa var. macrocarpa; se propone a Colubrina lanulosa (M.
C. Johnston) Fernandez & Arreguin, comb. et stat. nov.

Palabras clave: morfologia de las hojas, venacion foliar, clave dicotomica, especie
nueva, subgénero Serratifolia.

ABSTRACT: The architecture and epidermal surfaces of: Colubrina angustior (M. C.
Johnston) Nesom, C. greggii S. Wats., C. lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez &
Arreguin, C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpa, C. stricta Engelm. ex
Blankinship, C. texensis (Torrey & Gray) A. Gray and C. yucatanensis (M. C.
Johnston) Nesom, belonging to the Family Rhamnaceae are described and illustrated.
The characters used for the separation of the taxa were the different types of venation,
the insertion of the trichomes, the shape of the epidermal cells and their walls on the
adaxial and abaxial surfaces, the presence or absence of free veins in the veins of third
and fourth category, as well as the types of stomata; in none of the taxa were glands
found in the marginal teeth. In addition to the descriptions and photomicrographs of the
taxa, a dichotomous key was developed to differentiate the species and varieties. It is
also proposed that C. macrocarpa var. lanulosa has a status of new species, because
marked differences were found with the type variety of C. macrocarpa var.
macrocarpa; Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin is proposed
as comb. et stat. nov.

Key words: leaf morphology, leaf venation, dichotomous key, new species, subgenus
Serratifolia.
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INTRODUCCION

Las Rhamnaceae fueron descritas por Antonio Laurent de Jussieu en 1789 y Brongniart en 1827
subdivide a la familia en cinco tribus donde Colubrina es incorporada en la Rhamnaceae
(Fernandez, 1993 p.8). Johnston (1963), publica nuevas combinaciones, nuevos taxones y dos
subgéneros denominados Colubrina y Serrataria, en el primero se incluye a Colubrina gregii S.
Wats. var. yucatanensis M. C. Johnst. y en el segundo a Colubrina texensis (T. & G.) A. Gray
var. pedunculata M. C. Johnst. y Colubrina texensis (Cav.) G. Don var. lanulosa (Blake) M. C.
Johnston. Posteriormente, Johnston (1971) publica la revision de Colubrina, y propone la
subdivision de subgéneros y secciones de esta entidad taxonoémica.

Para la circunscripcion de Colubrina (Johnston, 1971) refiere los siguientes caracteres: arboles
y arbustos, raramente trepadores, espinosos o sin espinas, caducifolios o siempre verdes, tallos
generalmente pubescentes; hojas alternas u opuestas, pecioladas, penninervadas o triplinervadas
desde la base, frecuentemente con pequefias manchas glandulares redondeadas, ya sea en el
margen o cerca de la base o raramente con pocas glandulas dispersas, margen entero, serrados
o crenado; estipulas laterales y basales generalmente caducas; inflorescencias cimosas sésiles y
umbeliformes o pedunculadas corimbiformes, con el eje ocasionalmente modificado en una
espina; flores pequefias, verdosas o amarillentas, con copa floral donde estan insertos el caliz, la
corola y el androceo, dicha copa después de la polinizacion se acrescenta y permanece sujeta a
la parte inferior a la mitad del fruto; sépalos 5 caducifolios, pétalos 5 mas cortos que los
sépalos, estambres 5, casi tan largos como los pétalos, nectarios, casi llenando la copa y en las
primeras etapas ocultan al ovario que lleva tres 6vulos (raramente cuatro), estigmas tres; fruto
en forma de capsula subglobosa, dehiscente en la madurez, semillas por lo general ventralmente
angulosas y dorsalmente fuertemente convexas, de color marrén oscuro o negro (Johnston,
1971, p. 7-8); este mismo autor consider6 a los géneros Cormonema e Hybosperma como afines
a Colubrina, por lo cual se consideraron dentro de este ultimo género (Johnston, 1971, p. 7).

Los taxones que se estudiaron en este trabajo corresponde al subgénero Serrataria (Johnston,
1971. p.8) en donde se conjuntan aquellas especies que presentan los margenes de las laminas
foliares aserrados, con mas de diez dientes en cada lado y cada uno asociado con una glandula
marginal con distribucion en América y Asia, incluye los siguientes taxones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Especies de Colubrina subgénero Serrataria, distribucion mundial y cambios nomenclaturales.
Table 1. Species of Colubrina subgenus Serrataria, worldwide distribution, and nomenclatural changes.

Nombre de la especie y cambios nomenclaturales

Distribucion en América

C. berteroana Urb.

Republica Dominicana

C. cubensis (Jacq.) Brongn.

Florida y Cuba

C. californica 1. M. Johnst.

Baja California, California y Arizona

C. celtidifolia (Cham. & Schitdl.) Schitdl.

Veracruz, Jalisco, Michoacan y Guerrero

Segun Johnston (1971) C. greggii S. Wats. var. angustior
M. C. Johnston

Segtin Nesom (2013) C. angustior (M. C. Johnston) Nesom

San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz

Segtn Johnston (1971) C. greggii S. Wats. var. greggii

Segun Nesom (2013) C. greggii S. Wats.

Texas, Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas,
Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Querétaro, San
Luis Potosi y Veracruz

C. greggii S. Wats. var. yucatensis M. C. Johnston

Segtiin Nesom (2013) C. yucatanensis (M. C. Johnston) Nesom

Campeche, Quintana Roo, Yucatan y Guatemala

C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. lanulosa (S. F. Blake) M.
C. Johnston

Guerrero
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Nombre de la especie y cambios nomenclaturales

Distribucion en América

C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpa Morelos y Puebla
C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpoides | Querétaro
(Suessenguth ex Suessenguth & Overkott) M. C. Johnston

C. sordida M. C. Johnston Guerrero

C. stricta Engelm. ex Blankinship

Texas, Nuevo Leon, Coahuila, Nesom (2013) la cita
también para Durango

Segtn Johnston (1971) Colubrina texensis (Torrey & Gray)
A. Gray var. pedunculata M. C. Johnston

Segun Nesom (2013) C. stricta Engelm. ex Blankinship

Texas y Coahuila

Segun Johnston (1971) C. texensis (Torrey & Gray) A. Gray
var. texensis

Segiun Nesom (2013) C. texensis (Torrey & Gray) A. Gray

Texas, noreste de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas

Texas, Coahuila y Nuevo Ledn

Distribucion en Asia, Africa y Australia

C. anomala King

Malasia

C. asiatica (L.) Brongn.

Africa (Mozambique y Kenia), India, Nueva Guinea y
Caribe

C. beccariana Warb.

Nueva Guinea y Borneo

C. pedunculata Baker

India

C. travancorica Bedd.

India

Nesom (2013), en las notas del género Colubrina considera que las variedades de C. greggii y
C. texensis deben tratarse como especies y no como variedades como las describe Johnston
(1971). Nesom (2013) sustenta estos cambios con base en datos morfoldgicos y de distribucion
geografica. De esta manera Colubrina texensis var. texensis queda como C. texensis (Torrey &
Gray) A. Gray con distribucion en Texas, noreste de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas,
mientras que Colubrina texensis var. pedunculata se valida como Colubrina stricta Engelm. ex
Blankinship quedando como sinénimo C. texensis (Torrey & A. Gray) A. Gray var.
pedunculata M. C. Johnston.

En este mismo contexto, Nesom (2013), eleva a rango de especies las variedades de Colubrina
greggii (sensu Johnston, 1971) y asi separa a Colubrina greggii S. Wats., Colubrina angustior
(M. C. Johnston) Nesom y Colubrina yucatensis (M. C. Johnston) Nesom por la forma de las
hojas y caracteres florales y por la distribucion geografica. La primera especie presente en
Texas, Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Querétaro,
San Luis Potosi y Veracruz; la segunda en San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz y la tercera
en Campeche, Quintana Roo, Yucatan, y Guatemala.

La familia Rhamnaceae ha sido estudiada desde el punto de vista taxondmico-floristico por
autores como: Standley (1923), Johnston (1963, 1969 y 1971), Wiggins (1964 y 1980) Martinez
(1979), Fernandez (1993, 1996, 2010) y Nesom (2013). Entre los trabajos relacionados con la
anatomia y arquitectura foliar de la familia Rhamnaceae encontramos los de Meyer y Meola
(1978) que citan el tamafio de los estomas y la densidad por mm? de Colubrina texensis;
Schirarend (1991) investiga la anatomia del tallo de la Tribu Zizipheae; Colares y Arambarri
(2008) describe la anatomia de Ziziphus mistol Griseb.; Shisode y Patil, (2011) estudiaron la
anatomia del tallo de algunas Rhamnaceae; Hernandez ef al. (2021) describen la arquitectura
foliar y la anatomia epidérmica de las especies mexicanas del género Gouania. El interés de
este trabajo fue describir la arquitectura foliar y las superficies epidérmicas de las variedades de
Colubrina greggii, C. texensis y C. macrocarpa sensu Johnston (1971) que prosperan en
México, asi como apoyar o denegar algunos de los cambios nomenclaturales propuestos en los
ultimos afios.
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MATERIALES Y METODOS

El material utilizado se encuentra depositado en el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB) y del Herbario del Instituto de Biologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (MEXU). La identificacion de los taxones fue
confirmada por el Dr. Rafael Fernandez Nava especialista en Rhamnaceae. Los ejemplares de
herbario de los que se tomaron muestras fueron los siguientes:

Colubrina angustior (M. C. Johnston) Nesom; J. Rzedowski 10321 (ENCB); J. Rzewdoski
7032 (ENCB); P. A. Fryxell y W.R. Anderson 3428 (ENCB).

Colubrina greggii S. Wats.; R. Fernandez 1650 (ENCB); H. Puig 7255 (ENCB); R. Fernandez
2406 (ENCB).

Colubrina yucatensis (M. C. Johnston) Nesom; L. M. Arias 649 (ENCB); E. Estrada E-110,
(ENCB); M. Garcia y A. Vargas 3777 (ENCB).

C. macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpa; R. Fernandez. 2621 (ENCB); R. Fernandez
4984 (ENCB); R. Weber 307 (ENCB).

C. lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin; Blanco, Toledo y Cabrera 765 (ENCB);
E. Halbinger s/n (ENCB), J. Chavelas GR 22 (ENCB).

C. stricta Engelm. ex Blankinship; J. Garcia INEGI 3.2V (ENCB).

C. texensis (Torrey & Gray) A. Gray; A. Rodriguez y M. A. Carranza s/n (ENCB), M.
Martinez 44266 (ENCB), E. Torrecillas 176 (ENCB).

Se utilizaron las siguientes técnicas para transparentar las laminas foliares, sugeridas por
Aguirre Claveran y Arreguin Sanchez (1988) y el método quimico de decoloracion foliar de
Payne, Sheffy y Potter (1969) modificado por Dilcher (1974).

De cada espécimen se tomaron cuatro hojas maduras totalmente extendidas situadas entre el
tercero y quinto nudo de las ramas montadas en las muestras de herbario y de preferencia de
tres ejemplares de cada especie y variedad, aunque de C. stricta solo fue posible obtener
muestras de un solo espécimen debido a que hay pocos ejemplares representados en los
herbarios o bien los ejemplares estaban adheridos a la cartulina a través de pegamento blanco y
no se pudieron obtener muestras. En las ldminas de las fotografias de cada especie incluye la
hoja antes de diafanizar.

Una vez que se obtuvo el material foliar, se prosiguié con la técnica de Aguirre-Claveran y
Arreguin-Sanchez (1988) para lo cual se colocaron dos hojas completas de cada uno de los
taxones los cuales se diafanizadas con NaOH al 5% hasta cubrir el material; se hirvieron de 5 a
10 minutos, dependiendo de la textura de la hoja, luego se pasaron a una caja de Petri con agua
por 10 a 15 minutos, posteriormente se colocaron en una solucién de hipoclorito de sodio al
30% y se dejaron hervir hasta que los tejidos se transparentaron por completo, se colocaron en
agua hasta el dia siguiente. Las laminas aclaradas siempre permanecieron en cajas de Petri con
agua y se tomaron fotografias de este material.

Posteriormente una de las hojas contenidas en la caja de Petri, se tifié con dos gotas de azul de
metileno comercial “fish care” por un minuto y después se pasd a otra caja con agua. A la
segunda hoja se les afiadi6 dos gotas de safranina por dos minutos y se colocaron en cajas de
Petri con agua. Se tomaron fotografias de este material (Herndndez et al., 2021).
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Con la técnica de Payne, Sheffy y Potter (1969) tomada de Dilcher (1974, p. 60) dos hojas del
material seco se colocaron sobre una caja Petri adicionando NaOH al 5%, en seguida se calento
por 5 minutos y después se realizoé un lavado con agua de la llave, posteriormente se blanqueo
con hipoclorito de sodio al 5% por 10-15 minutos, checando el material frecuentemente hasta
que se transparent6 y se lavo con agua dos veces. Después el material se deshidrat6 en series de
alcoholes al 50% y 75% durante de 10 a 15 minutos en cada solucion en alcohol al 95% durante
20 minutos y finalmente en alcohol al 100% para alcanzar la completa deshidratacion de las
muestras, después se transfirieron a una solucion de alcohol absoluto y xileno 1:1,
posteriormente se transfiere a xilol al 100%. Para la tincidén se pasaron a una caja de Petri con
agua y se sigui6 el procedimiento referido por Hernandez et al. (2021). Se tomaron fotografias
con una camara digital Samsung Hmx-e10 con 8 megapixeles.

El proposito de utilizar azul de metileno y safranina acuosa como colorantes permitié visualizar
mejor diferentes caracteristicas anatdmicas y contrastar algunas de ellas. El utilizar dos técnicas
de transparentacion permitid que con la técnica de Aguirre-Claveran y Arreguin-Sanchez
(1988) permitié mejores observaciones para hojas membranaceas y subcoriaceas y la de Payne,
Sheffy y Potter (1969) para material coriaceo.

La arquitectura foliar se describid bajo un microscopio estereoscopico American Optical
utilizando diferentes aumentos para describir las venas de primera, segunda, tercera y cuarta
categoria, posicion de los tricomas y la posible presencia de estructuras glandulares. Las
fotografias se tomaron con una camara digital Samsung Hmx-e10 con 8 megapixeles.

En cuanto a la superficie epidérmica se hicieron cortes de 1 cm de porciones de las hojas tefiidas
con azul de metileno y safranina que se colocaron en diferentes portaobjetos y como medio de
montaje se utilizd una solucion de miel de maiz con agua 1:1 y trazas de fenol, después se
cubrieron con los cubreobjetos y se sellaron con barniz transparente, una vez seco el esmalte las
preparaciones se etiquetaron. Las descripciones de los caracteres de la superficie epidérmica se
realizaron con un microscopio Optico binocular Zeiss y las fotomicrografias se obtuvieron con una
camara digital Samsung Hmx-e10 con 8 megapixeles adaptada al microscopio.

Con base en las preparaciones semipermanentes que se elaboraron se midieron cinco tricomas
de cada especie y espécimen en relacion al largo de los mismos, las medidas que se presentan es
el promedio de ellos, asi también se conté el nimero de tricomas por mm?2. Para los estomas se
midieron cinco de cada especie y espécimen y se tomo en consideracion la longitud y el ancho,
las medidas que se citan es el promedio de estas mediciones. La densidad estomatica se calculd
segun la formula de (Salisbury, 1927 mencionado en Colares y Arambarri (2008, p. 570).
Numero de estomas + niimero de células epidérmicas x 100.

Los términos que se utilizaron para describir los tricomas fueron los de Dilcher (1974, p. 110-
111), este autor realizd una clasificacion de los mismos en relacion a varios criterios como:
nimero de células que los forman; si los tricomas son simples o agrupados; glandulares o
eglandulares; la forma por la que se unen a las células epidérmicas con un pie apenas
modificado, en forma de pija, a través de dos células o de varias; con base engrosada o no, con
células epidérmicas no modificadas o modificadas.

En el caso de este trabajo todos los taxones presentaron tricomas unicelulares, simples,
eglandulares y con relacion a la base se encontraron dos tipos: uno en Colubrina greggii y C.
angustior con base engrosada y células epidérmicas no modificadas (Figura 1A). El dibujo
corresponde al trabajo de Dilcher (1974, p.110) y las fotomicrografias a las bases de las
especies antes citadas. El otro tipo se muestra en la (Figura 1B) presentes en el resto de las
especies, donde la base esta engrosada y las células epidérmicas modificadas y a esto le nombra
radial (R). El dibujo corresponde a Dilcher (1974, p. 111) y la fotomicrografia corresponde a
Colubrina macrocarpa. En las descripciones de este trabajo, el primer tipo se describié como



POLIBE€TANICA

Num. 57: 1-22 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

tricomas con base engrosada y células epidérmicas no modificadas (Figura 1A) y al segundo
como base radial (Figura 1B).

Figura 1. Base de los tricomas. A, tricoma con base engrosada y células epidérmicas no modificadas. B, tricoma con
base radial de células epidérmicas modificadas. Referencias: BT insercion de la base de los tricomas. Ep células
epidérmicas no modificadas. R Células epidérmicas modificadas en forma radial.

Figure 1. Trichome bases. A, trichome with thickened base and unmodified epidermal cells. B, trichome with radial
base of modified epidermal cells. References: BT trichome base insertion point. Ep unmodified epidermal cells.

R Radially modified epidermal cells.

Para las descripciones de la arquitectura foliar se tomaron en consideracion los trabajos de
(Hickey, 1973 y 1974), Dilcher (1974), Hickey y Wolfe (1975), Gomes et al. (2011) y
fundamentalmente se siguieron los términos y criterio de Ash, et al. (1999). Para la epidermis
foliar se consideraron los criterios de Gola et al., (1965); Dilcher (1974), Cortés (1982) y
Azcérraga et al., (2010). Los caracteres que se tomaron en consideracion son los siguientes:

Caracteres exomorfologico y de arquitectura foliar: tipos de hojas (simples o compuestas),
simetria, forma, medidas de largo y ancho, apice, base, textura, margen, presencia o ausencia de
glandulas, peciolo, tipo de arquitectura foliar, venas de primera, segunda, tercera y cuarta
categoria.

Caracteres de epidermis foliar: tipos de tricomas, tamafio, base de los mismos y densidad por

mm?; forma de células epidérmicas adaxial y abaxial y tipos de paredes; tipos de estomas,
longitud, ancho y densidad estomatica.

RESULTADOS

A continuacion, se describe e ilustra la arquitectura y superficie foliar de las especies de las
especies de Colubrina estudiadas.

1. - Colubrina greggii S. Wats. (Figura 2)

Laminas foliares simples, simétricas, ovadas a lanceoladas-ovadas o eliptico-ovadas de 4 a 18
cm de largo y 3 a 10 cm de ancho, apice claramente acuminado, agudo acuminado, acuminado
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corto a agudo, base redondeada a truncada a cordada, textura membranosa a semicoriacea,
margen serrado con 60 a 130 dientes de cada lado (Figura 2A, B, C, D), sin glandulas (Figura
2E). Peciolo de 4 a 20 mm de largo y 1 a 2 mm de didmetro. Venacion acréodroma basal
imperfecta donde se observan tres venas primarias basales que se originan en un punto de la
hoja, la central sigue un curso recto, las dos externas ligeramente curveadas (Figura 2C, D), par
inferior de las venas primarias laterales se ramifican (Figura 2C, D), y estas forman arcos en el
margen de la ldmina foliar y de ahi deriva una vena corta que alimenta a los pequefios dientes
marginales (Figura 2E), venas secundarias craspedédromas, ligeramente curveadas y en el
margen forman arcos (Figura 2C, D) venas terciarias reticuladas superadyacentes (Lam. 1F), las
de cuarta categoria reticuladas (Figura 2F).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas hexagonales con paredes rectas para ambas
superficies (Figura 2G, H). Estomas de tipo anomociticos en la superficie abaxial de 26.1 um de
longitud y 17.3 pm de ancho (Figura 2J), densidad estomética 39/ mm?2. Tricomas eglandulares
en las superficies adaxial y abaxial, unicelulares de 32.3 pm, de largo, base engrosada y células
epidérmicas no modificada, presentes en ambas superficies con una densidad de 12/mm?
(Figura 2G, H, ).

Figura 2. Colubrina greggii. A.- Lamina foliar de un ejemplar de herbario. B.- Detalle del margen de la lamina
foliar, el circulo muestra, la zona donde se ampliaron los pequefios dientes. C y D.- Hojas diafanizada de diferentes
formas mostrando las tres venas primarias basales ramificadas. E.- Venas de primera, segunda, tercera y cuarta
categoria, venas secundarias formando arcos en el margen de donde deriva una pequefia vena que alimenta a los
diminutos dientes (VRD). F.- Venas secundarias, terciarias y cuaternarias reticuladas. G.- Superficie adaxial
mostrando un diente, tricomas con base engrosada y células epidérmicas hexagonales no modificadas. H.- Detalle
superficie abaxial con tricomas y células epidérmicas hexagonales. 1.- Detalles de las bases de los tricomas
engrosadas. J.- Estomas anomociticos. Referencias: BA bases de las 1aminas foliares donde parten las tres nervaduras
de primera categoria. R ramificacion del primer par basal de las venas primarias. P vena de primera categoria. S vena
de segunda categoria. T vena de tercera categoria. C vena de cuarta categoria. RS ramificacion de las venas
secundarias que en el margen forma arcos. VRD Vena corta de la ramificacion de la vena secundaria que alimenta a
un diente marginal. Tr tricoma. BT base del tricoma. E Estoma. El circulo en D corresponde a la porcion de la lamina



POLIBETANICA

Num. 57: 1-22 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

foliar que se muestra a mayor aumento en la fotomicrografia de la letra E donde también se muestra un mayor
acercamiento en la alimentacion de la vena que alimenta a los dientes.

Figure 2. Colubrina greggii. A. Leaf blade of a herbarium specimen. B. Detail of the leaf blade margin, with a circle
indicating the area where small teeth were magnified. C and D. Diaphanized leaves of different shapes showing the
three branched primary basal veins. E. First, second, third, and fourth-order veins, secondary veins forming arcs on
the margin from which a small vein feeds the tiny teeth (VRD). F. Reticulated secondary, tertiary, and quaternary
veins. G. Adaxial surface showing a tooth, trichomes with thickened bases, and unchanged hexagonal epidermal
cells. H. Detail of the abaxial surface with trichomes and hexagonal epidermal cells. I. Details of thickened trichome
bases. J. Anomocytic stomata. References: BA bases of leaf blades where the three first-order veins originate. R
branching of the first basal pair of primary veins. P first-order vein. S second-order vein. T third-order vein. C
fourth-order vein. RS branching of secondary veins that form arcs on the margin. VRD Short vein of the branching
of the secondary vein that feeds a marginal tooth. Tr trichome. BT trichome base. E Stoma. The circle in D
corresponds to the portion of the leaf blade shown at higher magnification in the photomicrograph in letter E, where
a closer view of the vein feeding the teeth is also shown.

2. - Colubrina angustior (M. C. Johnston) Nesom (Figura 3)
Colubrina greggii S. Wats. var. angustior M. C. Johnston

Laminas foliares simples, simétricas (Figura 3B), ocasionalmente asimétricas en la base (Figura
3A); oblongo lanceoladas de 3 a 10 cm de largo y 2 a 4 cm de ancho, 4pice agudo a levemente
acuminado, base redondeada, textura membranosa, margen dentado con 50 a 70 pequefios
dientes de cada lado (Figura 3D), sin glandulas (Figura 3D). Peciolode 1 a2 cm de largoy 1 a
2 mm de diametro. Vena de primera categoria pinnada de curso recto (Figura 3A, B, C) las
secundarias craspedddromas libres con 6 a 7 venas de cada lado, primer par basal ramificado,
las terciarias reticuladas superadyacentes, en el margen estas venas alimentan los dientes que
pueden o no formar arcos (Figura 3C, D), las de cuarta categoria reticuladas (Figura 3D).

Epidermis en vista superficial. Células de la epidermis adaxial hexagonales con paredes rectas
(Figura 3E), las abaxiales con paredes onduladas (Figura 3G). Estomas en la superficie adaxial
ausentes, en la abaxial anomociticos de 26.1 pm de longitud y 17.3 pm de ancho, densidad
estomatica en promedio de cinco ejemplares 37/mm? (Figura 3G, H). Tricomas eglandulares,
con la base engrosada y células epidérmicas no modificada, se presentan en ambas superficies
de 34.32 um de largo con una densidad de 18/mm? (Figura 3F, H).



POLIBE€TANICA

Num. 57: 1-22 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

Figura 3. Colubrina angustior. A y B.- Laminas foliares de diferentes formas tomadas de ejemplares de herbario.
C.- Detalle de las venas de primera, segunda y tercera categoria. D.- Detalles de las venas marginales de segunda
categoria, las de tercera formando o no arcos que alimentan a los pequeios dientes y venas de cuarta categoria
reticulada. E.- Células de la epidermis adaxial hexagonales. F.- Detalle de la base de los tricomas engrosada y las
células epidérmicas no modificadas. G.- Células de la epidermis abaxial con paredes onduladas. H.- Epidermis
abaxial con tricomas y estomas. Referencias: P vena de primera categoria. S venas de segunda categoria. T venas de
tercera categoria. C venas de cuarta categoria. Tr tricoma. BT base del tricoma. Di diente del margen. CAd Células
de la superficie adaxial. CAb Células de la superficie abaxial. E Estoma.

Figure 3. Colubrina angustior. A and B. Leaf blades of different shapes taken from herbarium specimens. C. Detail
of first, second, and third-order veins. D. Details of second-order marginal veins, those of the third forming arcs or
not that feed the small teeth, and reticulated fourth-order veins. E. Hexagonal cells of the adaxial epidermis. F. Detail
of the thickened trichome bases and unmodified epidermal cells. G. Abaxial epidermal cells with undulating walls.
H. Abaxial epidermis with trichomes and stomata. References: P first-order vein. S second-order veins. T third-order
veins. C fourth-order veins. Tr trichome. BT trichome base. Di marginal tooth. CAd Cells of the adaxial surface.
CAD Cells of the abaxial surface. E Stoma.

3. - Colubrina yucatensis (M. C. Johnston) Nesom (Figura 4).
Colubrina greggii S. Wats. var. yucatanensis M. C. Johnston

Hojas simples, simétricas, oblongo-lanceoladas de 6.5 a 12 cm de largo y 3 a 7 cm de ancho, apice
agudo, acuminado a corto acuminado, base redondeada a truncada, textura membranacea (Figura
4A, B, C) margen serrulado con mas de 80 dientes de cada lado (Figura 4B), sin glandulas (Figura
4D). Peciolo 4 a 20 mm de largo y 1 a 1.5 mm de diametro. Vena primaria pinnada de curso recto
(Figura 4A, C), las secundarias craspedrodroma con 6 a 7 venas del lado izquierdo y derecho de la
lamina foliar, primer par basal ramificado (Figura 4C), las de tercera categoria reticuladas
superadyacentes, en el margen, estas venas alimentan a los pequefios dientes, a veces forman arcos
(Figura 4D), las de cuarta categoria reticuladas (Figura 4D).

Epidermis en vista superficial: Células de la epidermis adaxial poligonales con paredes rectas y
algunas mas gruesas (Figura 4E), en la abaxial las células poseen paredes onduladas (Figura
4G). Estomas ausentes en la superficie adaxial, en la abaxial de tipo anomociticos de 21.1 um
de longitud y 27 pum de ancho, densidad estomatica en promedio de cinco ejemplares de
45/mm? (Lam. 4G). Tricomas eglandulares unicelulares, con base radial de 5 células
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pentagonales presentes en ambas superficies de 27.2 um de largo, con densidad de 27/mm?
(Figura 4F).

Figura 4. Colubrina yucatensis. A.- Lamina foliar de un ejemplar de herbario. B.- Detalle de la venacion de la
lamina foliar del ejemplar de herbario y del margen con pequefios dientes. C.- Lamina foliar diafanizada mostrando
venas de primera, segunda y tercera categoria. D.- Detalle del margen con venas de tercera categoria alimentando un
pequeilo diente y venas de cuarta categoria reticuladas. E.- Células epidérmicas adaxiales poligonales con paredes
rectas y algunas con paredes mas gruesas. F.- Detalle de los tricomas con base radial (nétese la base engrosada y las
células epidérmicas modificadas). G.- Células epidérmicas con paredes onduladas, estomas anomociticos y tricomas.
Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda categoria. T vena de tercera categoria. C vena de cuarta
categoria. Tr tricoma. BT base del tricoma. Di diente. CAd Células de la superficie adaxial. CAb Células de la
superficie abaxial. E Estoma.

Figure 4. Colubrina yucatensis. A. Leaf blade of a herbarium specimen. B. Detail of the leaf blade venation from the
herbarium specimen and the margin with small teeth. C. Diaphanized leaf blade showing first, second, and third-
order veins. D. Detail of the margin with third-order veins feeding a small tooth and reticulated fourth-order veins. E.
Adaxial polygonal epidermal cells with straight walls and some with thicker walls. F. Detail of trichomes with radial
base (note the thickened base and modified epidermal cells). G. Abaxial epidermal cells with undulating walls,
anomocytic stomata, and trichomes. References: P first-order vein. S second-order vein. T third-order vein. C fourth-
order vein. Tr trichome. BT trichome base. Di tooth. CAd Cells of the adaxial surface. CAb Cells of the abaxial
surface. E Stoma.

4.- Colubrina macrocarpa (Cav.) G. Don var. macrocarpa (Figura 5).

Hojas simples, simétricas, ovadas a ovado-oblongas de 2 2 9 cm de largo y 1 a 7 cm de ancho,
apice redondeado a veces agudo, base redondeada a truncada a levemente cordada, textura
subcoriacea, margen serrado, con 50 a 70 dientes de cada lado (Figura 5A, B) sin glandulas
(Figura 5C). Peciolo de 2 a 20 mm de largo y 1 a 2 mm de diametro. Venacion acréodroma basal
imperfecta, en su curso las tres venas parten de un mismo punto que convergen hacia el apice
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(Figura 5B), venas de segunda categoria craspedédromas mas o menos rectas, no ramificadas a
veces l-ramificadas que alimentan a los pequefios dientes (Figura 5D), las venas terciarias
reticuladas superadyacentes, en el margen de la lamina también alimentan a los pequefios
dientes (Figura 5D) con venas libres no ramificadas curveadas (Figura 5D, E).

Epidermis en vista superficial: Células de la epidermis adaxial alargadas con paredes rectas
(Figura 5F), en la epidermis abaxial las células son pentagonales con paredes rectas (Figura
5G). Estomas en la abaxial mayoritariamente del tipo anisociticos, ocasionalmente del tipo
pericitico de 22.7 a 23.9 um de longitud y ancho respectivamente, densidad estomaética 21/ mm?
(Figura 5G). Tricomas unicelulares, eglandulares, base radial con 7 células epidérmicas
pentagonales, dispuestos en ambas superficies de 25.32 um de largo con una densidad de
38/mm? (Lam. 5F).

Figura 5. Colubrina macrocarpa var. macrocarpa. A.- Lamina foliar de material herborizado. B.- Material
diafanizado, detalle de la base. C.- Material diafanizado, detalle del apice y margen. D.- Detalle del margen donde se
aprecia la alimentacion de venas de segunda y tercera categoria que alimentan a los pequefios dientes. E.- Detalle de
una vena de tercera categoria y en el interior una vena libre no ramificada curveada. F.- Detalle de la base radial de
los tricomas y células epidérmicas adaxiales alargadas. G. Células epidérmicas abaxiales anticlinales con estomas
anisocitos y periciticos. Referencias: P venas de primera categoria. S vena de segunda categoria. T vena de tercera
categoria. VL vena libre. Tr tricoma. BT base del tricoma. CAd Células de la superficie adaxial. E Ani estomas
anisociticos. Peri estomas periciticos.

Figure 5. Colubrina macrocarpa var. macrocarpa. A. Leaf blade from herbarium material. B. Diaphanized material,
detail of the base. C. Diaphanized material, detail of the apex and margin. D. Detail of the margin showing the
feeding of second and third-order veins that nourish the small teeth. E. Detail of a third-order vein with an interior
curved unbranched free vein. F. Detail of the radial base of trichomes and elongated adaxial epidermal cells. G.
Abaxial epidermal cells with anticlinal walls, anisocytic stomata, and pericytic stomata. References: P first-order
veins. S second-order vein. T third-order vein. VL free vein. Tr trichome. BT trichome base. CAd Cells of the
adaxial surface. E Ani anisocytic stomata. Peri pericytic stomata.
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5.- Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Ferniandez & Arreguin, comb. et stat. nov. (Figura 6).
Colubrina macrocarpa (Cav.) G. Don var. lanulosa (S. F. Blake) M. C. Johnston.

Hojas simples, simétricas, oblonga a oblonga-lanceolada de 3 a 9 cm de largo y 2 a 7 cm de
ancho, apice agudo, base redondeada, textura subcoridcea, margen serrado con mas de 50
dientes de cada lado o margen crenado (Figura 6A, B), sin glandulas (Figura 6C). Peciolo de
1.2 a2 mm de largo y 1 a 1.5 mm de didmetro. Vena de primera categoria pinnada de curso
recto (Figura 6A, B), las secundarias craspedrodromas, cinco de cada lado, curveadas, el primer
par inferior ramificado (Figura 6B) las venas secundarias en el margen 1-ramificadas y
alimentan a los pequefios dientes y crenaciones (Figura 6D), las de tercera categoria reticuladas
superadyacentes, las marginales alimentan los dientes (Figura 6E), las venas de cuarta
reticuladas (Figura 6F).

Epidermis en vista superficial: Células en ambas superficies de la lamina foliar anticlinales con
paredes rectas (Figura 6G). Estomas abaxiales mayoritariamente de tipo anisociticos y algunos
anomotetraciticos de 27.1 um de longitud y 24 um de ancho, densidad estomatica 29/mm?
(Figura 6G, H). Tricomas eglandulares, unicelulares muy densos en ambas superficies de la
lamina foliar insertos en las venas de primera, segunda, tercera y cuarta categoria, base radial
con 6 células pentagonales dispuestos en ambas superficies de 25.32 pm con una densidad de
102/ mm? (Figura 6G).

Figura 6. Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Ferndndez & Arreguin, comb. et stat. nov. A.- Lamina foliar de un
ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada mostrando detalle de las venas secundarias inferiores
ramificadas. C.- venas secundarias del margen que alimentan a los pequefios dientes. D.- Material diafanizado
mostrando detalle de las venas de segunda y tercera categoria que en el margen alimentan a las crenaciones. E. Venas
de segunda, tercera y cuarta categoria reticuladas. F.- Detalle de venas de cuarta categoria, los puntos brillantes son
la base de los tricomas. G. Detalle de un tricoma con base radial. H. Células epidérmicas abaxiales mostrando
estomas anisociticos y anomotetraciticos. Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda categoria. T
vena de tercera categoria. C vena de cuarta categoria. RS Ramificacion de vena secundaria. Cr crenacion. Tr tricoma.
BT base del tricoma. Anomo estoma anomotetraciticos. Ani estoma anisocitico. El circulo en B corresponde a la
porcion de la 1amina foliar que se muestra a mayor aumento en las fotomicrografias de la letra D y E.
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Figure 6. Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin, comb. et stat. nov. A. Leaf blade of a
herbarium specimen. B. Diaphanized leaf blade showing details of branched lower secondary veins. C. Marginal
secondary veins feeding the small teeth. D. Diaphanized material showing details of second and third-order veins
that feed the marginal crenations. E. Reticulated second, third, and fourth-order veins. F. Detail of fourth-order veins,
with the bright points representing trichome bases. G. Detail of a trichome with a radial base. H. Abaxial epidermal
cells showing anisocytic and anomotetracytic stomata. References: P first-order vein. S second-order vein. T third-
order vein. C fourth-order vein. RS Branching of secondary vein. Cr crenation. Tr trichome. BT trichome base.
Anomo anomotetracytic stomata. Ani anisocytic stomata. The circle in B corresponds to the portion of the leaf blade
that is shown at a higher magnification in the photomicrographs of letters D and E.

6.- Colubrina stricta Engelm. ex Blankinship (Figura 7).
Colubrina texensis (Torrey & Gray) A. Gray var. pedunculata M.C. Johnston

Hojas simples, simétricas, ovadas a ovado-oblongas de 3 a 7.5 cm de largo y 2 a 4 cm de
ancho, apice redondeado a agudo, base redondeada a truncada, textura subcoridcea, margen
diminutamente serrado con 15 a 30 dientes a cada lado, muchas veces casi imperceptibles
(Figura 7A, B), sin glandulas (Figura 7C). Peciolo de 1 a 2 cm de largo por 1 a 1.5 mm de
diametro. Vena de primera categoria pinnada con curso recto (Figura 7B), las secundarias
caspedodromas, con cinco a seis a cada lado de la lamina foliar, no ramificadas (Figura 7B), las
de tercera categoria reticuladas supradyacentes y en el margen alimentan a los diminutos
dientes (Figura 7C, D), venas de cuarta categoria reticuladas (Figura 7D, E) que incluyen una
vena no ramificada curveada (Figura 7E).

Epidermis en vista superficial: Células epidérmicas adaxiales y abaxiales hexagonales con paredes
rectas (Figura 7F, H). Estomas restringidos a la superficie abaxial de tipo anomotetraciticos de 26.1 a
17.3 um de longitud y ancho respectivamente, densidad estomatica 14/mm?2 (Figura 7H). Tricomas
eglandulares, unicelulares con base radial de 5 a 7 células pentagonales dispuestos en ambas
superficies de 19.54 um de largo con densidad de 58/mm? (Figura 7F, G).

Figura 7. Colubrina stricta. A.- lamina foliar de ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada con venas de
primera y segunda categoria. C.- Detalle de un pequefio diente marginal alimentado por una vena de tercera
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categoria, venas de primera, segunda y tercera categoria. D.- Detalle de las venas de segunda, tercera y cuarta
categoria. E.- Vena de cuarta categoria con una vena incluida. F.- Cé¢lulas epidérmicas adaxiales hexagonales con
tricomas de base radial. G.- Células epidérmicas abaxiales con células epidérmicas hexagonales y tricomas con base
radial. H. Detalle estoma anomotetracitico. Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda categoria. T
vena de tercera categoria. C vena de cuarta categoria. Tr tricoma. BT base del tricoma. Di diente del margen. VL
vena libre. CAd Células de la superficie adaxial. CAb Células de la superficie abaxial. E. Estoma anomotetracitico.
Figure 7. Colubrina stricta. A. Leaf blade from a herbarium specimen. B. Diaphanized leaf blade with first and
second-order veins. C. Detail of a small marginal tooth fed by a third-order vein, first, second, and third-order veins.
D. Detail of second, third, and fourth-order veins. E. Fourth-order vein with an included vein. F. Hexagonal adaxial
epidermal cells with trichomes with radial bases. G. Abaxial epidermal cells with hexagonal epidermal cells and
trichomes with radial bases. H. Detail of an anomotetracytic stomata. References: P first-order vein. S second-order
vein. T third-order vein. C fourth-order vein. Tr trichome. BT trichome base. Di marginal tooth. VL free vein. CAd
Cells of the adaxial surface. CAb Cells of the abaxial surface. E. Anomotetracytic stomata.

7. - Colubrina texensis (Torrey & Gray) A. Gray (Figura 8).

Hojas simples, simétricas, estrechamente obovadas, obovado-oblongas a anchamente ovadas,
de 1 a 3.7 cm de largo y 0.5 a 2 cm de ancho, 4pice redondeado, base redondeada a ancha
decurrente, textura subcoriacea, margen serrulado con 10 a 30 dientes a cada lado de la lamina
foliar (Figura 8A, B, C) sin glandulas (Figura 8D). Peciolo de 1 a 4 mm de largo y 0.25 a 0.50
mm de diametro. Vena de primera categoria pinnada con curso recto (Figura 8A, B, C), las
secundarias craspedrédromas, con tres o cuatro venas a cada lado de la lamina foliar, el par
inferior ramificado (Figura 8C), en el margen algunas venas no ramificadas y otras 1-
ramificadas que alimentan a los pequefios dientes (Figura 8C, D), venas de tercera categoria
reticuladas superadyacentes (Figura 8E), las de cuarta reticuladas con venas 2 o mas
ramificadas (Figura 8F).

Epidermis en vista superficial: Células epidérmicas adaxiales y abaxiales con paredes
onduladas (Figura 8H, I). Estomas en la superficie adaxial ausentes, en la abaxial de tipo
anomocitico de 21.1 a 18.4 um de longitud y ancho respectivamente, densidad estomatica
55/mm? (Figura 8I). Tricomas eglandulares, unicelulares con base radial de 3 a 5 células
pentagonales dispuestos en ambas superficies de 18.24 um de largo con una densidad de
42/mm? (Figura 8G).

Figura 8. Colubrina texensis. A 'y B.- Laminas foliares de ejemplares de herbario. C.- Lamina de la hoja diafanizada
mostrando venas de primera, segunda y tercera categoria. D.- Detalle de un diente del margen alimentado por la
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ramificacion de una vena de segunda categoria. E.- Detalle de venas de tercera y cuarta categoria. F.- Detalle de
venas de tercera y cuarta categoria con venas ramificadas. G. Detalle de tricomas con la base radial. H.- Detalles de
la base radial de los tricomas. I.- Células epidérmicas adaxiales con paredes onduladas. J.- Células epidérmicas
abaxiales con paredes onduladas y estomas anomociticos. Referencias: P vena de primera categoria. S vena de
segunda categoria. T vena de tercera categoria. Tr tricoma. VR venas ramificadas. BT base del tricoma. BR base
radial de los tricomas. CAd células de la superficie adaxial. CAb células de la superficie abaxial. E estomas
anomociticos.

Figure 8. Colubrina texensis. A and B. Leaf blades from herbarium specimens. C. Diaphanized leaf blade showing
first, second, and third-order veins. D. Detail of a margin tooth fed by the branching of a second-order vein. E. Detail
of third and fourth-order veins. F. Detail of third and fourth-order veins with branched veins. G. Detail of trichomes
with radial bases. H. Details of the radial base of trichomes. 1. Adaxial epidermal cells with undulating walls. J.
Abaxial epidermal cells with undulating walls and anomocytic stomata. References: P first-order vein. S second-
order vein. T third-order vein. Tr trichome. VR branched veins. BT trichome base. BR radial base of trichomes. CAd
cells of the adaxial surface. CAb cells of the abaxial surface. E anomocytic stomata.

En el cuadro 2 se muestra la comparacion entre la arquitectura y superficie foliar de las especies
estudiadas del género Colubrina.

Cuadro 2. Comparacion de la arquitectura y anatomia foliar de las especies estudiadas del género Colubrina.
Table 2. Comparison of the leaf architecture and anatomy of the studied species of the genus Colubrina.

Especie Primera Segunda Tercera Cuarta Alimentacién | Celulas Celulas | Tipos de | Base de los
categoria categoria categoria categoria diente adaxiales | abaxiales | estomas | tricomas
C. greggii | Acrodroma | Craspedd- | Reticuladas | Reticuladas | De los arcos Hexago- | Hexago- | Anomo- | Base
basal dromas, en | super- marginales de | nales nales, citicos engrosada y
imperfecta, | el margen adyacentes las venas de paredes paredes células
par inferior | forman segunda cate- | rectas, rectas epidérmicas
lateral arcos goria sale una no
ramificadas vena que modificadas
alimenta a los
dientes
C. Pinnada Craspedd- | Reticuladas | Reticuladas | Venas tercera | Hexago- | Paredes Anomo- | Base
angustior dromas, super- categoria nales, onduladas | citicos engrosada y
primer par | adyacentes alimentan los | paredes células
basal dientes del rectas epidérmicas
ramificado margen, no
pueden o no modificadas
formar arcos
C. Pinnada Craspedo- | Reticuladas | Reticuladas | Venas tercera | Poligona- | Paredes Anomo- | Radial
yucatensis dromas, super- categoria les, onduladas | citico
primer par | adyacentes alimentan los | paredes
basal dientes del rectas
ramificado margen a
veces forman
arcos
C. Acrodroma | Craspedo- | Reticuladas, Venas de Alargadas | Pentago- | Aniso- | Radial
macrocarpa | basal dromas no | super- segunda y paredes nales, citicosy
imperfecta | ramificadas | adyacentes, tercera rectas paredes peri-
ol- incluyen categoria rectas citico
ramificadas | venas libres alimentan los
dientes del
margen
C. Pinnada Craspedd- | Reticuladas, | Reticuladas | Venas de Anticlina- | Anticlina- | Anomo- | Radial
lanulosa dromas, en el segunda y les con les con citicos
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par inferior | margen tercera paredes paredes y
lateral alimentan categoria rectas rectas anomo-
ramificadas | los dientes alimentan los tetra-
dientes del citicos
margen
C. stricta | Pinnada Craspedd- | Reticuladas, | Reticuladas | Venas de Hexago- | Hexago- | Anomo- | Radial
dromas, super- con 1 vena | tercera nales nales tetra-
primer par | adyacentes | no categoria paredes paredes citicos
basal no ramificada | alimentan los | rectas rectas
ramificado dientes del
margen
C. Pinnada Craspedo- | Reticula- Reticula- Venas de Paredes Paredes Anomo- | Radial
texensis dromas, das super- das con segunda onduladas | onduladas | citico
primer par | adyacentes | venas2o categoria y
basal mas muy pocas de
ramificado ramificadas | tercera
alimentan los
dientes del
margen

Al analizar el resultado de la arquitectura y anatomia foliar de las especies y variedades
estudiadas se encontraron algunos patrones que las relacionan, pero a la vez, se observaron
diferencias que permitieron separarlas como se muestra en la siguiente clave dicotomica.

Clave dicotomica para separar las especies y variedades del género Colubrina que crecen

en México, segiin su arquitectura y anatomia foliar
1.- Venas de primera categoria acroédroma basal imperfecta, las secundarias craspedédromas

2.- Tricomas de la lamina foliar con base engrosada y células epidérmicas no modificadas,
venas de tercera y cuarta categoria reticuladas, estomas anomociticos

..................... C. greggii

2.- Tricomas de la lamina foliar con base radial, venas de tercera categoria, incluye venas
libres no ramificadas, estomas de tipos periciticos y anomociticos
................... C. macrocarpa var. macrocarpa

1.- Vena de primera categoria pinnadas, las secundarias craspeddédroma

3.- Tricomas de la lamina foliar con base engrosada y células epidérmicas no modificadas
.......................... C. angustior

3.- Tricomas de la ldmina foliar con base radial
4.- Par basal de las venas secundarias ramificadas

5.- Venas de cuarta categoria reticuladas con venas dos o mas veces ramificadas, células
epidérmicas adaxiales y abaxiales con paredes onduladas ........................ C. texensis

5.- Venas de tercera y cuarta categoria reticuladas sin venas libres incluidas

6.- Lamina foliar densamente pilosa con células epidérmicas adaxiales y abaxiales con
paredes rectas, estomas anomociticos y anisociticos ..................coeeennn. C. lanulosa
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6.- Lamina foliar pilosa, células de la epidermis adaxiales con paredes rectas y las abaxiales
con paredes onduladas, estomas anomociticos ...............eovvvenvennnnn.. C. yucatanensis

4.- Par basal de venas secundarias no ramificadas, venas de cuarta categoria con una vena
Nno ramificada .........o.oiiiiii C. stricta

DISCUSION

La base de los tricomas es un caracter importante que permitio separar las especies, la mayoria
de ellas presentan tricomas con base radial y solo Colubrina greggii y C. angustior muestran
tricomas con base engrosada y células epidérmicas no modificada semejantes a los que
presentan el género Gouania, Rhamnaceae (Hérnandez et al., 2021).

Johnston (1971, p. 8) en las claves para separar los taxones de los subgéneros de Colubrina, en
especial el subgénero Serrataria incluye a los siete taxones estudiados en este trabajo, menciona
que las especies presentan el margen de las hojas serrado con mas de diez dientes y cada uno de
ellos esta asociados con glandulas marginales, sin embargo, en los materiales diafanizados de
este trabajo no se apreciaron glandulas en los dientes y las pequefias protuberancias
corresponden a las venas secundarias o terciarias que alimentan a cada uno de ellos.

En este mismo trabajo de Johnston (1971, p. 37) reconocio tres grupos de especies con sus
respectivas variedades; Colubrina greggii con tres, C. texensis con dos 'y C. macrocarpa con
tres. Sin embargo, Nesom (2013 p. 11) considero las tres variedades de C. greggii como tres
especies y las separa por la forma de las hojas, el tamafio de la planta y por el numero de flores
que presentan las inflorescencias asi como la distribucion geografica. A partir de los caracteres
de arquitectura foliar y anatomia de la epidermis fue posible separar estos taxones por los
siguientes caracteres:

En los resultados de este trabajo C. greggii mostr6 venacion acrédroma basal imperfecta,
tricomas de la lamina foliar con la base engrosada y células epidérmicas no modificadas,
ademas presenta células de la epidermis adaxiales y abaxiales hexagonales con paredes rectas.
C. angustior con venacion craspedodroma, tricomas con base engrosada y células epidérmicas
no modificadas, células adaxiales y abaxiales hexagonales con paredes rectas y C. yucatanensis
con el mismo tipo de venacion, tricomas de la lamina foliar con base radial, células epidérmicas
adaxiales poligonales con paredes rectas y las abaxiales con paredes onduladas. Lo anterior
justifica el reconocimento de las especies propuestas por Nesom (2013); en donde el complejo
de C. greggii presenta caracteres en comun como los estomas anomociticos y las venas de
tercera y cuarta categoria reticuladas.

Johnston (1971, p. 43) reconocio las variedades de Colubrina texensis var. texensis y C.
texensis var. pedunculata, aunque anteriormente Johnston (1969) consider6 a este tltimo taxon
de origen hibrido entre C. texensis y C. greggii, pero decidié dejarla como la variedad de C.
texensis var. pedunculata. Posteriormente Engelmann decide describirla como C. stricta
Engelmann ex M.C. Johnston (1969, p. 257), por lo que Colubrina texensis var. pedunculata
pasa a ser sinénimo de C. stricta.

Posteriormente Nesom (2013, p. 1) las consider6 como dos especies, una de ellas como C.
texensis antes considerada como la variedad tipo y la segunda la valida como Colubrina stricta
argumentando que C. texensis y C. stricta son parcialmente simpatricas, pero morfologicamente
distintas.

Con respecto al punto anterior, Nesom (2013) separa a C. texensis y C. stricta por las
caracteristicas del tamafio de las flores, largo del pedicelo, tipos de inflorescencia, ramas
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derechas o en zigzag y la distribucion geografica. Desde el punto de vista de la arquitectura
foliar y las caracteristicas epidérmica se separan por los siguientes caracteres: C. fexensis con el
par basal de venas secundarias ramificadas, venas terciarias reticuladas y las cuaternarias con
venas dos o mas veces ramificadas, células epidérmicas adaxiales y abaxiales con paredes
onduladas, estomas anomociticos; mientras que C. stricta no presenta el par basal de venas
secundarias ramificadas, venas de cuarta categoria con una vena no ramificada, células
epidérmicas adaxiales y abaxiales hexagonales con paredes rectas, estomas anomotetracitico.

Lo anterior justificaria la separacion de las especies propuestas por Nesom (2013). El complejo
de C. texensis tiene en comun las venas de primera categoria pinnadas y las venas de segunda
categoria craspedodromas, las venas de tercera categoria reticuladas y las de cuarta incluyen
venas no ramificadas o dos o mas veces ramificadas, tricomas con base radial.

Con lo que respecta a las variedades de Colubrina macrocarpa, Johnston (1971, p. 41)
reconoce tres, la variedad tipo y las otras son C. macrocarpa var. lanulosa y C. macrocarpa
var. macrocarpiodes, esta tltima conocida solo de la localidad tipo en Querétaro entre San Juan
del Rio y Hacienda Ciervon en el municipio de Cadereyta, recolectada por Rose et al. en 1905 y
no se ha vuelto a encontrar, por lo que se excluye en este trabajo por la falta de material foliar.
Las variedades de Colubrina macrocarpa var. macrocarpa y C. macrocarpa var. lanulosa,
Johnston (1971, p. 42) las separa por las siguientes caracteristicas:

C. macrocarpa var. macrocarpa son arbustos de 1 a 1.5 m, lamina foliar 1.1 a 1.4 veces mas
largas que anchas, superficie adaxial con pubescencia uniforme, diminuta, estrigosa, solo cerca
de las venas con un tomento algo apretado de tricomas sedosos rojizos; peciolos de 1 a 1.5 mm
de espesor; inflorescencia tirsoide del0 a 30 flores, de alrededor de 1 cm de largo, en cambio C.
macrocarpa var. lanulosa son arbustos de hasta 3 m de altura, laminas foliares 1.3 a 1.6 veces
mas largas que anchas, superficie adaxial densamente rojizo-estrigoso, superficie abaxial con un
tomento denso, suelto, rojizo-sedoso; peciolos de 1.5 a 2 mm de espesor; inflorescencia tirsoide
de 20 a 50 flores, de alrededor de 2 cm de largo.

Las caracteristicas de arquitectura y anatomia foliar que se encontraron es este trabajo son las
siguientes:

C. macrocarpa var. macrocarpa con venacion acrodroma basal imperfecta, venas de tercera
categoria con una vena libre incluida, estomas anisociticos con algunos periciticos y C.
macrocarpa var. lanulosa presenta venacion craspedrodroma, venas de tercera y cuarta
categoria reticuladas, estomas anisociticos y algunos anomotetraciticos. La arquitectura y
anatomia foliar permite separar estas dos variedades, por lo que se propone una combinacion y
estatus de una nueva especie de Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin y
como sinénimo a C. macrocarpa var. lanulosa.

Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin, comb. et stat. nov.

Colubrina macrocarpa (Cav.) G. Don var. lanulosa (S. F. Blake) M. C. Johnston, Brittonia 23:
41. 1971. Tipo: MEXICO. Guerrero. Volcanic soil, Tlacotepec, ca. 17°40’ N lat., 100°00° W
long., 1600 m, 10 jun 1899, Langlassé 1053 (HOLOTYPO GH!).

Arbustos de hasta 3 m de altura, hojas simples, simétricas, oblonga a oblonga-lanceolada de 3 a
9 cm de largo y 2 a 7 cm de ancho, apice agudo, base redondeada, textura subcoriacea, margen
serrado con mas de 50 dientes de cada lado o margen crenado, sin glandulas. Peciolo de 1.2 a 2
mm de largo y 1 a 1.5 mm de diametro, superficie adaxial densamente rojizo-estrigoso,
superficie abaxial con un tomento denso, suelto, rojizo-sedoso; peciolos de 1.5-2 mm de
espesor; inflorescencia tirsoide de 20-50 flores, de 2 cm de largo.

Venas de primera categoria pinnada de recorrido recto, las secundarias craspedrodromas, cinco
de cada lado, curveadas, el primer par inferior ramificado, las venas secundarias en el margen
son l-ramificada y alimentan a los pequefios dientes o crenaciones, las terciarias reticuladas
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superadyacentes y las marginales alimentan los dientes, las venas cuaternarias reticuladas.
Epidermis en vista superficial con células en ambas superficies de la lamina foliar anticlinales.
Estomas abaxiales mayoritariamente de tipo anisocitocos y algunos anomotetraciticos de 27.1
um de longitud y 24 pm de ancho, densidad estomatica 29/mm?. Tricomas eglandulares,
unicelulares muy densos en ambas superficies de la lamina foliar insertos en las venas de
primera, segunda, tercera y cuarta categoria, con base radial de 6 células pentagonales
dispuestos en ambas superficies de 25.32 um con 102/ mm?2,

Distribucién: Se le conoce solo del estado de Guerrero.

Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin, comb. et stat. nov.

Shrubs up to 3 m high, leaves simple, symmetrical, oblong to oblong-lanceolate, 3 to 9 cm long
and 2 to 7 cm wide, acute apex, rounded base, subcoriaceous texture, serrated margin with more
than 50 teeth, each side or margin crenate, without glands. Petiole 1.2-2 mm long and 1-1.5 mm
in diameter, adaxial surface densely reddish-strigous, abaxial surface with a dense, loose,
reddish-silky tomentum; petioles 1.5-2 mm thick; thyrsoid inflorescence of 20-50 flowers, 2 cm
long.

First category pinnate veins with a straight course, the secondary ones craspeddromous, five on
each side, curved, the first lower pair branched, the secondary veins on the margin are 1-
branched and feed the small teeth or crenations, the tertiary reticulated superadjacent and the
marginal ones feed the teeth, the quaternary reticulated veins. Epidermis in superficial view
with anticlinal cells on both surfaces of the leaf blade. Abaxial stomata, mostly anisocytotic and
some anomotetracytic, 27.1 pm in length and 24 pm in broad, stomatal density 29/mm?.
Eglandular, single-celled, very dense trichomes on both surfaces of the leaf blade inserted in the
veins of the first, second, third and fourth category, with a radial base of 6 pentagonal cells
arranged on both surfaces of 25.32 pm with 102/ mm?.

Distribution: It is known only from the state of Guerrero.
Colubrina lanulosa (M. C. Johnston) Fernandez & Arreguin, comb. et stat. nov.

Frutices usque ad 3 m alta, foliis simplicibus, symmetricis, oblongis vel oblongo-lanceolatis, 3
ad 9 cm longis et 2 ad 7 cm latis, apice acutis, basi rotundatis, textura subcoriaceis, margine
serratis plusquam 50 dentibus. margine crenata, sine glandulis. Petiolum 1.2 ad 2 mm longum et
1 ad 1.5 mm diametro, superficie adaxiali dense rufo-strigore, superficie abaxiali denso, laxo,
tomento rubro-sericeo; petioli 1,5 ad 2 mm crassi; inflorescentia thyrsoidea 20 ad 50 florum, 2
cm longa.

Prioris generis venae pinnatae recto cursu, secundariae craspeddromae, utrinque quinque,
curvatae, primo inferiores par ramosae, venae secundariae in margine 1-ramosae sunt et dentes
vel crenationes parvos, tertiariis reticulatis superadiacentibus pascunt marginales dentes
pascunt, venae quaternariac reticulatae. Epidermis in visu superficiali cum cellulis
anticlinalibus utrinque foliorum laminae. Stomata abaxialia, plerumque anisocytotica et
quaedam anomotetracytica, 27.1 um longitudine et 24 um lata, densitas stomatalis 29/mm?.
Eglandulare, unico-cellulatum, trichomatum densissimum in utraque parte laminae folii in venis
primae, secundae, tertiae et quartae insertae, cum basi radiali cellularum 6 pentagonarum in
utraque superficie 25.32 um cum 102/ mm? dispositae.

Distributio: Ex statu Guerrero notum est.

CONCLUSIONES

Fue posible separar los siete taxones estudiados utilizando caracteres de arquitectura y
superficie foliar como tipo de venacion, base de los tricomas, caracteristicas de las células
epidérmicas adaxiales y abaxiales y los tipos de estomas.
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Se apoya la separacion de especies propuestas por Nesom (2013) debido a que los datos que
aporta la arquitectura foliar y la superficie epidémica permitieron separar estos taxones.

Se propone una combinacién y estatus de una nueva especie a Colubrina lanulosa (M. C.
Johnston) Fernadndez & Arreguin.
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RESUMEN: Las arvenses son elementos importantes dentro de los cafetales de
cualquier region productora, coexistiendo en diferentes grados con el cafeto y especies
lefiosas asociadas. El objetivo fue identificar las especies de arvenses presentes "en la
principal zona productora de café en el estado de Veracruz, analizando siete regiones
cafetaleras muestreando 27 sitios. Se registraron 167 morfotipos de arvenses, de las
cuales se determinaron taxondmicamente 148 hasta nivel de especie pertenecientes a
52 familias botanicas. Las familias Asteraceae y Poaceae fueron las mas ricas en
especies con 20 y 21 respectivamente, seguidas de Lamiaceae con 8 especies,
Convolvulaceae y Fabaceae cada una con 7 especies, Euphorbiaceae, Malvaceae y
Solanaceae con seis especies cada una; las dos primeras familias acumulan alrededor
de la mitad de los individuos registrados en todo el trabajo. Las familias con los valores
mas altos del Indice de Valor de Importancia (IVI) fueron: Commelinaceae,
Asteraceae, Poaceae, Acanthaceae, Crassulaceae; las especies con mayor IVI fueron:
Bidens pilosa, Commelina coelestis, Melampodium divaricatum, Pseudechinolaena
polystachya y Commelina erecta. Se logré identificar que variables como la altitud y
precipitacion tienen una influencia significativa sobre la diversidad de especies de
arvenses a lo largo de la zona centro del estado de Veracruz.

Palabras clave: Sistemas agroforestales; Biodiversidad; Plantas herbaceas; Café.

ABSTRACT: Herbaceous plants are important elements in coffee plantations of any
producing region, coexisting in different degrees with coffee and woody plants. The
objective of this study was to identify the principal herbaceous species present within
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one of the main coffee-producing strips in the state, analyzing seven coffee regions sampling 27
sites. 167 morphotypes were identified of which 148 were taxonomically determined to species
level belonging to 52 botanical families. The families Asteraceae and Poaceae were the richest
families with 20 and 21 species respectively; followed by Convolvulaceae and Fabaceae with 7
species each; and Euphorbiaceae, Lamiaceae and Solanaceae with six species each; the first two
families have about the half of all individuals registered in the entire work. The families with
the highest IVI were: Commelinaceae, Asteraceae, Poaceae, Acanthaceae, Crassulaceae; and
the species with the highest IVI were: Bidens pilosa, Commelina coelestis, Melampodium
divaricatum, Pseudechinolaena polystachya and Commelina erecta, respectively. The results
showed that some variables such as altitude and precipitation have a significant influence on the
diversity of weed species throughout the central zone of the state of Veracruz.

Key words: Agroforestry systems; Biodiversity; Herbaceous plants; Coffee

INTRODUCCION

El término arvense es coloquialmente desconocido por la gente que no estd relacionada con
sistemas de produccion agricolas. Por el contrario, el termino malezas, malas hierbas o hierbas
indeseables; facilmente es identificado por la mayoria de las personas, lo cual conlleva per se a
una connotacion negativa acerca de la hierba, mientras que el término arvense simplemente
denomina aquellas plantas acompafantes, espontaneas o adventicias asociadas a los cultivos en
los espacios modificados para actividades agricolas (Chacon y Gliessman, 1982). En esta
tesitura, en las ultimas décadas se han identificado valores positivos de las arvenses en los
agroecosistemas, entre los que cabe resaltar su influencia en el control de la erosion del suelo,
valor como fuente de alimento de fauna silvestre o doméstica, reserva de germoplasma con
utilidad potencial y papel hospedante de enemigos naturales de plagas de los cultivos entre
otros (Pareja, 1986; Rivera y Gémez, 1992; Gliessman, 1998; Jones, 2017; Mateos-Maces et
al., 2020). Los estudios bioldgicos acerca de arvenses incluyen conocimientos botanico-
taxondmicos, ya que a través de una correcta identificacion de especies es posible generar
informacion sobre sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas, lo cual es fundamental para
determinar los estadios mas vulnerables en cuanto a épocas de aparicion, medios de
propagacion y germinacion de semillas (Pareja, 1986), ttiles en el disefio de métodos y
programas de manejo de la arvenses; sobre todo, para el correcto control mediante métodos
quimicos, mecanicos, culturales o bioldgicos.

Conforme a lo descrito, es pertinente agregar que cuando los cafetales estan libres de arvenses
por periodos muy prolongados, pueden tener problemas tan serios como si se mantuvieran
completamente enyerbados, de forma tal que donde el manejo de las arvenses se hace con fines
de erradicacion completa, puede causarse deterioro en el suelo al exponerse éste a la erosion y
lixiviacion de nutrientes (Salazar e Hincapié, 2007). También en algunos casos podrian
presentarse cambios en la dinamica poblacional de especies, dando lugar a la aparicion de otras
menos comunes cuyas caracteristicas las hagan mas dificiles de controlar. No obstante, debido a
la alternativa del control quimico y el relativo bajo costo de este ante el control manual en
asociacion con otros métodos; se ha dado lugar en ciertas tipologias de productores, a un uso
irracional de herbicidas en el control de arvenses, sobre todo cuando hay escases de mano de
obra. El contrarrestar poblaciones de arvenses en el cafetal no es una practica sencilla, si se
considera a éstas como el subsistema del estrato bajo del agroecosistema café, cuya presencia
implica una interaccién compleja de factores de orden ecolégico. En este sentido, los estudios
de ecologia de poblaciones de arvenses estan centrandose en el marco de programas de manejo
integrado de arvenses (MIA), lo cual puede contribuir notablemente al desarrollo de modelos
que permitan mas de una estrategia para reducir densidades y coberturas de la comunidad
vegetal presente en el sotobosque del cafetal (Salazar e Hincapié, 2009).

Un sistema de MIA enfoca el problema hacia la utilizacion de formas compatibles con el
ambiente, procurando que, mediante la interaccion de técnicas adecuadas y conocimientos

25



POLIBE€TANICA

Num. 57: 23-43 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

existentes, la regulacion de la comunidad de arvenses se efectie a niveles tales que los dafios
econdomicos que produzcan estén por debajo de un umbral econdémico aceptable (Salazar-
Gutiérrez, 2020). Sin embargo, dado que la falta de solucion al problema de las arvenses atn
persiste, el MIA a través de estudios basicos de biologia y ecologia de arvenses, puede
incorporar métodos fisicos, quimicos, mecanicos, entre otros; en conjunto con medidas
preventivas. Un enfoque en el disefio de programas eficaces para el control de las arvenses
contempla conocer con exactitud las especies que estdn presentes en el cafetal, a fin de
contribuir en su manejo y no en su erradicacion (Salazar e Hincapié, 2007). Por lo que el
presente trabajo tiene como finalidad contribuir al conocimiento sobre las especies de arvenses
mas comunes en los cafetales de la zona centro del estado de Veracruz, analizar su estructura,
diversidad y parametros edafoclimaticos que influyen en su distribucion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realiz6 en la zona centro del estado de Veracruz (ZCEV) ya que es la principal
zona compacta productora de café en México y representa el 96.4 por ciento de la superficie
cultivada con café en el estado (Lopez et al., 2021). Para el propoésito de este trabajo se dividio
la ZCEV en siete regiones productoras de café, que obedecen a caracteristicas agroecoldgicas y
factores politico-administrativos relacionados con aspectos gubernamentales. Para analisis y
planeacion estas regiones se agruparon en tres subzonas: la Norte (regiones de Atzalan y
Misantla), Centro (regiones de Coatepec y Huatusco) y Sur (regiones de Cordoba, Tezonapa y
Zongolica) (Figura 1).
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Figura 1. Regiones cafetaleras incluidas para el analisis dentro de ZCEV.
Figure 1. Coffee-producing regions included for analysis within ZCEV.
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Metodologia

Se levant6 un inventario de la composicion floristica de arvenses presentes en el sotobosque de
cafetales en el periodo de julio a septiembre del afio 2013. El muestreo se analizé por subzona,
region y sitio de muestro. Los sitios de muestreos dentro de cada region (Figura 1) se hicieron
tratando de seguir un transecto altitudinal para encontrar diferencias en la presencia de especies.
Se georreferencid su ubicacion con ayuda de un GPS marca Garmin modelo 60cs para obtener
posteriormente datos de mapotecas digitales, acerca de las caracteristicas ambientales de estos
puntos.

En cada sitio de muestreo se establecieron de manera aleatoria tres rectangulos de un metro
cuadrado (2 m x 0.5 m), con base en la metodologia de cuadrantes rectangulares propuesta por
Garcia (2008) y Caamal-Maldonado y Castillo-Caamal (2011). Se censaron todos los
individuos presentes; determinando su identidad taxondémica recolectando ejemplares botanicos
que fueron secados y prensados de acuerdo con la metodologia propuesta por Pennington y
Gentry (1994) para su ingreso y determinacién por comparacion en el herbario XAL (Instituto
de Ecologia A. C.), apoyados de claves taxonémicas como las de Schmid (1989), Sanchez-Ken
et al. (2012), Soreng et al. (2015) y Sanchez-Ken (2018). Las plantas colectadas debian cumplir
ciertos requisitos: la mayoria de sus hojas estar en buen estado, con flores, raiz, de ser posible
con fruto y no presentar dafio por algun agente patdgeno. Se realizé un listado de nombres
comunes de las especies de arvenses con la ayuda de los pobladores de las comunidades
visitadas el cual se us6 en la determinacion al consultarlos con un catalogo de nombres vulgares
y posteriormente corroborarlas en el herbario (Flores-Olvera y Lindig-Cisneros, 2005).

Se estim6 a diferentes niveles (sitio de muestreo, region, subzona y general) las variables de
densidad (nimero de individuos de la especie “i” / area muestreada), frecuencia (nimero de sitios
con presencia de la especie “i” / numero total de sitios muestreados) y cobertura (area total
proyectada por la especie “i” / area muestreada) por especie y por familia. Estas variables
discretas son determinadas a partir de unidades puntuales y su combinacién permite una

inspeccion detallada de la dindmica de las especies dentro de un agroecosistema (Aleman, 2004).

Posteriormente se calculé el Indice de Valor de importancia (IVI= densidad relativa +
frecuencia relativa + cobertura relativa) de acuerdo con la metodologia sefialada por Anzalone y
Silva (2010). Se elaboré la curva de acumulacion de especies para corroborar la fiabilidad del
muestreo graficando el nimero de especies encontradas respectos a los muestreos realizados y
con la ayuda del programa EstimateS versiéon 9.1.0 se calculd la riqueza promedio con el
estimador no paramétrico de Chao 1 (basado en la abundancia de cada especie) con la finalidad
de precisar el nimero de especies esperadas para este trabajo (Colwell, 2013). El calculo de este
estimador se generd a partir de un intervalo de 95% de confianza para determinar la
significancia estadistica de los valores. Por ultimo, se establecio el orden de importancia y se
discriminaron especies raras (< al 5% de presencia), que es un criterio sugerido para estudios
floristicos (Anzalone y Casanova, 2004).

Se llevaron a cabo analisis de agrupamiento y ordenacion haciendo un ajuste de acuerdo con lo
sugerido por McCune y Grace (2002); discriminandose aquellas especies con porcentajes
menores al 5% del total de sitios muestreados. Para este caso fueron las que solo se presentaron
en un sitio de muestreo, por lo que, de las 167 especies registradas se descartaron 80 (especies
raras). Llevando a cabo los andlisis que a continuacién se describen con un total de 87 especies
Unicamente.

Analisis Cluster (CA). Se realizé con el programa PAST (2007), para relacionar las regiones
productoras de café respecto a su similitud floristica de ausencia-presencia, empleando
UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic averaging) como medida de
agrupamiento y el indice de similitud de Sorensen como medida de proximidad. Se eligi6 este
indice por ser de los mas robustos para datos ecoldgicos ya que introduce relativamente poca
distorsion en la distancia entre agrupamientos con respecto a la matriz de distancia original y
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evita el efecto de encadenamiento generado con otros métodos de union (Taylor et al., 1987,
Ludwig y Reynolds, 1989).

Analisis de correlacion candnica (CCA). Para analizar los factores ambientales relacionados
con la distribucién de las arvenses en los cafetales. Se utilizd una matriz de abundancia de
especies por sitio y otra con las caracteristicas ambientales de esos sitios. Se realizaron dos
analisis de CCA; con y sin especies raras, se determin6 mediante la comparacion del porcentaje
de la varianza explicada por los ejes principales, que al descartar especies el porcentaje
explicado es mayor. Por tal razon unicamente se muestra este CCA. La primera matriz contenia
87 especies (no raras) y la segunda cuatro variables ambientales (temperatura media anual,
precipitacion media anual, altitud y profundidad del suelo).

RESULTADOS

Riqueza de especies, familias y estructura

En las fincas de la zona centro de estado de Veracruz se cuantificaron un total 5,132 individuos
distribuidos en 167 morfotipos de arvenses (Tabla 1), de cuales se pudo determinar
taxondmicamente hasta nivel de especie 148 (97.5% de individuos); hasta género 11 (1.0% de
individuos) y ocho fueron desconocidas (1.5% de individuos) debido a la carencia de
estructuras reproductiva. Las especies identificadas quedaron enmarcadas en 121 géneros y 52
familias; ocho familias acumularon alrededor del 45 por ciento del total de especies; Poaceae
(la mas rica) con 21 especies, Asteraceae con 20 especies, Lamiaceae con ocho especies,
Convolvulaceae y Fabaceae con siete especies cada una, Euphorbiaceae, Malvaceae y
Solanaceae con seis especies cada una.
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Tabla 1. Listado de familias y especies encontradas en la ZCEV.
Table 1. List of families and species found in the ZCEV.

Familia Especie (Nombre cientifico) Clave Nombre comiin

Acanthaceae Hypoestes phyllostachya Baker Hyph Hierba pinta, hoja pinta, percalillo

Acanthaceae Thunbergia alata Bojer ex Sims Thal Gorrito (bejuco)

Aizoaceae Trianthema portulacastrum L. Trpo Verdolaga cimarona

Amaranthaceae Amaranthus hybridus L. Amhy Quelite

Amaranthaceae Amaranthus spinosus L. Amsp Quelite

Amaranthaceae Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq. Cyac Cadillo de bola

Anacardiaceae Toxicodendron radicans (L.) Kuntze Tora Caquis, caquixtle, corralilla

Anemiaceae Anemia phyllitidis (L.) Sw. Anph Espiga larga, helecho

Apiaceae Eryngium nasturtiifolium Juss. ex F. Ermo Cilantro cimarrén

Delaroche

Apiaceae Sanicula liberta Cham. & Schitdl. Sali 5 hojas

Apiaceae Spananthe paniculata Jacq. Sppa Hierba apestosa, sabafion, tallo
hueco, zamafion, tronadora

Apocynaceae Asclepias curassavica Griseb. Ascu Mata ganado

Araceae Anthurium sp. Ansp Hoja corazén

Araceae Caladium bicolor (Aiton) Vent. Cabi Mafafa

Araceae Syngonium neglectum Schott Syne Lengua de vaca, malaste, malastle,
malastre, malaxtle

Araceae Xanthosoma robustum Schott Xaro Mafafa

Asteraceae Ageratum corymbosum Zuccagni Agco Zopilote

Asteraceae Ageratum houstonianum Mill. Agho Hierba del zopilote

Asteraceae Bidens pilosa L. Bipi Amozo, mozote blanco

Asteraceae Conyza canadensis (L.) Cronquist Coca Vara

Asteraceae Eclipta alba (L.) Hassk. Ecal S/N

Asteraceae Eclipta prostrata (L.) L. Ecpr Escobo

Asteraceae Elephantopus tomentosus L. Elto Lengua de perro, oreja de cochino

Asteraceae Galinsoga parviflora Cav. Gapa Arrocillo

Asteraceae Lactuca intybacea Jacq. Lain Lechuguilla

Asteraceae Melampodium divaricatum (Rich.) DC. Medi Amozo amarillo, hierbabuenilla,
mozote amarillo

Asteraceae Melampodium microcephalum Less. Memi Flor amarilla

Asteraceae Parthenium hysterophorus L. Pahy Altamisa, artemisa

Asteraceae Porophyllum macrocephalum DC. Poma Pépalo

Asteraceae Pseudoelephantopus spicatus (B. Juss. ex  Pssp Lengua de perro, oreja de burro,

Aubl.) Rohr ex Gleason totopillo

Asteraceae Schistocarpha bicolor Less. Scbi S/N

Asteraceae Senecio vulgaris L. Sevu Brujita, cabezuela, lechuga,
lechuguilla, lechuguilla erecta

Asteraceae Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. Siam Hierba amarilla, hierba amarilla
cabezona

Asteraceae Taraxacum officinale F.H. Wigg. Taof Diente de leon

Asteraceae Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass. Titu Cachampa, chimalaca, chimalaco,
giganton,  orejona,  tabaquillo,
tlancahuale (nahuatl), zacaxte-
chimalaco

Asteraceae Youngia japonica (L.) DC. Yoja Lechuguilla

Balsaminaceae Impatiens mexicana Rydb. Imme China gachupina, gachupina

Basellaceae Anredera ramosa (Moq.) Eliasson Anra Bejuco baboso, bejuco malo,

corrithuela de camote
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Familia Especie (Nombre cientifico) Clave Nombre comiin

Campanulaceae Lobelia cardinalis L. Loca Flor roja mirto, mirto, vara roja mirto

Campanulaceae Lobelia laxiflora Kunth Lola Aretillo, pasmo chilillo

Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Trmi Mata caballo

Caryophyllaceae  Drymaria cordata (L.) Willd. ex Schult. Drco Berrillo, oreja de raton, hoja
corazon, maltanche, platina

Caryophyllaceae  Stellaria cuspidata Willd. ex D.F.K. Stcu Maltanche

Schitdl.

Colchicaceae Colchicum autumnale L. Coau Cebollina

Commelinaceae Commelina coelestis Willd. Coco Matlale, matlali, matlalin

Commelinaceae Commelina diffusa Burm. f. Codi Hierba del pollo

Commelinaceae Commelina erecta L. Coer Hierba del pollo, matlali

Commelinaceae Tripogandra serrulata (Vahl) Handlos Trse Matlali de flor blanca, matlali flor
blanca

Convolvulaceae Cuscuta corymbosa Ruiz & Pav. Cuco Tripa de judas, tripa de pollo

Convolvulaceae  Dichondra micrantha Urb. Dimi Oreja de raton

Convolvulaceae Ipomoea batatas (L.) Lam. Ipba Camotillo

Convolvulaceae Ipomoea nil (L.) Roth Ipni Bejuco, bejuco lechocilla

Convolvulaceae Ipomoea purpurea (L.) Roth Ippu Bejuco, bejuco cola de raton

Convolvulaceae Ipomoea sp. Ipsp Nueve hojas

Convolvulaceae Merremia quinquefolia (L.) Hallier f. Mequ Bejuco cinco hojas

Crassulaceae Bryophyllum pinnatum (Lam.) Oken Brpi Oreja de burro, siempre viva

Cucurbitaceae Cyclanthera ribiflora (Schltdl.) Cogn. Cyri Meloncillo, pepinillo, sandia de raton

Cucurbitaceae Momordica charantia L. Moch Bejuco 3 hojas

Cucurbitaceae Sicyos deppei G. Don Side Calabacillo

Cyperaceae Cyperus rotundus L. Cyro Zacate

Cyperaceae Kyllinga brevifolia Rottb. Kybr Coquillo, coquito

Cyperaceae Rhynchospora radicans (Schltdl. & Rhra Cebollinilla, pasto, zacate chiche

Cham.) H. Pfeiff.

Dennstaedtiaceae  Dennstaedtia distenta (Kunze) T. Moore Dedi Pesma

Euphorbiaceae Acalypha alopecuroidea Jacq. Acal Chinahuatillo, hierba del cancer,
hierba del pastor

Euphorbiaceae Cnidoscolus multilobus (Pax) LM. Johnst. Cnmu Mala mujer

Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla L. Euhe Lechocilla, nochebuena, lechocilla

Euphorbiaceae Euphorbia hirta L. Euhi Lechocilla, lechoza

Euphorbiaceae Euphorbia sp. Eusp Lechocilla

Euphorbiaceae Ricinus communis L. Rico Higuerilla

Hypoxidaceae Hypoxis decumbens L. Hyde Cebollina, lirio amarillo

Heliotropiaceae Heliotropium indicum L. Hein Hierba alacran, hierba del alacran

Lamiaceae Clerodendrum philippinum Schauer Clph S/N

Lamiaceae Hyptis capitata Jacq. Hyca Cabezuela, tabardillo

Lamiaceae Hyptis mutabilis (Rich.) Briq. Hymu Chichan

Lamiaceae Leonurus sibiricus L. Lesi Mariguanilla

Lamiaceae Ocimum micranthum Willd. Ocmi Hierbabuenilla, zopilotillo

Lamiaceae Salvia hispanica L. Sahi Chante, cola de borrego

Lamiaceae Salvia hyptoides M. Martens & Galeotti Sahy Chante,

Lamiaceae Salvia tiliifolia Vahl Sati Hierba de rana

Fabaceae Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg. Arpi Cacahuatillo

Fabaceae Desmodium adscendens (Sw.) DC. Dead Cadillo, pega pega

Fabaceae Desmodium sp. Desp Pega pega

Fabaceae Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb ~ Ency Guanacaxtle

Fabaceae Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Lele Guaje

Fabaceae Mimosa pigra L. Mipi Zarza

Fabaceae Mimosa pudica L. Mipu Pinahuixtle

Malvaceae Heliocarpus americanus L. Heam Tecolixtle
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Familia Especie (Nombre cientifico) Clave Nombre comiin
Malvaceae Heliocarpus sp. Hesp Cadillo de arbol, jonote
Malvaceae Hybiscus sp. Hysp S/n
Malvaceae Sida acuta Burm. f. Siac Cadillo, escobilla, escobillo
Malvaceae Waltheria indica L. Wain Escobilla, escobillo, escobillo real
Malvaceae Wissadula amplissima (L.) R.E. Fr. Wiam Tronadora
Melastomataceae  Miconia argentea (Sw.) DC. Miar Teshuate
Meliaceae Trichilia havanensis Jacq. Trha Rama tinaja
Onagraceae Lopezia racemosa Cav. Lora S/N
Onagraceae Oenothera rosea L'Hér. ex Aiton Oero Hierba del angel, hierba del céncer,
hierba del golpe
Oxalidaceae Oxalis corniculata L. Oxco Trébol chico
Oxalidaceae Oxalis latifolia Kunth Oxla Trébol grande
Passifloraceae Passiflora sp. Pasp Granada-maracuya
Petiveriaceae Rivina humilis L. Rihu Coral, verbena
Phyllanthaceae Phyllanthus amarus Schumach. & Thonn.  Pham Tamarindo
Piperaceae Piper amalago L. Piam Listoncillo
Piperaceae Piper marginatum Jacq. Pima Como giganton
Piperaceae Piper sp. Pisp Canutillo
Piperaceae Piper umbellatum L. Pium Acuyo hoja santa, alajan, hierba
santa cimarrona, hoja santa, hoja
santa cimarrona, omequelite, tlanopa
Piperaceae Pothomorphe umbellata (L.) Miq. Poum Pata de leon
Plantaginaceae Plantago major L. Plma Llanten
Poaceae Cenchrus echinatus L. Ceec Zacate cadillo
Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. Cyda Navajita
Poaceae Dichanthelium acuminatum (Sw.) Gould Diac Pasto fino
& C.A. Clark
Poaceae Dichanthelium laxiflorum (Lam.) Gould Dila Pasto
Poaceae Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler Dici Gramilla, pasto, pasto conejo,
zacate conejo
Poaceae Digitaria insularis (L.) Fedde Diin Pasto, zacate varilla
Poaceae Digitaria sp. Disp Zacate
Poaceae Echinochloa colona (L.) Link Ecco Pasto, zacate
Poaceae Eleusine indica (L.) Gaertn. Elin Pasto, pata de gallo
Poaceae Lasiacis procerrima (Hack.) Hitchce. Lapr Pasto
Poaceae Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv. Ophi Pasto, pasto matlali
Poaceae Panicum laxum Sw. Palax Pasto, pasto fino, zacate
Poaceae Panicum maximum Jacq. Pama Zacate
Poaceae Panicum mexicanum Scribn. & Merr. Pame Pasto
Poaceae Paspalum langei (E. Fourn.) Nash Pala Grama, pasto, pasto cola de burro,
pasto de burro, zacate, zacate burro
Poaceae Paspalum notatum Fliiggé Pano Frente de toro
Poaceae Paspalum virgatum L. Pavi Frente de toro, pasto
Poaceae Pseudechinolaena polystachya (Kunth) Pspo Panza de burro, pasto, pasto
Stapf matlali, pasto panza de burro
Poaceae Rottboellia cochinchinensis (Lour.) Roco Pasto aguatoso, pasto invasor
Clayton
Poaceae Setaria geniculata P. Beauv. Sege Cola de zorra, pasto chinahuatillo,
zacate, zacate chinahuatillo, zacate
gusano
Poaceae Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster ~ Urpl Pasto
Polygalaceae Polygala paniculata L. Popa Arrocillo
Polygonaceae Rumex acetosella L. Ruac Lengua de vaca
Polygonaceae Rumex obtusifolius L. Ruob Lengua de vaca
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Familia Especie (Nombre cientifico) Clave Nombre comiin
Polypodiaceae Polypodium sp. Posp Helecho, ocopetate, palma helecho,
palmilla
Portulacaceae Portulaca oleracea L. Pool Verdolaga
Primulaceae Anagallis arvensis L. Anar Maltanche
Rosaceae Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. Erja Nispero
Rubiaceae Borreria alata (Aubl.) DC. Boal Cacahuatillo
Rubiaceae Diodia brasiliensis Spreng. Dibr Escobillo chino, romerillo
Rubiaceae Hamelia patens Jacq. Hapa Aretillo, carne de perro, cadillo,
canilla de pollo, canutillo, chilillo,
cacahuatillo, hierba de negro, tres
hojas, trompetilla, cacahuapaxtle
Richardia scabra L. Risc Cacahuatillo
Rubiaceae
Scrophulariaceaec  Buddleja cordata Kunth Buco Hierba apestosa
Selaginellaceae Selaginella apoda (L.) C. Morren Seap Doradillo, helecho, liquen, pesmilla
Solanaceae Capsicum annuum L. Caan Chiltepin
Solanaceae Physalis angulata L. Phan Jaltomate, tomatillo
Solanaceae Solanum americanum Mill. Soam Cenizo
Solanaceae Solanum nigrescens M. Martens & Soni Hierba mora, tomatillo-mora
Galeotti
Solanaceae Solanum sp. Sosp Ojo de totol
Solanaceae Solanum umbellatum Mill. Soum Muela
Tectariaceae Tectaria heracleifolia (Willd.) Underw. Tehe Helecho calihuale
Thelypteridaceae ~ Macrothelypteris torresiana (Gaudich.) Mato Pesma
Ching
Urticaceae Cecropia peltata L. Cepe Guarumbo
Urticaceae Pilea hyalina Fenzl Pihy Hierbabuenilla, ortiga
Urticaceae Pilea pubescens Liebm. Pipu Hierbabuenilla
Urticaceae Urtica chamaedryoides Pursh Urch Chichicaxtle
Urticaceae Urtica dioica L. Urdi Chichicaxtle, hierba buenilla
Verbenaceae Aloysia triphylla Royle Altr Hoja nervada
Verbenaceae Lantana camara L. Laca Orozus
Verbenaceae Lantana hirta Graham Lahi Orozus
Viburnaceae Sambucus canadensis L. Saca Hierba de espanto, sauco
Viburnaceae Sambucus nigra L. Sani Sauco
No determinada  No identificado 1 Noil Cordoncillo
No determinada ~ No identificado 2 Noi2 3 hojas
No determinada ~ No identificado 3 Noi3 Totolquelite
No determinada ~ No identificado 4 Noi4 Copalillo
No determinada No identificado 5 Noi5 Cadillo
No determinada No identificado 6 Noi6 S/N
No determinada ~ No identificado 7 Noi7 Tipo helecho
No determinada  No identificado 8 Noi8 S/N

La subzona centro (Coatepec y Huatusco) resulto tener la mayor riqueza en especies y familias
con el 73 y 84.9 por ciento respectivamente del total (Figura 2). La subzona con el menor
numero de especies y familias encontradas fue la sur (Cérdoba, Zongolica y Tezonapa). En el
caso de especies y familias compartidas, el mayor numero de coincidencias fue entre las
subzonas norte y centro con 57 especies y 29 familias. Unicamente 33 especies y 22 familias
tuvieron presencia en las todas las subzonas (Figura 2). La subzona centro present6 el mayor
numero de familias y especies exclusivas; la subzona norte y la sur el menor en especies y
familias respectivamente.
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Figura 2. Diagramas de Venn mostrando la distribucion de especies y familias entre subzonas de la ZCEV.
Figure 2. Venn diagrams showing the distribution of species and families among subzones of the ZCEV.

Tabla 2. Familias de arvenses no compartidas entre subzonas.
Table 2. Weed families not shared among subzones.

Subzona Familias Exclusivas
Norte Cannabaceae, Liliaceae, Primulaceae
Centro Aizoaceae, Ameniaceae, Boraginaceae, Melastomataceae Meliaceae,

Passifloraceae, Polygalaceae, Portulacaceae, Rosacea, Scrophulariaceae
Sur Dennstaedtiaceae

Tabla 3. Especies no compartidas entre subzonas.
Table 3. Species not shared among subz ones.

Subzona Especies exclusivas

Norte Anagallis arvensis, Cnidoscolus multilobus, Colchicum autumnale, Dichanthelium acuminatum,
Dichanthelium laxiflorum, Heliocarpus americanus, Lactuca intybacea, Lobelia cardinalis,
Mimosa pudica, Paspalum notatum, Salvia tiliifolia, Sambucus nigra, Solanum americanum,
Stellaria cuspidate, Trema micrantha.

Centro Ageratum corimbosum, Ageratum houstonianum, Aloysia tryphylla, Amaranthus spinosus,
Anemia phyllitidis, Anthurium sp., Buddleja cordata, Cecropia peltata, Cenchrus equinatus,
Commelina difusa, Desmodium adscendens, Digitaria insularis, Digitaria sp., Echinochloa
colonum, Eclipta alba, Eclipta postrata, Eleusine indica, Enterolobium cyclocarpum, Eriobotrya
Japonica, Eryngium nasturtiifolium, Euphorbia hirta, Euphorbia sp. Heliotropium indicum,
Ipomoea sp., Lantana camara, Lantana hirta, Lasiacis procerrima, Leucaena leucocephala,
Lopezia racemosa, Melampodium microcephalum, Merremia quinquefolia, Miconia argentea,
Mimosa pigra, Momordica charantia, Panicum mexicanum, Passiflora sp., Pilea pubescens,
Piper amalago, Piper marginatum, Polygala paniculata, Porophyllum macrocephallum,
Portulaca oleracea, Rottboellia cochinchinensis, Rumex acetosella, Sanicula liberta, Sicyos
deppei, Solanum sp., Taraxacum officinale, Tectaria heracleifolia, Triantema portulacastrum,
Trichilia havanenesis, Urtica chamaedryodes, Wissadula amplissima

Sur Borreria alata, Caladium bicolor, Clerodendrum philliphinum, Cyathula achyranthoides,
Cynodon dactylon, Dennstaedtia distinta, Desmodium sp., Hybiscus sp., Hyptis mutabilis,
Ipomoea batatas, Leonurus sibiricus, Macrothelypteris torresiana, Panicum maximum, Salvia
hyptoides, Schistocarpha bicolor, Simsia amplexicaulis, Solanum umbellatum, Thunbergia alata
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Los valores del estimador Chao 1 calculados para el total de muestreos realizados en el area de
estudio es de 219.52 (linea punteada en la Figura 3) existiendo una diferencia de 52 especies
con respecto a las registradas en la ZCEV (linea solida en la Figura 3), por lo que se esperaria la
adicion de nuevas especies al listado floristico.
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies para la ZCEV y célculo de estimador Chaol con un intervalo de
confianza del 95%.
Figure 3. Species accumulation curve for the ZCEV and calculation of Chaol estimator with a 95% confidence interval.

En cuanto a las familias con los valores mas altos de IVI son: Commelinaceae seguida de Asteraceae,
Acanthaceae y Poaceae, acumulando estas cuatro casi el 25% del total calculado (Tabla 4).

Tabla 4. indice de Valor de Importancia (IVI) de las principales familias.
Table 4. Importance Value Index (IVI) of the main families.

Familia Densidad Cobertura Frecuencia VI
(Ind/m?»  Relativa (%/m?)  Relativa  Absoluta  Relativa

Commelinaceae 26.8 10.4 11.2 7.5 23 6.5 8.2
Asteraceae 15.6 6.1 6.7 4.5 26 7.4 6.0
Poaceae 14.7 5.7 6.2 4.2 25 7.1 5.7
Acanthaceae 15.4 6.0 11.8 7.9 5 1.4 5.1
Crassulaceae 18.0 7.0 5.5 3.7 8 2.3 4.3
Urticaceae 11.1 4.3 5.7 3.8 16 4.5 4.2
Malvaceae 6.5 2.5 6.3 4.2 20 5.7 4.1
Oxalidaceae 17.9 7.0 1.9 1.3 7 2.0 34
Basellaceae 3.0 1.2 11.0 7.4 3 0.9 3.1
Rubiaceae 42 1.6 3.5 2.4 19 54 3.1
Cyperaceae 7.0 2.7 2.6 1.8 17 4.8 3.1
Araceae 4.8 1.8 3.7 2.5 16 4.5 3.0
Apiaceae 6.9 2.7 4.0 2.7 12 34 2.9
Caryophyllaceae 10.4 4.1 3.9 2.6 6 1.7 2.8
Euphorbiaceae 2.9 1.1 2.3 1.5 18 5.1 2.6
36 Familias restantes 91.7 35.7 62.8 42.1 131 37.2 38.2

Total 256.9 100.0 149.0 100.0 352 100.0 100.0
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En el mismo sentido, las especies mejor representadas de manera general en la ZCEV fueron:
Bidens pilosa, Commelina coelestis, Melampodium divaricatum, Pseudechinolaena
polystachya, Commelina erecta, Paspalum langei, Digitaria ciliaris, Pilea hyalina, Richardia
scabra 'y Bryophyllum pinnatum (Tabla 5).

Tabla 5. indice de Valor de Importancia (IVI) de las principales especies.
Table 5. Importance Value Index (IVI) of the main species.

Especie Densidad Cobertura Frecuencia IV
(nombre cientifico) (Ind/m?) Relativa (%/m? Relativa Absoluta Relativa

Bidens Pilosa 861 16.8 237 9.3 20 3.5 9.9
Commelina coelestis 566 11.0 273 10.7 22 3.9 8.5
Melampodium divaricatum 500 9.7 263 10.3 22 3.9 8.0
Pseudechinolaena polystachya 295 5.7 155 6.1 12 2.1 4.6
Commelina erecta 278 5.4 69 2.7 6 1.1 3.1
Paspalum langei 118 2.3 84 33 14 2.5 2.7
Digitaria ciliaris 119 2.3 73 2.9 13 2.3 2.5
Pilea hyaline 95 1.9 72 2.8 12 2.1 2.3
Richardia scabra 65 1.3 69 2.7 12 2.1 2.0
Bryophyllum pinnatum 144 2.8 44 1.7 8 1.4 2.0
Sida acuta 68 1.3 54 2.1 14 2.5 2.0
Spananthe paniculata 68 1.3 42 1.6 10 1.8 1.6
Setaria geniculate 80 1.6 41 1.6 8 1.4 1.5
Hypoestes phyllostachya 75 1.5 58 2.3 4 0.7 1.5
Kyllinga brevifolia 101 2.0 23 0.9 6 1.1 1.3
152 especies restantes 1699 33.1 1002 39.2 381 67.6 46.6
Total 5132 100 2559 100 564 100 100

Dentro de las zonas de muestreo se encontraron similitudes en cuanto a las especies registradas, en
algunos casos, compartiendo valores similares, tal es el caso de; Bidens pilosa (Asteraceae) que
para las subzona centro y sur registra el primer lugar para el célculo de IVI con 8.1 y 12.5%,
respectivamente; Commelina coelestis (Commelinaceae) segundo lugar en la zona centro (7.3%) y
norte (11.5%), tercera en la sur (7%); y Melampodium divaricatum (Asteraceae) quinto lugar en la
subzona centro (3.7%), primera en la norte (11.9%) y segunda en la sur (9.4%). Dentro de cada
subzona se sigue la misma tendencia que en la totalidad de la zona de estudio, en donde otras
especies se agregan acaparando los primeros puestos sobresaliendo: Sida acuta (3.3%) y
Spananthe paniculata (2.1%) en la subzona centro; Setaria geniculata (3%) en la norte; Hypoestes
phyllostachya (3.1%) y Urtica dioica (2.5%) en la sur (Tabla 6).

Tabla 6. Indice de Valor de Importancia (IVI) de las principales especies por subzona.
Table 6. Importance Value Index (IVI) of the main species by subzone.

Especie Densidad Cobertura Frecuencia IVI

(nombre cientifico) (Ind/m?) Relativa (%/m?) Relativa Absoluta Relativa
- Bidens pilosa 111 8.0 134 13.0 9 34 8.1
£ £ Commelina coelestis 122 8.8 101 9.8 9 34 7.3
N E Paspalum langei 76 5.5 59 5.7 6 2.3 4.5
& < Digitaria ciliaris 76 5.5 50 4.9 8 3.1 4.5
Melampodium divaricatum 56 4.0 45 4.4 7 2.7 3.7
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Pseudechinolaena 67 48 43 42 4 15 35
polystachya
Sida acuta 47 34 37 3.6 8 3.1 33
Pilea hyalina 34 2.4 36 3.5 5 1.9 2.6
Spananthe paniculata 34 2.4 24 2.3 4 1.5 2.1
Otras 114 770 553 499 48.5 202 77.1 60.3
Melampodium divaricatum 234 16.4 126 14.9 8 4.4 11.9
Commelina coelestis 229 16.0 120 14.2 8 4.4 11.5
o Bidens pilosa 92 6.4 63 7.4 7 3.9 5.9
5 Preudechinolaena 96 6.7 54 6.4 6 33 55
= polystachya
£ Richardia scabra 43 3.0 55 6.5 4 2.2 3.9
E Pilea hyalina 48 34 28 33 6 33 33
& Setaria geniculata 51 3.6 26 3.1 4 2.2 3.0
Digitaria ciliaris 43 3.0 23 2.7 5 2.8 2.8
Commelina erecta 56 3.9 16 1.9 3 1.7 2.5
Otras 68 537 37.6 335.5 39.6 129 71.7 49.6
Bidens pilosa 658 28.5 40 5.9 4 33 12.5
Melampodium divaricatum 210 9.1 92 13.5 7 5.7 9.4
Commelina coelestis 215 9.3 52 7.6 5 4.1 7.0
5 Commelina erecta 218 9.4 51 7.5 2 1.6 6.2
g Pseudechinolaena 132 5.7 58 8.5 2 1.6 5.3
S polystachya
% Bryophyllum pinnatum 128 5.5 36 53 3 2.5 4.4
©2  Hypoestes phyllostachya 45 1.9 33 4.8 3 2.5 3.1
Urtica dioica 71 3.1 18 2.6 2 1.6 2.5
No identificado 7 45 1.9 20 2.9 1 0.8 1.9
Otras 64 588 25.5 281.5 41.3 93 76.2 47.7
Analisis de correlacion candénica

Con base en las coordenadas obtenidas con el GPS de los sitios de muestreo, en la Tabla 7 se
muestran datos de suelo obtenidos en mapotecas digitales (INEGI, 2013a) asi también de
precipitacion y temperatura que se obtuvieron a través de promedios de los valores estimados
del modelo “raster” de las variables antes mencionadas, interpolados con el método de “Thin
plate smoothing spline” del software Anuspline (Hutchinson, 2004) a una resolucion de pixel de
90 m. Los datos promediados de altitud provienen del modelo de elevacion digital de INEGI de
igual resolucion (INEGI, 2013b).

Tabla 7. Ubicacion geografica y caracteristicas edafoclimaticas de los sitios de muestreo.
Table 7. Geographical location and soil-climatic characteristics of the sampling sites.

Clave C. . . . Altitud Suelo Textur Temperatur  Precipitacion
sitio Municipio  Localidad  Latitud Longitud (msnm) dominante a a media (°C) media (mm/afio)
ATZ1  Atzalan Napoala 19.898 -97.2266 750 Andosol  Media 20 2083
ATZ2  Atzalan Pilares 19.9147 -97.2166 679 Andosol  Media 20 2099
ATZ3  Awalin T 19892 972347 889  Andosol  Media 19 2085
colorado

ATZ4 Altotonga  Temimilco 19.8133 -97.0971 944 Andosol  Media 19 1811
COA1 Teocelo Llano grande 19.3718 -96.8741 839 Acrisol Media 21 1577
COA2 Teocelo Llano grande 19.3718 -96.8741 839 Acrisol Media 21 1577
COA3 Teocelo Monte blanco 19.3737 -96.929 985 Acrisol  Media 20 1812
COA4 Teocelo Independencia 19.3886 -96.9415 1066 Acrisol Media 20 1840
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COAS5 Teocelo Lavirgen  19.3883 -96.9905 1227 Acrisol  Media 18 1985
COA6 E;“;éz’;" Fincaroma 19.4663 -96.8763 1070  Acrisol  Fina 20 1472
COA7 Jilotepec Vistahermosa 19.618 -96.9247 1161 Andosol  Media 18 1592
COA8 Jilotepec Vista hermosa 19.6313 -96.9266 1180 Litosol Media 18 1613
COR1  Atoyac Los nogales 18.9647 -96.8305 943 Litosol Fina 20 1981
COR2  Atoyac Manzanillo 189525 -96.8262 847 Litosol Fina 21 1997
COR3 Fortin Tlacotengo  18.9291 -96.9963 1088  Andosol Media 19 2083
HUA1 Huatusco Ixpila 19.1188 -96.9616 1154 Acrisol  Media 19 2015
HUA2 Tlacotepec Tlacotepec  19.1983 -96.8275 850 Acrisol  Media 21 1566
HUA3 Huatusco Capulapa 19.0977 -96.8872 960 Acrisol  Media 20 1864
MIS1 Tenochtitlan ~ Colorado 19.8355 -96.9272 970 Luvisol Fina 19 1910
MIS2 Tenochtitlan ~ Colorado 19.8388 -96.9408 980 Luvisol Fina 19 1917
MIS3  Misantla ™ 198561 969091 863  Luvisol  Fina 20 1934
Guerrero
Misg tuchique  Plandelas g 7600 966605 797 Feozem  Fina 21 1402
de Ferrer hayas
miss Juchique  Plandelas 1o 7513 96675 1102 Feozem  Fina 19 1403
de Ferrer hayas
TEZ1 Tezonapa Villanueva 18.6177 -96.8241 780 Litosol Fina 21 2878
ZON1 Zongolica Nepopualco 18.6866 -96.9913 1335 Acrisol  Media 18 2344
ZON2  Zongolica I:i‘glf;fse 18.6794 -96.9297 892  Acrisol  Media 20 2562
ZON3 Zongolica Xochiatepec 18.6869 -96.923 822 Acrisol  Media 20 2566

Los resultados del andlisis arrojaron que el primer eje explicaba el 43.22 por ciento de la
varianza y el segundo 34.05%; lo cual sugiere que hay buena separacion entre los sitios de
muestreo y variables ambientales a lo largo de los ejes de variacion.

La ordenacion de los sitios de muestreo y especies, en grupos compactos de sitios que estan
relacionados con variables ambientales, por ejemplo, en el ejel la precipitacion es la que mayor
influencia tiene, en tanto que para el eje 2 es la altitud, ya que como se observa, éstas presentan
el menor angulo respecto al eje. En el eje 1 los sitios mas diferentes en cuanto a su composicion
floristica y caracteristicas ambientales son: ZO3 (extrema derecha) y CO2 (extrema izquierda);
el primero con altas precipitaciones y suelos poco profundos, el segundo con caracteristicas
contrarias, sin embargo, los dos tienen una altitud similar. En el eje 2 los sitios mas
contrastantes son TEl (superior) y CO7 (inferior), que difieren en altitud, precipitacion y
temperatura, sin embargo, su profundidad de suelo es muy similar (Figura 4).
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Figura 4. Analisis de la relacion entre la presencia de arvenses y las condiciones de cada sitio de muestreo.
Figure 4. Analysis of the relationship between the presence of weeds and the conditions of each sampling site.

Se identificaron cuatro grupos bastante compactos; el primero constituido por sitios de la
subzona norte (AT3, AT4, MI1, MI2 y MI3), el segundo en la subzona centro (CO3, CO4, CR3
y HU3), el tercero, aunque mas disperso también pertenecen a la subzona centro (HU2, CO2 y
COl), un cuarto es una mezcla de la subzona norte y centro (CO6, CO7, M4, MI5) y el resto
de los sitios estan dispersos ya que no presentan semejanza floristica con algin otro. El primer
grupo (AT3, AT4, MIl, MI2 y MI3) presenta una relacion con las variables altitud y
precipitacion, lo que indica que la semejanza floristica puede deberse a estos factores y que
especies como Paspalum langei (Pala) y Setaria geniculata (Sege) siguen el mismo patrén de
comportamiento; menor altitud y mayor precipitacion, ademas se puede observar la existencia
de una relacion negativa con la profundidad del suelo en estos sitios. El segundo grupo (CO3,
CO4, CR3 y HU3) presenta suelos profundos, pero precipitaciones menores, estos sitios se
encuentran a mayor altitud que el primer grupo y las especies que caracterizan a este grupo son
Cuscuta corymbosa (Cuco), Senecio vulgaris (Sevu) y Bryophyllum pinnatum (Brpi). El tercer
grupo de (CO1, CO2 y HU2) es el grupo mas alejado del centro respecto al eje 1, por lo tanto,
presenta poca precipitacion y suelos profundos, asi como temperaturas mayores, la especies que
mas se asocia con este grupo es: Digitaria ciliaris (Dici), el cuarto grupo (CO6, CO7, M4,
MIS) es mas heterogéneo que los demas, en cuanto a composicion floristica y factores
ambientales, la caracteristica ambiental mas semejante entre sitios es la baja precipitacion,
seguido de la baja profundidad del suelo.

Algunas arvenses como Cyperus rotundus (Cyro), Youngia japonica (Yoja), Oenothera rosea
(Oero), Cyclanthera ribiflora (Cyri) se encuentran relacionadas con precipitaciones bajas. Por
el contrario, Hyptis capitata (Hyca), Salvia hispanica (Sahi), Oplismenus hirtellus (Ophi) son
afines a sitios con precipitaciones altas como TE1, ZO3 y ZO1. Aquellas que mayor valor de
importancia obtuvieron, aparecen al centro de los ejes como en el caso de Bidens pilosa (Bipi),
Commelina coelestis (Coco), Paspalum langei (Pala), Pseudechinolaena polystachya (Pspo),
Sida acuta (Siac) y Richardia scabra (Risc), ya que su frecuencia de aparicion y distribucion es
a todo lo largo de la zona centro de estado.
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DISCUSION

Los datos obtenidos sobre la composicion floristica de arvenses en los cafetales de la ZCEV
discrepan con el numero de especies identificadas en otros trabajos que analizan estas
comunidades vegetales, Sanginés-Garcia et al. (2014) registra 58 especies de arvenses en
cafetales bajo un sistema silvopastoril con ovinos y sefiala que la familia Fabaceae es la mejor
representada. De la misma forma, Coérdoba-Varén y Patiflo-Bocanegra (2017) enlista 56
especies en tres cafetales con diferentes tipos de manejo en el municipio del Libano, Colombia.
El menor nimero de especies de arvenses puede estar asociado al manejo intensivo que los
cafeticultores realizan en sus unidades de produccion (sistemas especializados o policultivos
simples), con controles quimicos y/o mecanicos de las arvenses; el presente estudio fue
realizado en cafetales bajo sistemas de policultivo diverso principalmente, donde el control de
las arvenses es la actividad mas representativa respecto al costo anual de producciéon (Lopez et
al., 2020), por lo que se realiza generalmente una o dos veces por afio, conservandose en buena
medida la diversidad de especies de arvenses, debido al bajo o nulo manejo. Para el caso de las
familias siguen una tendencia similar en trabajos sobre diversidad de arvenses en cafetales,
Torres et al. (2001) reconoce a las familias Asteraceae y Poaceae como elementos dominantes
en el estrato herbaceo de fincas cafetaleras del municipio de Tlaltetela, Veracruz. En el mismo
sentido, Castro-Cepero ef al. (2019) refiere a las mismas familias como parte importante del
sotobosque de cafetales en el Peru. Ambas se encuentran ampliamente distribuidas a nivel
mundial con aproximadamente 11,000 y 23,000 especies respectivamente (Brako y Zarucchi,
1993; Ulloa-Ulloa et al., 2004; Simon, 2007; Rodriguez et al., 2017). La Asteraceae es la
familia botanica mas extensa en México, con 417 géneros distribuidos en 3,113 especies. Su
gran variabilidad fenotipica y genotipica le permite adecuarse a diversas condiciones
ambientales, en su mayoria como arvenses (Villasefior, 2018). Algo similar ocurre con la
Poaceae, que para México registra 215 géneros distribuidos en 1,312 especies y que en algunos
casos son clasificadas como “arvenses nocivas” tanto para especies cultivadas como nativas
(Sanchez-Ken, 2018). La amplia distribucion de ambas familias sumado a su gran capacidad de
adaptacion puede reconocerse en el analisis de ordenacion de este estudio, especies como
Bidens pilosa (Asteraceae) y Paspalum langei (Poaceae) parecen no seguir ningun patron
ambiental, registrando a su vez altos valores de IVI. Otras especies que siguen la misma
tendencia son Melampodium divaricatum (Asteraceae), Pseudechinolaena polystachya
(Poaceae) y Commelina erecta (Commelinaceae), esta ultima correspondiente a la familia con
el valor de IVI mas alto registrado. Generalmente las Commelinaceae son reconocidas como
elementos comunes dentro de cafetales, en algunos casos son consideradas como coberturas
valiosas y plantas trampa de ciertos microorganismos, sin embargo, cuando su poblacion
excede cierto limite puede propiciar la aparicion de ciertos patdgenos, principalmente hongos
como la roya del cafeto; y plagas de importancia econémica como la broca del cafeto y acaros
(Alvarado-Huaman et al., 2019; Sosa et al., 2020). Es importante sefialar que asi como en
algunas circunstancias las arvenses tienen efectos negativos sobre el cafetal como: competencia
por nutrientes, espacio y luz, hospederos de organismos perjudiciales, produccion de sustancias
alelopaticas y encarecer labores culturales dentro de la finca, una gran mayoria contribuyen a la
estabilidad de los agroecosistemas y son apreciadas por considerarse plantas forrajeras,
meliferas, utiles para la gastronomia, medicinales, hospederas de organismos benéficos,
coberteras verdes, retenedoras de humedad y suelo y proveedoras de semillas para aves, lo que
les otorga un gran valor ecolégico, cultural y econdémico que los productores de café
aprovechan a pequefia o mediana escala y en algunos casos llegan a comercializarlas dentro y
fuera de su localidad lo que les genera ingresos extra finca que les ayuda a la sustento en el
hogar (Martinez et al., 2007; Sanginés-Garcia et al., 2014). Biden pilosa es una arvense con alta
presencia y, persistencia en el cafetal ademas de ser buena fuente de alimento por sus
caracteristicas bromatologicas (Lopez et al., 2021), con mas de 201 compuestos identificados
en esta planta es capaz de tratar mas de 40 trastornos de la salud, con potencial para el
tratamiento tumores, inflamacion/modulaciéon inmune, diabetes, virus, microbios, protozoos,
enfermedades gastrointestinales, hipertension y enfermedades cardiovasculares (Bartolome et
al., 2013). El célculo del estimador Chaol muestra que de aumentar el esfuerzo de muestreo es
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posible seguir adicionando especies nuevas al listado floristico, sin embargo, para lograr un
comportamiento asintotico es necesario considerar el nimero de especies exclusivas o raras en
la muestra ya que podria afectar en el numero total de especies estimadas. El cafetal por si solo
es un agroecosistema diverso, por lo que es posible que sean necesarias mas unidades de
muestreo para afinar el inventario floristico (Bandeira ef al., 2005; Garcia et al., 2015; Lopez-
Goémez y Williams-Linera, 2017).

Las especies con mayor IVI coinciden en las diferentes subzonas de la ZCEV, lo que podria
indicar una fuerte persistencia en el cafetal por parte de estas especies y una gran adaptabilidad
a las condiciones climaticas presentes en la region, sumado posiblemente a una alta capacidad
de reproduccion y produccion de semillas, facilitando su dispersion (Salazar e Hincapié, 2005;
Loépez et al., 2013). Aunque las arvenses son generalmente consideradas cosmopolitas algunas
especies presentan un rango de distribucion restringido para alguna subzona dentro del area de
estudio. La orografia accidentada podria estar generando condiciones particulares que propician
el desarrollo de estas especies exclusivas y al mismo tiempo limitar su distribucion. Un ejemplo
de lo anterior se ve reflejado en algunas de las especies Unicas registradas para la subzona sur:
Borreria alata, Caladium bicolor, Dennstaedtia distenta, Hyptis mutabilis, Simsia
amplexicaulis que requieren precipitaciones abundantes con clima semicalido y vegetacion
propia de zonas templadas. Esta subzona también presenta una mayor heterogeneidad de
valores en las variables edafoclimaticas registradas entre sus localidades, acumula anualmente
la mayor precipitacion de toda el area de estudio con 2878 mm (Villa Nueva: TE1) y cuentan
con la mayor altitud registrada en todos los sitios de muestreo, estas condiciones podrian estar
limitando el desplazamiento comunidades de arvenses a la subzona disminuyendo al mismo
tiempo el niumero de total de especies exclusivas (Nepopualco: ZO1) (Santander et al., 2003;
Agudelo, 2008; Herzog et al., 2010; Rzedowski et al., 2011; Charrupi-Riascos, 2019). La
subzona centro presentd el mayor nimero de familias exclusivas, es decir, aquellas que solo se
registraron en esta zona. Asimismo, las técnicas utilizadas (CA y CCA) reafirman que existe
una alta composicion de arvenses en los cafetales de la ZCEV siguiendo un patréon de
distribucion influido principalmente por el gradiente altitudinal y precipitaciéon, y en menor
medida por las condiciones de sitio tales como la profundidad del suelo.

CONCLUSIONES

En la zona centro del estado de Veracruz existe una elevada riqueza de arvenses, siendo Bidens
pilosa, Commelina coelestis y Melampodium divaricatum, las de mayor valor de importancia, al
igual que las familias Commelinaceae, Asteraceac y Poaceae; en ambos casos acumulando
alrededor de una cuarta parte del total, lo que representa una comunidad con baja dominancia
de unas pocas especies o familias.

Se registr6 un elevado niimero de especies con escasa representatividad, asi como especies
exclusivas; siendo la subzona centro la que registrd6 mas (54 especies); lo que expone la
necesidad de realizar mas estudios de manera periddica, para identificar posibles cambios en la
composicion floristica; tomando como premisa que estas especies son mas sensibles a
perturbaciones ambientales.

La distribucion de arvenses esta influenciada principalmente por el gradiente altitudinal y de
precipitacion; en menor medida por las condiciones de sitio, como la profundidad del suelo. Los
resultados indican alta heterogeneidad en arvenses presentes en los cafetales debido a su
capacidad de adaptacion y dispersion.
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RESUMEN: Los ecosistemas forestales de la Sierra Madre Oriental (SMO) juegan
Ntm. 57: 45-61. Enero 2024 un papel muy importante al proveer a la region y comunidades de madera y como
importantes proveedores de servicios ambientales. Con el objetivo de conocer la
estructura y diversidad de ecosistemas forestales del noreste de México, se ubicaron
DOL: 30 parcelas, cada una de 250 m? en tres comunidades vegetales (10 por
10.18387/polibotanica.57.3 parcelas, - ) e g p
comunidad), en donde las variables registradas fueron diametro normal (Dn; cm),
altura (H; m) y 4rea de copa (m?) para todos los individuos con Dn > 5 cm. Se
estimoé el Indice de Valor de Importancia (IVI), diversidad y riqueza de especies

mediante los indices de Shannon-Weiner (H ,) y Margalef (DM,) y la similitud

entre ecosistemas con el indice de Bray-Curtis. El mayor IVI para el ecosistema de
Pino fue para el Pinus pseudostrobus (25.59%) y P. arizonica (25.43%), en el
ecosistema de Encino-Pino para Quercus laceyi (37.47%) y Pinus pseudostrobus
(19.14%) y en el Bosque alterado fue para las especies de Ceanothus fendleri
(24.08%) y Juniperus pinchotii (16.84%). En general, para los tres ecosistemas

estudiados, los indices de Margalef (DM) y Shannon-Weiner (H ) consideraron la

diversidad como baja (1.13 y 1.14, respectivamente), mientras que los resultados
de similitud mostraron que el ecosistema de Pino y el Bosque alterado tienen 51%
en comun. Los ecosistemas de Pino con Encino-Pino y Encino-Pino con el Bosque
alterado mostraron una similitud inferior (20% y 21%, respectivamente). Las
comunidades vegetales estudiadas contribuyen al conocimiento acerca del estado
actual de los ecosistemas forestales de la SMO.

Palabras clave: Bosque Pino y Encino, Ecosistemas forestales, Estructura, indices
de diversidad, Similitud.

ABSTRACT: The forest ecosystems of the Sierra Madre Oriental (SMO) play a
very important role in providing wood to the region and its communities, as well as
serving as significant providers of environmental services. With the goal of
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understanding the structure and diversity of forest ecosystems in northeastern Mexico, 30
plots, each of 250 m? were established in three vegetation communities (10 per
community), where recorded variables included normal diameter (Dn; cm), height (H; m),
and crown area (m?) for all individuals with Dn > 5 cm. The Importance Value Index (IVI),

diversity, and species richness were estimated using the Shannon-Weiner (H f) and
Margalef (DM,) indices, and the similarity between ecosystems was assessed with the

Bray-Curtis index. The highest IVI for the Pine ecosystem was found in Pinus
pseudostrobus (25.59%) and P. arizonica (25.43%), in the Oak-Pine ecosystem for
Quercus laceyi (37.47%) and Pinus pseudostrobus (19.14%), and in the altered Forest for
the species Ceanothus fendleri (24.08%) and Juniperus pinchotii (16.84%). In general, for

the three studied ecosystems, the Margalef (DMy) and Shannon-Weiner (H J) indices

indicated low diversity (1.13 and 1.14, respectively), while the similarity results showed
that the Pine ecosystem and the altered Forest shared 51%. The Pine ecosystems along with
Oak-Pine and Oak-Pine with the altered Forest exhibited lower similarities (20% and 21%,
respectively). The studied vegetation communities provide insights into the current state of
the forest ecosystems in the SMO.

Key words: Pine and Oak Forest, Forest ecosystems, Structure, Diversity indices,
Evenness.

INTRODUCCION

Los bosques de coniferas junto con las selvas son unos de los ecosistemas con mayor presencia
en el mundo (Mora-Donjudn & Alanis-Rodriguez, 2016). En México, los ecosistemas
templados representados en su mayoria por bosques de coniferas integran el 24% de los
ecosistemas naturales, mientras que las selvas el 23% (Quijada et al., 2020), los cuales se
distribuyen en la Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental,
destacandose las especies del género Pinus, Quercus y Juniperus (Alanis-Rodriguez et al.,
2011). No obstante, los ecosistemas forestales se encuentran altamente amenazados por
actividades antropogénicas, lo que ha provocado cambios en sus estructuras (Silva-Gonzalez et
al., 2021), resultando en la disminucion de superficie arbolada en México, lo que conlleva a
problemas ecoldgicos, econdmicos y sociales, causados principalmente por malas practicas de
aprovechamiento forestal, sobrepastoreo, incendios, plagas y enfermedades forestales
(Hernandez-Salas ef al., 2018; SEMARNAT-CONANP, 2013).

Generar conocimiento acerca de la composicion floristica, estructura y distribucion de especies
presentes en los ecosistemas forestales mediante indices de diversidad como herramientas que
ayudan a conocer la distribucion y composicion de los ecosistemas, fortalece la toma de
decision acerca del manejo de los bosques (Corral-Rivas ef al., 2005; Gadow et al., 2012). El
uso de estos indices como indicadores ambientales de la salud de los ecosistemas proporcionan
una validez cientifica para instituir estrategias de conservacion (Hernandez-Salas et al., 2013;
Magurran, 2021).

De manera general, existen factores bidticos y abidticos que alteran la riqueza de las especies
vegetales. Asi, en regiones mas favorables se espera que el establecimiento de la diversidad sea
mayor (McCarthy et al., 2001). El establecimiento de las especies en los ecosistemas forestales
que se situan en las cadenas montafiosas obedece directamente a los factores relacionados con
la elevacion (clima, temperatura, pendiente, exposicion, etc.), que conllevan a su vez, en
cambios en la biodiversidad de estos ecosistemas (Bhat er al., 2020). Sin embargo, se ha
documentado que el principal factor que altera la composicion y riqueza de especies es el
manejo forestal al que se someten las masas forestales con el fin de establecer y/o aprovechar
especies de interés econdémico (Garcia-Garcia et al., 2019; Hernandez et al., 2019). El
conocimiento de la diversidad y estructura de las especies arboreas y arbustivas que se
desarrollan en los bosques de clima templado son importantes para la gestion y conservacion de
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la biodiversidad, por lo que es importante generar estudios especificos sobre estos ecosistemas
(Graciano-Avila et al., 2017). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue caracterizar la
estructura horizontal mediante la abundancia, frecuencia, dominancia y la diversidad aplicando
los indices de Shannon y Margalef que estiman la diversidad alfa y riqueza de especies,
respectivamente, dentro de tres comunidades forestales, con el fin de contribuir al conocimiento
bioldégico acerca del estado actual de los ecosistemas forestales en el Noreste de México y
contar con indicadores para el adecuado manejo de las masas forestales de la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizd en tres comunidades forestales, en una zona ubicada en el “Ejido
Pablillo”, municipio de Galeana, Nuevo Ledn (noreste de México) (Figura 1) enmarcado entre
las coordenadas: 24° 39 LN y entre los 99° 54° y 100° 05* de LO, situado en el macizo
montafioso de la Sierra Madre Oriental. Esta zona presenta precipitaciones que varian de 110
mm a 120 mm en el mes mas lluvioso (septiembre), con clima de tipo templado (Garcia, 2004).
Los rangos clevacionales en los que se desarrollan estos ecosistemas fluctuan de 2,160 m
(Bosque alterado) hasta 2,313 m (ecosistema de Encino-Pino). El tipo de suelo dominante en las
tres comunidades vegetales corresponde al tipo Leptosol (INEGI, 2007).

Simbologia
Ecosistemas
4 Bosquc altcrado

* Pino

1 Encino-Pino

“\_  Galeana, NL.
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Figura 1. Localizacion de los ecosistemas en el “Ejido Pablillo”, municipio de Galeana, Nuevo Leon, México.

Figure 1. Location of ecosystems in "Ejido Pablillo," municipality of Galeana, Nuevo Ledn, Mexico.
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La importancia de la distribucion de estos ecosistemas en la region radica en el suministrar de
madera, como una fuente importante de materia prima para la industria (Tapia & Navar, 2011),
brindan una serie de servicios ambientales (conservacion de la biodiversidad, regulacion del
clima, protecciéon de cuencas hidrograficas, etc.), sociales (educacién ambiental, medicina
tradicional y conservacion de patrimonio) y econdmicos (productos maderables y no
maderables) (Manrique, 2022). En la Figura 2, se presentan imagenes panoramicas de los tres
ecosistemas estudiados.

Figura 2. Estado actual de los ecosistemas forestales estudiados: a) Pino; b) Encino-Pino y ¢) Bosque alterado.
Figure 2. Current state of the studied forest ecosystems: a) Pine; b) Oak-Pine; and c) Altered Forest.

Muestreo

El estudio se realizd en tres tipos de ecosistemas forestales (Pino, Encino-Pino y Bosque
alterado) situados sobre sueclo dominante del tipo Leptosol. Los datos dasométricos fueron
tomados en sitios de 250 m? (10 m x 25 m). En cada ecosistema, se situaron 10 parcelas dentro
del rango elevacional correspondiente a cada ecosistema. El tamafio de muestra (n;) considerado
en cada uno de los tres ecosistemas forestales fue de 10, ya que el analisis de la varianza para el
modelo con un criterio de clasificacion tendra una potencia de .80 para detectar un tamaiio de
efecto de 0.40 (grande de acuerdo con Cohen), cuando se trabaja con un nivel de significancia
de a=.05 (Cohen, 1988). En total se levantaron 30 parcelas de muestreo en los tres ecosistemas;
los sitios fueron adyacentes entre si dentro de una parcela de 2500 m? por cada ecosistema. Se
censaron todos los individuos que presentaron Diametro normal (Dn; cm) igual o mayor a 5 cm,
midiendo el didmetro (m) de copa con orientacion norte-sur y este-oeste y altura total (H; m)
(Canizales-Velazquez et al., 2021).

Caracterizacion estructural

Con la informacion de campo se estimaron los parametros estructurales (abundancia, frecuencia
y dominancia relativas) y el indice de valor de importancia mediante las ecuaciones siguientes
(Magurran, 2005):

Abundancia:

A!' =N!_:‘{E
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Donde: H!- representa la abundancia absoluta, AR ; es la abundancia relativa de la especie Ien

relacion con la abundancia total, [N i es el niimero total de individuos de la especie, coni=1, 2,

... n. E representa la superficie (ha).

Cobertura:
D, = Ab,/E
DR, = D!-/ Z D,| x 100

i=1..1n
Donde: D!- es la cobertura absoluta, DR i es cobertura relativa de la especie i respecto a la
cobertura total. j—'lb!- y E representa el area de copa de la especie I y la superficie (ha),
respectivamente.

Frecuencia:

F, = P,/NS

FR, = F/Z F!-] X 100
i=1

Donde: Fa‘ es la frecuencia absoluta, F i i es la frecuencia relativa de la especie i respecto a la
suma de las frecuencias, P!- denota el niimero de sitios en el que esta presente la especie i y

NS representa el namero total de sitios de muestreo.

El célculo del indice de valor de importancia para cada especie (IVI;) se realiz6 de acuerdo a
Moreno (2001), mediante la suma de los valores relativos de abundancia, dominancia y
frecuencia:

IVI, = AR, + DR, + FR,

Para estimar la diversidad en los ecosistemas forestales, se aplicaron los indices de Shannon

[H] y Margalef [DM H] (Moreno, 2001), los cuales estiman la diversidad alfa y riqueza de

especies, respectivamente. Estos indices son indicadores que reflejan la diversidad de especies
dentro de un ecosistema (Serrano et al., 2022). Se determinan a partir de las ecuaciones
siguientes:

50



POLIBETANICA

Num. 57: 45-61 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

(§-1)
DM, = Ln(N)

s
H = —Zpi X In (pi)
i=1

1.

PL="y

Dénde: S es el nimero de especies presentes, N es el numero total de individuos y N esel

numero de individuos de la especie I y pi representa el nimero de sitios en el que se encuentra
la especie i.

La diversidad beta se obtuvo mediante el indice de Bray-Curtis, el cual representa de manera
grafica la variacion de la composicion vegetal. El analisis se fundamenta en un algoritmo el
cual considera la similitud al analizar las muestras mediante el calculo en el porcentaje de
similitud. Este indice se estima entre 0 y 100, donde el 100 significa que los sitios tienen la
misma composicion y 0 significa que no comparten especies entre ecosistemas (Bray & Curtis,
1957).

Analisis estadistico

Los valores para los indices de Shannon y Margalef fueron sometidos a un analisis estadistico
para contrastar la hipdtesis de normalidad de las variables y en funcion del resultado efectuar el
analisis de varianza para el modelo con un criterio de clasificacion, paramétrico o bien no
paramétrico (Steel & Torrie, 1980). De acuerdo con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, con
la correccion de Lilliefors, y Levene (Brown & Forsythe, 1974), las variables mostraron
distribucion normal y homogeneidad de varianzas, por lo que se procedi6 a realizar el analisis
de varianza paramétrico. Se uso6 .05 como nivel de significancia.

RESULTADOS

Composicion floristica

En total se encontraron 639 individuos, identificandose 12 géneros, pertenecientes a 12
familias. Respecto a los géneros, sobresalen Pinus (4), Quercus (3), Eysenhardtia (2); mientras
que los géneros Agave, Arbutus, Crataegus, Juniperus, Mimosa, Berberis, Opuntia y Pistacia
solo presentaron una especie.

En relacion con el nimero de individuos por familia para los tres ecosistemas forestales bajo
estudio sobresalieron: Rhamnaceae (177), Cupressaceae (162) y Pinaceae (149), seguidas de las
familias Fagaceae (42), Rosaceae (38), Fabaceae (34), Asparagaceae (19) y Ericaceae (15);
mientras que las familias con menos presencia fueron Berberidaceae (1), Cactaceae (1) y
Anacardiaceae (1). La relacion de familias, géneros y especies por ecosistema, se presentan en
la Figura 3, destacando que el ecosistema de Pino presentdé una mayor representacion con
respecto al ecosistema de Encino-Pino y al Bosque alterado.
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Ecosistema forestal

Figura 3. Representacion de la cantidad de familias, géneros y especies por ecosistema forestal.
Figure 3. Representation of the quantity of families, genera, and species per forest ecosystem.

De manera general, en el Cuadro 1 se presenta el listado de especies con su respectiva familia
documentadas en los tres ecosistemas estudiados.

Cuadro 1. Nombre cientifico, nombre comun y familia de las especies registradas en los tres ecosistemas forestales
en el “Ejido Pablillo”, Galeana, Nuevo Leon.
Table 1. Scientific name, common name, and family of the species recorded in the three forest ecosystems in "Ejido
Pablillo," Galeana, Nuevo Leon.

Nombre cientifico Nombre comiin Familia
Agave macroculmis Maguey chino Agavaceae
Arbutus xalapensis Kunth Madrofio Ericaceae
Berberis trifoliata Chichilcudhuit Berberidaceae
Ceanothus fendleri var. fendlerii Gavia Rhamnaceae
Crataegus sp. Espino Rosaceae
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. Palo azul Fabaceae
Juniperus pinchotii var. erythrocarpa Téascate Cupressaceae
Mimosa sp. Garabatillo Fabaceae
Opuntia robusta H.L. Wendl. ex Pfeiff. Nopal camueso Cactaceae
Pinus arizonica Engelm. Pino de Arizona Pinaceae
Pinus pseudostrobus Lindl Pino lacio Pinaceae
Pinus teocote Schiede ex Schltdl Pino azteca Pinaceae
Pistacia mexicana Kunth. Lantrisco Anacardiaceae
Quecus polymorpha Née Encino roble Fagaceae
Quercus laceyi Small Encino azul Fagaceae
Quercus microphylla Née Encino enano Fagaceae
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Diversidad de especies

El anélisis de la varianza no detecto diferencias significativas entre la diversidad de especies
entre los ecosistemas estudiados (Cuadro 2), lo que sugiere que en los tres ecosistemas se
presenta una riqueza especifica y numero de especies semejantes.

Cuadro 2. Resumen del analisis de la varianza para los indices de diversidad de Margalef

y Shannon-Wiener (n = 10).

Table 2. Summary of the analysis of variance for the Margalef and Shannon-Wiener diversity indices (n = 10).

.o Estadistico
Indice

CME Valor F Valor P CV (%) R?ajustado
Margalef 0.185 0.188 0.830 32.8 0.059
Shannon-Wiener 0.081 1.613 0.218 25.0 0.041

CME, Cuadrado Medio del Error; CV, Coeficiente de Variacion (%); R?, Coeficiente de Determinacion.

Numero

Respecto al indice de Shannon-Wiener, mostrd valores promedio de 1.02 + 0.06, 1.24 + 0.11 y
1.15 + 0.10 para el Bosque alterado y los ecosistemas de Pino y Encino-Pino, respectivamente.
Los valores para el indice de Margalef fueron de 1.34 4+ 0.12 (Encino-Pino), 1.34 £ 0.17 (Pino)
y 1.44 + 0.10 (Bosque alterado). Ambos indices presentaron un comportamiento similar en los
tres ecosistemas y por tanto, significa que existe una diversidad baja. En la Figura 4 se ilustran
los indices de Shannon-Wiener y Margalef por ecosistema forestal.

m Margaleft (DMg) = Shannon-Weiner (H)

1.6

Bosque alterado Pino Encino-Pino
Ecosistema forestal

Figura 4. indices de diversidad de Margalef y Shannon-Weiner por ecosistema forestal bajo estudio. Los valores

graficados representan la media + error estandar, n=10.

Figure 4. Margalef and Shannon-Wiener diversity indices for the studied forest ecosystems. The plotted values

represent the mean =+ standard error, n=10.

Similitud floristica

Los resultados obtenidos del analisis de similitud mediante la técnica de Bray-Curtis, muestra
un subconjunto entre los ecosistemas de Pino y el Bosque alterado con un valor de similitud de
0.51 en comun. Por otra parte, el ecosistema de Encino-Pino mostrd un valor relativamente bajo
(0.20) (Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma de ordenacion Bray-Curtis de los ecosistemas de estudio.

Figure 5. Bray-Curtis ordination dendrogram of the studied ecosystems.

Variables estructurales

En el Cuadro 3, se presentan las caracteristicas dasométricas para todos los individuos presentes
por ecosistema. Los resultados indican que el Bosque alterado presenta la menor cantidad de
individuos, pero el mayor didmetro normal medio. En cambio, el ecosistema de Pino, que
mantiene las condiciones naturales menos alteradas segun el IVI (Cuadro 4), conserva el mayor
numero de individuos.

Cuadro 3. Valores promedio (£ error estandar, n = 10) de las variables dasométricas de las especies lefiosas (pino y

encino) observadas en las parcelas de los diferentes ecosistemas.

Table 3. Average values (£ standard error, n = 10) of the dendrometric variables of woody species (pine and oak)

observed in the plots of the different ecosystems.

Caracteristica
No. de Diametro Altura Diametro de Cobertura
individuos normal (cm) (m) copa (m?) (m?)
Encino-Pino 50 £2.00 32.2+3.19 7.1+£0.95 3.5+£0.60 64.8 +2.37
125 £5.60 23.7+1.69 5.2+0.52 224027 54.3+9.40
Bosque alterado 16 +0.32 35.2+6.60 44+1.83 5.5+1.50 304+1241

Los datos son con referencias a parcelas de 2,500 m? en cada ecosistema

La especie Pinus pseudostrobus fue la que presenté mayor nimero de individuos (114) en el
ecosistema de Pino (Cuadro 4), en el ecosistema de Bosque alterado (Cuadro 5) Ceneathus
fendleri (132) y 28 individuos de Crataegus sp. en el ecosistema de Encino-Pino (Cuadro 6).
Juniperus pinchotii presentd 81 individuos en el Bosque alterado (Cuadro 5), 72 en el
ecosistema de Pino (Cuadro 4) y solo 9 en el ecosistema de Encino-Pino (Cuadro 6), siendo esta
especie la mas representativa, en general, en los tres ecosistemas, ademas de presentar altos
valores del IVI en los ecosistemas de Pino y en el Bosque alterado. Del total de los 639
individuos registrados en los tres ecosistemas estudiados, el ecosistema de Pino represento el
44.8%, el Bosque alterado el 40.2% y el 15.0% en el ecosistema de Encino-Pino.

De acuerdo a los resultados del IVI, las especies con mayor valor por ecosistema fueron: Pinus
pseudostrobus (25.59%) y Pinus arizonica (25.43%) en el ecosistema de Pino (Cuadro 4);
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Ceanothus fendleri (24.08%) y Juniperus pinchotii (16.84%) en el Bosque alterado (Cuadro 5);
Quercus laceyi (37.47%) y Pinus pseudostrobus (19.14%) en el ecosistema de Encino-Pino
(Cuadro 6).

Cuadro 4. Parametros estructurales para las especies identificadas en el ecosistema de Pino ordenados de manera
descendente de acuerdo al indice de Valor de Importancia (IVI).
Table 4. Structural parameters for the species identified in the Pine ecosystem, arranged in descending order
according to the Importance Value Index (IVI).

Especie vegetal No.de  Abundancia Frecuencia Frecuencia Areade Dominancia IVI
P g individuos relativa (%) relativa (%) copa (m?) relativa (%) (%)
Pinus pseudostrobus Lindl 114 39.86 10 19.23 9.62 17.69 25.59
Pinus arizonica Engelm 7 2.45 3 5.77 36.99 68.07 2543
Juniperus pinchotii var. 72 25.17 10 19.23 2.82 5.2 16.53
erythrocarpa
Ceanothus fendleri var. 43 15.03 8 15.38 0.12 0.22 10.21
fendlerii
Mimosa sp. 25 8.74 4 7.69 1.51 2.77 6.40
Agave macroculmis 13 4.55 6 11.54 0.72 1.32 5.80
Quercus microphylla Née 4 1.4 3 5.77 0.14 0.25 2.47
Arbutus xalapensis Kunth 3 1.05 3 5.77 0.09 0.17 2.33
Crataegus sp. 2 0.7 2 3.85 1.19 2.19 2.24
Pistacia mexicana Kunth 1 0.35 1 1.92 0.69 1.27 1.18
Berberis trifoliata Hartw. 1 035 1 1.92 03 0.55 0.94
ex Lindl
Opuntia robusta
H.L Wendl. ex Pfeiff 1 0.35 1 1.92 0.17 0.31 0.86
Total 286 100 52 100 54.3 100 100
Cuadro 5. Parametros estructurales para las especies identificadas en el Bosque alterado ordenados de manera
descendente de acuerdo al Indice de Valor de Importancia (IVI).
Table 5. Structural parameters for the species identified in the Altered Forest, arranged in descending order
according to the Importance Value Index (IVI).
Esbecie vesetal No.de  Abundancia Frecuencia Frecuencia Area de Dominancia  IVI
P g individuos relativa (%) relativa (%) copa (m?) relativa (%) (%)
Ceanothus fendleri var. 132 51.36 10 20.83 0.12 0.03 24.08
fendlerii
Juniperus pinchotii var. 81 31.52 9 18.75 0.89 0.24 16.84
erythrocarpa
Quercus laceyi Small 4 1.56 4 8.33 135.25 36.99 15.63
Quercus polymoprpha Née 5 1.95 4 8.33 103.29 28.25 12.84
Pinus teocote Schiede ex 2 0.78 2 417 9128 24.97 9.97
Schitdl
Crataegus sp. 8 3.11 5 10.42 2.05 0.56 4.7
Mimosa sp. 8 3.11 5 10.42 0.28 0.08 4.54
Pinus pseudostrobus Lindl 2 0.78 2 4.17 31.37 8.58 4.51
Arbutus xalapensis Kunth 5 1.95 4 8.33 0.01 0 3.43
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Agave macroculmis 6 2.33 | 2.08 1.06 0.29 1.57
Quercus microphylla Née 3 1.17 1 2.08 0 0 1.08
Eysenhardtia polystachya | 039 | 508 001 0 0.83
(Ortega) Sarg
Total 257 100 48 100 365.6 100 100
Cuadro 6. Parametros estructurales para las especies identificadas en el ecosistema de Encino-Pino ordenados de
manera descendente de acuerdo al Indice de Valor de Importancia (IVI).
Table 6. Structural parameters for the species identified in the Oak-Pine ecosystem, arranged in descending order
according to the Importance Value Index (IVI).
Especie vesetal No. de Abundancia Frecuencia Frecuencia Area de Dominancia  IVI
P g individuos relativa (%) relativa (%) copa (m?) relativa (%) (%)
Quercus laceyi Kunth 19 19.79 8 21.05 46.37 71.55 37.47
Pinus pseudostrobus Lindl 24 25 8 21.05 7.36 11.36 19.14
Crataegus sp. 28 29.17 7 18.42 1.93 2.98 16.85
Quercus polymoprpha Née 7 7.29 3 7.89 8.84 13.65 9.61
Juniperus pinchotii var. 9 9.38 6 15.79 0.25 0.38 8.52
erythrocarpa
Arbutus xalapensis Kunth 7 7.29 5 13.16 0.04 0.06 6.84
Ceanothus fendleri var. 2 2.08 1 2.63 0.02 0.03 1.58
fendlerii
Total 96 100 38 100 64.8 100 100
DISCUSION

La composicion vegetal documentada en el presente estudio corresponde a la esperada para el
tipo de vegetacion evaluada, dada la presencia de los individuos del género Pinus y Quercus.
Estos resultados coinciden con los realizados por Camacho-Rubio et al. (2016), quienes
mencionan que las especies de Pinus y Quercus suelen presentarse en los ecosistemas forestales
en el noreste de México. Similarmente, Avila-Flores et al. (2014), reportan valores de
importancia altos para el género Pinus. Leyva-Lopez et al. (2010), detallan que la dominancia
de estos géneros no limita el desarrollo y establecimiento de otras especies, por lo que es
normal observar diversidad de especies correspondientes a los géneros Ceanothus, Juniperus
y/o Crataegus encontrados en los ecosistemas estudiados. Luna-Robles er al. (2020),
concuerdan con lo anteriormente descrito y seflalan que el establecimiento de especies de
diversos géneros estd asociado a los ecosistemas donde predominan las especies de Pinus y
Quercus, e indican que las especies de estos géneros no aseguran el establecimiento de las
especies de interés, sino que brindan la oportunidad de encontrar especies de poco interés para
el manejo de los ecosistemas forestales. De Leon Mata et al. (2013), destacan que este tipo de
ecosistemas representados por especies de los géneros Pinus y Quercus suelen localizarse en
sitios que superan los 2,000 msnm en zonas montafiosas en laderas con diferentes pendientes y
exposiciones, los cuales pueden sufrir cambios por actividades antropicas, resultando en
modificaciones en su estructura, composicion y diversidad (Gao et al., 2020).

Las familias Pinaceae y Fagaceae se caracterizan principalmente por ser dominantes en las
regiones montafiosas del sur de Nuevo Leon (Manzanilla-Quijada et al., 2020). Sin embargo,
los resultados encontrados en el presente estudio y lo enunciado anteriormente, varia debido a
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que las familias Rhamnaceae, Cupressaceae y Pinaceae son las familias con mayor presencia
de manera general en los tres ecosistemas. Huffman (2006), al estudiar la composicion de
especies en un ecosistema forestal, documenta que la especie de Ceanothus fendleri
(Rhamnaceae) suele asociarse a comunidades donde predominan las coniferas, siendo plantas
que suelen establecerse a un ritmo rapido, lo que se ve reflejado en el aumento de la abundancia
en los ecosistemas que se desarrollan. Estos cambios en la composicién de los ecosistemas
suelen presentarse debido a que la estructura es dindmica y se modifica constantemente durante
el crecimiento de los arboles (Hu et al., 2020) y a las interacciones antropicas que incluyen
disturbios por tala y extraccion de arboles por seleccion (Gadow et al., 2012), lo que se refleja
en el crecimiento y desarrollo de arbustos y herbaceas, que son indicadores de alteraciones en
las comunidades forestales (Waddell et al., 2020).

De acuerdo con Margalef (1973) y Magurran (2005), los valores del indice de diversidad
(Figura 4) se consideran bajos (valor promedio = 1.14), ya que, segin la clasificacion
establecida por dichos autores, se considera como diversidad baja cuando los valores son
menores a 2, media entre 3 y 5, y alta cuando son superiores a 5. De acuerdo a los analisis
estadisticos, los valores para dichos indices no presentan diferencias significativas entre los tres
ecosistemas estudiados (Cuadro 2). Lo anterior se puede explicar debido a que la mayoria de los
ecosistemas forestales en algin momento de su desarrollo fueron sometidos a manejo, lo que
origina baja diversidad debido a los tratamientos silvicolas que se involucran (Herndndez-Salas
et al., 2013), lo cual es consistente con diversos estudios realizados para ecosistemas forestales
(Garcia-Aranda et al., 2012; Medrano-Meraz et al., 2017; Méndez Osorio ef al., 2018). Este
tipo de ecosistemas forestales, ademas suelen presentar una diversidad baja debido al gradiente
elevacional en el que se desarrollan, donde los principales factores abiéticos suelen ser el clima,
la temperatura, la precipitacion, pendiente (De Ledn Mata et al., 2013; Sanchez-Gutiérrez et al.,
2021) y tipo de suelo (McCain, 2005), lo que causa que se presentan cambios en la diversidad y
estructura, aun cuando se trata de ecosistemas muy similares, ya que los requerimientos
ecologicos de cada especie son diferentes (Sanchez-Gutiérrez et al., 2021). En el noreste de
Nuevo Leon, en la Sierra Madre Oriental, los estudios floristicos en ecosistemas forestales que
superan el rango elevacional de los 2000 m, con clima de tipo templado subhiimedo,
precipitaciones entre 600 y 1200 mm y con una temperatura media anual de 14 a 18 °C, han
presentado diversidad baja para ecosistemas con asociaciones de pino-encino (Buendia-
Rodriguez et al., 2019; Quijada et al., 2020).

Los resultados del indice de Bray-Curtis (Figura 5) indica que existe una similitud media
(Bosque alterado con Pino) y baja (Encino-Pino con el Bosque alterado). Este comportamiento
suele asociarse a las caracteristicas propias de los sitios, lo que hace que la similitud entre
ecosistemas se comporte de esta manera (Dominguez Gomez et al., 2018). Gonzalez-Cubas et
al. (2018), al aplicar indices de similitud y analizar cuatro bosques en el sur de estado de Nuevo
Ledén, documentaron que la similitud entre sitios asociados a bosques mixtos de coniferas
alberga grupos de especies dependientes, encontrando un valor medio de 44%, que de acuerdo
con Clarke & Warwick, (2001) y Hao ef al. (2019), estos cambios estan asociados directamente
con la variacion de los factores abidticos, que se ven reflejados en la distribucion y abundancia
de especies en un ecosistema.

Los valores de IVI registrados en el presente estudio, indican que en cada ecosistema bajo
estudio es diferente. En el Bosque alterado, la especie de Ceanothus fendleri presentd un mayor
valor (24.08%); en el ecosistema de Pino, Pinus arizonica y P. pseudostrobus obtuvieron los
valores mayores (25.43% y 25.59%, respectivamente); y en el ecosistema de Encino-Pino,
Quercus laceyi presentd la mayor dominancia (37.47%) seguido de Pinus pseudostrobus
(19.14%) en relacion con las demas especies presentes. El estudio comparativo entre
ecosistemas forestales contiguos permitio observar las variaciones floristicas de composicion y
estructura que ocurren entre ecosistemas forestales que tienden a compartir especies de los
mismos géneros, sin embargo, en términos generales, cada ecosistema presenta diversas
especies, lo que sugiere puede deberse a las actividades antropogénicas a las que estan
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sometidos (Martinez-Antinez et al., 2013). Ayala et al. (2022), encontraron que en los
ecosistemas forestales, el género de Pinus suele presentar mayor dominancia respecto a otros
géneros. En este sentido, Hernandez-Salas ef al. (2013), concuerdan con estos hallazgos y
concluyen que factores como la fisiografia, clima y suelos de cada area suelen jugar un papel
fundamental en el desarrollo de ciertas especies con preferencias especificas para su
establecimiento y desarrollo, lo que permite concluir que aun tratindose de ecosistemas que
comparten caracteristicas y especies, cada uno presenta diferencias en cuanto al indice de Valor
de Importancia.

CONCLUSIONES

Los ecosistemas forestales de la Sierra Madre Oriental tienen un papel muy importante, no solo
por proveer a la region y comunidades de madera como materia prima para la industria, sino
como sitios proveedores de servicios ambientales. Los resultados indican que, si bien este tipo
de ecosistemas presentan una baja similitud y son poco heterogéneos, especies de los géneros
Pinus y Quercus exhiben valores altos de importancia ecoldgica, siendo especies que no limitan
el establecimiento y desarrollo de otras especies. Evaluar las diferencias en las comunidades
forestales es esencial para valorar los cambios que pueden llegar a sufrir estas comunidades por
actividades antrdpicas y analizar los cambios que sufren a consecuencia del cambio climatico
en un periodo de tiempo largo. Los resultados de presente estudio contribuyen a tener un
conocimiento mas amplio sobre el estado actual de los ecosistemas forestales en el noreste
de Nuevo Leodn y a referir valores con respecto a la estructura de comunidades de este tipo.
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HORIZONTAL STRUCTURE RESUMEN: Evaluar la diversidad permite conocer el estado general de los sistemas
AND DIVERSITY OF THE ecologicos, el impacto del cambio climatico, del manejo forestal y otras actividades
Pseudotsuga menziesii (Mirb) antropicas, se ha utilizado con fines practicos de conservacion, monitoreo y gestion de

Franco FORESTS IN .. . . . . LT
MEXICO los bosques. El objetivo del estudio fue analizar la estructura, diversidad y similitud del

estrato arboreo de los bosques de Pseudotsuga menziesii en México, especie enlistada
en la NOM-059-SEMARNAT-2010, cuyas areas son consideradas de Alto Valor de
POLIBE€TANICA Conservacion. El presente estudio comprendié 11 de los 14 estados donde se distribuye
esta especie en México. Se analizd y procesod informacion de 28 comunidades de
Pseudotsuga, obtenidas del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, trabajos de
investigacion e informacion propia; la estructura horizontal se determiné con el Indice

Instituto Politécnico Nacional

Nim. 57: 63-80. Enero 2024 de Valor de Importancia (IVI), la diversidad con el indice de Shannon-Wiener (H’) y
Pielou (J), se determinaron las diferencias significativas en diversidad de H’ con la

DOI: prueba de t de Hutcheson, y la similitud floristica se obtuvo con el indice de Morisita-
10.18387/polibotanica.57.4 Horn. A nivel nacional se registraron 9 familias, 14 géneros y 45 especies, el IVI de

Pseudotsuga fluctha entre 20.77 a 53.33; los valores de H’ en general indican baja
diversidad (<2.00) y alta equidad J (>0.70). El indice de Morisita presenta tres
agrupaciones correspondientes a las provincias fisiograficas Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental y Faja Volcanica Transmexicana, y refleja una alta semejanza
dentro de cada provincia y media a baja entre regiones. El presente trabajo coadyuvara
al desarrollo de estrategias de manejo en estos bosques para su monitoreo y
conservacion.

Palabras clave: Bosque de ayarin, ecologia, conservacion, especies efectivas, riqueza
de especies, similitud de comunidades.

ABSTRACT: Assessing diversity allows us to know the general state of ecological
systems, the impact of climate change, forest management and other anthropic
activities, and has been used for practical purposes of conservation, monitoring and
management of forests. The objective of the study was to analyze the structure,
diversity and similarity of the tree stratum of Pseudotsuga menziesii forests in Mexico,
a species listed in NOM-059-SEMARNAT-2010, whose areas are considered of High
Conservation Value. The present study included 11 of the 14 states where this species
is distributed in Mexico. Information from 28 Pseudotsuga communities was analyzed
and processed, obtained from the National Forest and Soil Inventory, research works
and own information; horizontal structure was determined with the Importance Value
Index (IVI), diversity with the Shannon-Wiener (H") and Pielou (J) index, significant
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differences in diversity were determined with the Hutcheson's t-test, and floristic similarity was
obtained with the Morisita-Horn index. At the national level, 9 families,
14 genera and 45 species were recorded, the IVI of Pseudotsuga fluctuates between 20.77 and
53.33; H' values generally indicate low diversity (<2.00) and high J-equity (>0.70). The
Morisita index presents three groupings corresponding to the physiographic provinces Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental and Faja Volcanica Transmexicana, and reflects a
high similarity within each province and medium to low similarity between regions. This work
will contribute to the development of management strategies for monitoring and conservation in
these forests.

Key words: Douglas-fir Forest, ecology, conservation, effective species, species richness,
community similarity.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de clima templado albergan la mas alta diversidad floristica con alrededor de
7000 especies, lo que representa la cuarta parte de la flora nacional (Rzedowski, 2006).

La evaluacion de la diversidad y estructura permite conocer el estado actual y funcionalidad de
los ecosistemas; asi como la sucesion ecoldgica, impacto del cambio climatico, manejo forestal
y otras actividades antrépicas, y se ha utilizado con fines practicos para la conservacion,
monitoreo y gestion de los bosques (Leitner y Turner, 2001; Spellerberg, 2005; Lopez-
Hernandez et al, 2017). Se ha determinado que la perdida de la diversidad afecta la
productividad de los bosques en sus bienes y servicios (Bridgeland et al., 2010; Cardinale et al.,
2011); razdén por la que se utiliza para evaluar la degradacion de los ecosistemas (FAO, 2020).

La importancia de la biodiversidad para la sustentabilidad de los bosques se fundamenta en que
al aumentar la diversidad y complejidad de la estructura existe mayor diversidad de habitats y
nichos ecoldgicos lo que incrementa las relaciones funcionales y resiliencia del ecosistema
(Thompson, 2011). La estructura revela la importancia ecoldgica de cada especie y las que
estan mejor adaptadas en la comunidad estudiada (Lamprecht, 1990).

Recientemente se han desarrollado numerosos estudios sobre la diversidad y estructura en
masas forestales de coniferas y latifoliadas de interés comercial para un aprovechamiento
sustentable como los generados por (Lopez-Hernandez et al., 2017; Monarrez-Gonzalez et al.,
2018; Ramirez-Santiago et al., 2019; Blancarte-Contreras et al., 2022; Chavez-Aguilar et al.,
2022; Mufioz-Flores et al., 2022).

Sin embargo, son escasos los estudios sobre especies en estatus o Areas de Alto Valor de
Conservacion (AAVC) como son los bosques de Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco, especie
“sujeta a proteccion especial”’, que habita en comunidades pequefas y fragmentadas y
actualmente cubre una superficie aproximada de 57,000 ha; misma que de acuerdo con
Villanueva et al., (2000) es sensible al cambio climatico y empleada frecuentemente en estudios
dendrocronolégicos para la reconstruccion del clima.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar la diversidad, estructura y
semejanza floristica de los bosques de Pseudotsuga menziesii en México, con el fin de generar
informacion para una mejor gestion y conservacion de estos ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El presente trabajo comprende 28 comunidades de Pseudotsuga menziesii en las que
generalmente se presenta como especie dominante o codominante, distribuidas en 11 Estados
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de la Republica Mexicana dentro de la Sierra Madre Occidental (SMO), Sierra Madre Oriental
(SMOR) y Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) (Tabla 1 y Figura 1). Estas comunidades se
desarrollan en climas templados o templados-subhiimedos con precipitaciones mayores a 600
mm y temperatura media anual de 10 a 14 °C; en suelos poco profundos de tipo Litosol,
Feozem y Regosol con altos porcentajes de materia organica y pH ligeramente 4cidos; se
encuentra principalmente en las exposiciones hacia el norte y pendientes superiores al 20% en
altitudes de 2,400 a 3,200 m (Dominguez Alvarez. et al., 2004; Encina-Dominguez et al., 2008;
Ventura-Rios et al., 2010; Guerra-De la Cruz ef al., 2012; Lavender y Hermann, 2014).

Para determinar el indice de Valor de Importancia (IVI), riqueza, diversidad y semejanza del
estrato arboreo de los bosques de Pseudotsuga mneziesii en México, se analizd la informacion
de siete conglomerados del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2009-2014 escala
1:250000 (CONAFOR, 2014) correspondientes a los estados de Durango, Chihuahua y
Coahuila, el estudio se complementd con la evaluacion y procesamiento de la informacion de
19 sitios obtenidos de 12 trabajos de investigacidon realizados por diversos autores en las
principales entidades federativas donde se distribuye Pseudotsuga menziesii, ¢ informacion de
dos bosques de Pseudotsuga en Chihuahua obtenida con la metodologia del INFyS. Para la
eleccion de todas las localidades se tomo6 como criterio que Pseudotsuga meziesii registrara un

Indice de Valor de Importancia > 10%.

Tabla 1. Localidades seleccionadas para el analisis de la estructura y diversidad de Pseudotsuga en México
Table 1. Selected locations for the analysis of the structure and diversity of Pseudotsuga in Mexico.

. Fuente de Estado Paraje Coordenadas Altitud Especies H' VI ..
informacién X y zona P. menziesii
Informacién propia  Chih. Cebadilla' 771737 3247393 12R 2526 5 1.48 42.15
Informacién propia  Chih. Cufﬂf;‘nﬁa“ 349764 2881439 13R 2805 16 1.88 11.86
CONAFOR (2018)  Chih. Egg;eslin 281167 3209388 13R 2879 5 1.43*%  42.13%
CONAFOR (2018)  Chih.  SanJulian® 352624 2879689 13R 2718 7 1.88%  24.64*
CONAFOR (2018)  Dgo.  Guanacevi’ 357793 2869733 13R 2973 6 1.65%  25.26*
CONAFOR (2018)  Dgo.  Tepehuanes® 439287 2816145 13R 2937 6 1.58*  28.51*
CONAFOR (2018)  Dgo. Canelas’ 384878 2774895 13R 2547 5 1.1* 42.15%
CONAFOR (2018)  Dgo.  Mezquital® 575712 2537581 13Q 2482 9 167+ 26.23*
CONAFOR (2018)  Coah. Saltill® 303186 2801667 14R 2266 4 1.26%  49.43*
Gar“a'gg;%‘)a tal,  cpih. Bj Chinatd!® 334493 2903339 13R 2680 10 1.96 26.14
M"Z‘;""(‘Z\é‘i‘g‘f ®  Dgo. SantaBarbara!! 448167 2618338 13R 2750 11 1.79 23.81
Dorr;;“ﬁ“eéglaf)eros Zac.  LosCastillo!? 596516 2589655 13Q  S/E 8 1.58% 33.08*
Ence‘;‘ZD?zrgg‘g%“eZ Coah. Zaizmgfén 309654 2804879 14R 2847 9 1.22% 24.52
Lopez-Sinchezetal, ¢ . ganaRital* 353988 2791690 14R 2500 5 1.44%  1223%
(2017)
G°nzél§f'9()3“bas Coah. PSﬁitCén]tE;IS 308145 2805071 14R 2891 3 0.94 2251
Agu‘gle'(czﬂggo“ “ NL. %Zr:;’sﬁil 392180 2746878 14R 3125 4 1.26%  28.60*
Gonigg’%’ al, N.L. ElRosal” 419916 2646070 14Q 2400 7 1.47 11.65
G"HZ(ZIS@C)J“MS Tam. Nafi'niéftzll,s 422056 2613994 14Q 3117 4 0.84 46.17
G"nzélgfggubas Tam. Na?i‘rr?iér]?tzlz‘g 422423 2614174 14Q 3087 3 0.75 37.74
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Villagomez-Loza y Region Lerma-

Bello-Gonzdles  Gto. gi0h 0% 366557 2315304 14Q 2814 3 S/E S/E

(2018) &

Venmg'oligf) etal, e, Moran?! 535417 2227809 14Q 2600 8 S/E S/E
G“e“;l'D(ezg‘lg)mZ “  Pue.  Cuatexmola® 621792 2156457 14Q 2925 5 S/E 53.68
G“erfaal'Déz)alg)mZ “ Pue.  LaCaldera® 619127 2157438 14Q 3040 6 SE 4558
G“erfaal'D(ezloalg)mZ “  Pue.  Canoitas® 676467 2121984 14Q 3127 8  SE  21.64
DOIS;Ifue(Zz'OAO{I)aTeZ Qro. ;:ﬁei; 428476 2338996 14Q 2880 9 1.83%  22.14
G“e“;l'D (ezloalg)mz " Tiax. Zapata® 614370 2162818 14Q 3000 8 S/E 53.97
G“erZ'Déz)auC)mz “ Thax.  LaRosa” 613810 2159126 14Q 2750 7 SE 3149
G“e”Z‘D(ezz)al g)“‘z ° Thax.  Vilareal® 616706 2162065 14Q 2872 9 SE 3986

*Datos generados a partir de la informacion de los autores.
*Data generated from the information provided by the authors. The superscript indicates the locality number in Figure 1.

El super indice indica el nimero de localidad en la Figura 1.
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Figura 1. Comunidades de Pseudotsuga menziesii analizadas a nivel nacional.
Figure 1. Pseudotsuga menziesii communities analyzed at the national level.
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Andlisis de datos

El indice de Valor de Importancia (IVI) habitualmente considera la abundancia, dominancia y
frecuencia; y es un parametro que nos permite conocer la importancia fitosociologica de las
especies que pertenecen a una region o comunidad (Lozada-Dévila, 2010). Sin embargo, de
acuerdo con Mostacedo y Fredericksen (2000) es valido calcularlo con dos variables cuando no
es posible contar con los tres parametros (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuacién para obtener el Indice de Valor de Importancia.
Table 2. Equation to obtain the Importance Value Index.

indice/Ecuacién Descripcion
Ar + Dr Ar: Abundancia relativa
vl = 5 Dr: Dominancia relativa (area basal)

Para el analisis de la diversidad se utilizo6 el indice de Shannon-Wiener (H’) que comprende la
riqueza de especies y la abundancia relativa de las mismas y su valor incrementa con el nimero
de especies y la equidad de sus abundancias (Moreno, 2001b) (Tabla 3), los valores de este
indice oscilan generalmente entre 1 y 5, resultados menores a 2 indican una diversidad baja,
mientras que de 2 a 3.5 se considera una diversidad media y mayores a 3.5 son de alta
diversidad (Margalef, 1972). La equidad de las abundancias relativas de las especies se generd
con el indice de Pielou cuyos valores fluctian entre 0 y 1, donde 1 representa el valor maximo
de equidad (Magurran, 1988) (Tabla 3).

La diferencia significativa en la diversidad de estos bosques se determind a través de
comparaciones parcadas mediante la prueba de t de Hutcheson (p<0.05) (Hutcheson, 1970)
(Tabla 3), y con la diversidad verdadera de orden 1 (¢D) expresada a través del exp (H’) se
determiné la amplitud de estas diferencias a través del numero de especies efectivas, obtenidas
de la siguiente manera: cuando el bosque A4 (BA) presenta una diversidad mas alta que el bosque
B (BB), entonces el cociente entre BA/BB sera el resultado de la proporcion en la que es mayor
BA (Moreno et al., 2011). Finalmente, la afinidad de la composicion de especies del estrato
arboreo de los bosques de Pseudotsuga se obtuvo con el indice de similitud cuantitativo de
Morisita-Horn (Morisita, 1959) (Tabla 3).

Tabla 3. indices para calcular la diversidad y semejanza de comunidades de Pseudotsuga menziesii.
Table 3. Indices for calculating diversity and similarity of Pseudotsuga menziesii communities.

indice Ecuacion Descripcion
Pi: Abundancia relativa de la especie i
= ni: Total de individuos de la i-esima
Indice de Shannon-Wiener H' — Z pi In pi especie
= N: Suma de todos los individuos
registrados
. . H' H’: indice de Shannon-Wiener
Indice de Pielou ] = . .
[11[:5:] S: Riqueza de especies

Prueba t de Hutcheson

H'1: Diversidad de la muestra 1
H'2: Diversidad de la muestra 2

t = (H'1 — H'2)/(varH'1l + varH'2)l/2 varH'l: Varianza de la diversidad

obtenida para la muestra 1

varH'2: Varianza de la diversidad

obtenida para la muestra 2
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exp(H’): Exponencial del indice de

Diversidad verdadera D= exp(H") Shannon
a1 Total de individuos de la i-esima
especie del sitio A
22 (an; = bn,) bn,: Total de individuos de la j-esima

Indice Morisita-Horn I, . = (da - bb)aN < bN especie del sitio B
da: Y an.*/ aN*

db: X bn;*/ bN*

RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza floristica

En estos bosques se registraron 9 familias, 14 géneros y 45 especies, los estados que presentan
la mayor riqueza de familias son Durango con seis, seguido de Chihuahua, Coahuila e Hidalgo
con cinco, a diferencia de Guanajuato que solo presenta una (Tabla 4). Las familias mas
importantes en estos bosques fueron Pinaceae y Fagaceae con el 75.55% de especies, los
géneros Pinus y Quercus presentaron 14 taxones cada uno, que en conjunto representan el
62.22% (Figura 2), estos resultados son similares a los reportados por Delgado-Zamora et al.,
(2016) y Graciano-Avila et al., (2017). Lo anterior se debe a que en México los bosques de
pino-encino ocupan la mayor superficie en estos ecosistemas (CONAFOR, 2021), y se
consideran centros importantes de diversificacion de estos géneros (Valencia, 2004); Sanchez-
Gonzalez, 2016).

En la SMO algunas de las especies comunes en bosques de Pseudotsuga son Pinus arizonica
Engelm., Pinus durangensis Martinez, Quercus sideroxyla Bonpl., Quercus crassifolia Bonpl.,
Arbutus xalapensis Kunth y Cupressus lusitanica Mill,, y en lugares mas hiumedos se asocia
con Abies, Picea 'y Pinus strobiformis Engelm. lo que es similar a lo registrado por (Gonzalez-
Elizondo et al., 2007) (CONANP, 2017). En la SMOR Pseudotsuga convive generalmente con
Abies vejarii Martinez, Pinus hartwegii Lindl., Pinus greggii Engelm. ex Parl., Cupressus
arizonica Greene, Arbutus xalapensis, Quercus affinis Scheidw. y Quercus greggii (A.DC.)
Trel,, lo que coincide con (Zavala-Chavez, 1998; Luna et al,, 2004); y en la Faja Volcanica
Transmexicana los bosques de ayarin frecuentemente comparten habitat con Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. y Cham., Quercus laurina Bonpl., Quercus greggii, Pinus teocote Schiede ex
Schltdl. y Cham. y Pinus hartwegii.

La riqueza y composicion de especies en las comunidades de Pseudotsuga son heterogéneas en
las diferentes regiones montafiosas donde se distribuye, debido principalmente a las condiciones
de altitud, latitud, edafologicas, climaticas, fisiograficas, evolucion geologica y actividades
antropicas mencionadas por Rzedowski (2006) y Challenger y Soberén (2008). Cabe sefialar
que los bosques de ayarin son relictos de relevancia ecoldgica por la riqueza floristica y
diversidad genética que representan las especies en estatus y endémicas que confluyen en estos
hébitats especializados de las partes altas de las montaiias, razones por las que estas areas son
consideradas de Alto Valor de Conservacion.

En México de acuerdo con las localidades estudiadas el nimero de especies fluctian entre cinco
y 16, la mayoria de estas comunidades presentan menos de 10 taxones, valores similares a los
reportados en bosques templados por Estrada-Valdés (2018); Méndez-Osorio (2018); Davila-
Lara et al, (2019); Rodriguez-Pacheco et al., (2023). En Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Leon
se registraron bosques de baja riqueza debido la dominancia de las especies Abies vejarii y
Pseudotsuga menziesii. Por otra parte, la localidad de Cuenca San Julian ubicada en el
municipio de Guadalupe y Calvo alberga el mayor nimero de taxones con 16, esta region con
precipitaciones mayores a 1000 mm, suelos fértiles, diversidad de topoformas y de gradientes
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altitudinales con elevaciones mayores a los 3000 m, favorecen una alta riqueza floristica de
coniferas y latifoliadas y presenta la mayor superficie de bosque de ayarin en Chihuahua
(Gobierno del Estado de Chihuahua, 2013; CONAFOR, 2018; Garcia-Garcia ef al., 2019).

20

14

B Géneros B Especies

Figura 2. Familias presentes en las comunidades de Pseudotsuga menziesii.

Figure 2. Families present in the Pseudotsuga menziesii communities.

Tabla 4. Especies registradas en las entidades analizadas.
Table 4. Species recorded in the analyzed entities.

Familia Género Especie Estado SENII\I;)li\I/I\I:gi?-Z 019
Pinaceae Abies Abies concolor (Gordon) Lindl. ex Hildebr. Chih. Pr
Pinaceae Abies Abies durangensis Martinez Chih. Dgo.

Pinaceae Abies Abies religiosa (Kunth) Schltdl. y Cham. Hgo. Pue Qro. Tlax. P
Pinaceae Abies Abies vejarii Martinez Coah. N.L. Tam. A

Betulaceae Alnus Alnus acuminata Kunth Dgo. Qro.

Betulaceae Alnus Alnus jorullensis Kunth Qro.

Ericaceae Arbutus Arbutus xalapensis Kunth Taﬁllﬁg]?)%%ﬁzflgrgé%}l;x.

Rosaceae Crataegus  Crataegus mexicana Moc. y Sessé ex DC. Hgo.

Cupressaceae Cupressus Cupressus arizonica Greene Coah. N.L. Pr
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Cupressaceae Cupressus Cupressus lusitanica Mill. Dgo. Zac. Pr
Oleaceae Fraxinus Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Dgo.
Cupressaceae Juniperus Juniperus deppeana Steud. Chih. Dgo. Hgo.
Pinaceae Picea Picea chihuahuana Martinez Chih. Dgo. P
Pinaceae Pinus Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. Tlax.
Pinaceae Pinus Pinus arizonica Engelm. Chih. Dgo.
Pinaceae Pinus Pinus cembroides Zucc. Gto. Pr
Pinaceae Pinus Pinus cooperi C.E.Blanco Dgo. Zac.
Pinaceae Pinus Pinus durangensis Martinez Chih. Dgo. Zac.
Pinaceae Pinus Pinus greggii Engelm. ex Parl. Coah.
Pinaceae Pinus Pinus hartwegii Lindl. Coah. N.L. Qro.
Pinaceac Pinus Pinus lezophyllacizl;(?de ex Schltdl. y Chih. Dgo.
Pinaceae Pinus Pinus lumholtzii B.L.Rob y Fernald Chih.
Pinaceae Pinus Pinus rudis Endl. Coah.
Pinaceae Pinus Pinus strobiformis Engelm. Chih. Dg(é tOCoah. N.L. Pr
Pinaceae Pinus Pinus teocote Schiede ex Schitdl. y Cham. Hgo. Pue. Tlax.
Pinaceae Pinus Pinus patula Schiede ex Schltdl. y Cham. Qro.
Pinaceae Pinus Pinus pseudostrobus Lindl. N.L. Tam. Pue. Tlax
Salicaceae Populus Populus tremuloides Michx. Chih.
Rosaceae Prunus Prunus serotina Ehrh. Coah.
Chih. Dgo. Zac. Coah. Pr
Pinaceae Pseudotsuga Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco N.L. Tam. Gto. Hgo. Pue.
Qro. Tlax
Taxaceae Taxus Taxus globosa Schltdl. N.L. Pr
Fagaceae Quercus Quercus affinis Scheidw. N.L.
Fagaceae Quercus Quercus arizonica Sarg. Chih.
Fagaceae Quercus Quercus crassifolia Bonpl. Dgo. Qro.
Fagaceae Quercus Quercus crassipes Bonpl. Hgo.
Fagaceae Quercus Quercus eduardii Trel. Zac.
Fagaceae Quercus Quercus fulva Liebm. Chih.
Fagaceae Quercus Quercus greggii (A.DC.) Trel. Coah. Qro.
Fagaceae Quercus Quercus hartwegii Benth. Zac.
Fagaceae Quercus Quercus laeta Liebm. Dgo.
Fagaceae Quercus Quercus laurina Bonpl. Hgo. Pue. Tlax.
Fagaceae Quercus Quercus rugosa Née Dgo. Hgo. Pue. Tlax.
Fagaceae Quercus Quercus saltillensis Trel. Coah.
Fagaceae Quercus Quercus sideroxyla Bonpl. Chih. Dgo. Zac.
Fagaceae Quercus Quercus tuberculata Liebm. Chih.

Pr: sujeta a proteccion especial, A: amenazada; P: peligro de extincion.

Estructura horizontal

El indice de Valor de Importancia (IVI) permite conocer la estructura horizontal y dinamica del
bosque y muestra las especies mas adaptadas y de mayor relevancia ecoldgica en una
comunidad (Matteucci y Colma, 1982; Lamprecht, 1990). A nivel nacional en la provincia de la
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Faja Volcanica Transmexicana en Puebla y Tlaxcala Pseudotsuga menziesii presentd los
valores mas altos de IVI, con cifras superiores al 50% (Figura 3), la segunda especie mas
relevante en estos Estados fue Quercus laurina con valores de 16.28 y 18.93%,
respectivamente, la alta dominancia de Pseudotsuga refleja una mejor adaptacion a las
condiciones ambientales de estos habitats e inhibe el establecimiento de otras especies. En
Querétaro Pseudotsuga 'y Quercus greggii fueron las especies mas relevantes con
aproximadamente un 27% cada una.

En la region de la SMO en los estados de Chihuahua y Durango Pseudotsuga menziesii registra
valores similares con 27.04 y 29.11% de IVI, en Chihuahua las especies de pino mas
representativas son Pinus arizonica (16.13%) y Pinus strobifrmis (9.39%), y en Durango es
Pinus durangensis con 8.60%; en ambas entidades la especie mas relevante de encino es
Quercus sideroxyla con un IVI del 10.62 y 21.09% respectivamente. En Zacatecas los taxones
mas importantes son Quercus sideroxyla con 35.82%, Pseudotsuga menziesii con 33.09% y
Quercus eduardii con 12.19%. En esta provincia fisiografica la competencia entre especies es
més equilibrada, ya que ninguna presenté6 méas del 40% del indice de Valor de Importancia
(Guzmaéan-Lucio, 2009), en esta region los valores de IVI muestran que existe una mayor
heterogeneidad estructural del bosque (Zhang et al., 2015; Tan et al., 2017; Noule¢koun et al.,
2021).

A diferencia de las otras provincias fisiograficas, en la SMOR la especie dominante es Abies
vejarii, con un IVI que oscila entre 35 y 55%, y Pseudotsuga menziesii es la especie
codominante con valores de 20 a 41%, estas dos especies son las mejor adaptadas en estas
comunidades y en conjunto representan el 55.82, 73.69 y 97.13% del valor de importancia total
para Nuevo Leon, Coahuila y Tamaulipas, respectivamente.

El género Abies es uno de los que con mayor frecuencia convive con Pseudotsuga menziesii, se
presenta en todas las entidades federativas con excepcion de Zacatecas. En Chihuahua y
Durango se asocia principalmente con Abies durangensis (Moreno-Valdez et al., 2018; Garcia-
Garcia et al., 2020); en Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas con Abies vejarii (Gonzalez
Cubas, 2019) y en Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Querétaro con Abies religiosa (Dominguez
Alvarez. et al., 2004; Ventura-Rios et al., 2010; Guerra-De la Cruz et al.,, 2012); otra especie
comun en estos bosques es Pinus strobiformis, lo que es similar a lo documentado por
Gonzalez-Elizondo ef al., (2012). Lo anterior, se debe a que comparten condiciones ecoldgicas
similares en las partes altas de las montafias en zonas himedas y sombrias con pendientes
pronunciadas y exposiciones hacia el norte (Ledig ef al., 2000); (Aguirre-Calderoén et al., 2003)
(Rzedowski, 2006), lo que propicia una mayor disponibilidad de nutrientes y alta humedad
atmosférica y del suelo, debido a un menor déficit hidrico y evapotranspiracion, por la menor
insolacion solar y bajas temperaturas (Lopez-Gomez et al., 2012).
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Figura 3. Indice de Valor de Importancia de las comunidades de Pseudotsuga a nivel estatal (la grafica no contiene
especies que registraron un valor menor al 5% del IVI en cada Estado).
Figure 3. Importance Value Index of Pseudotsuga communities at the state level (the graph does not include species
with an IVI value less than 5% in each state).

Dominguez-Alvarez et al., (2004) sefialan que a nivel nacional Pseudotsuga menziesii no es la
especie dominante en las comunidades donde habita; sin embargo, los resultados del presente
estudio muestran, que existen localidades en Puebla, Tlaxcala, Tamaulipas, Chihuahua,
Durango y Coahuila donde Pseudotsuga menziesii es la de mayor importancia (Tabla 1).

indices de diversidad

A nivel Estatal el indice Shannon-Wiener (H’) indica que existe una baja y media diversidad en
el estrato arboreo de las comunidades de Pseudotsuga con valores de H’ que oscilan entre 0.80
y 2.23, estos valores de H’ coinciden con los reportados en distintos bosques templados
(Sullivan et al., 2000; Battles et al., 2001; Liang et al., 2007; Crotteau et al., 2013; Peter y
Harrington, 2018; Holguin-Estrada ef al., 2021; Villela-Suarez et al., 2021; Lopez-Serrano et
al., 2022; Pelaez-Mora et al., 2022). El indice de Pielou (J) en Coahuila y Tamaulipas presentan
los valores mas bajos de equidad con 0.41 y 0.58, debido a que en estos bosques Abies vejarii y
Pseudotsuga menziesii presentan una alta dominancia en sus abundancias relativas, a diferencia
de las demas entidades donde existe una alta equidad con valores superiores al 0.70 (Tabla 5).

De acuerdo con la prueba de t (Hutcheson) se encontrd que existe diferencia significativa de
diversidad en los bosques analizados de Pseudotsuga; Chihuahua con H’ de 2.24 y Durango
con H’ de 2.22 fueron los de mayor valor y mostraron diferencia significativa con los demas
Estados. En general la baja diversidad de estos bosques puede deberse a que se localizan en las
partes altas de la sierra y de acuerdo con Boyle (1996); Alvizu-Diaz (2004); Encina-Dominguez
et al., (2008); Botero-Arias (2011) la diversidad y riqueza de arboles disminuye conforme
aumenta la altitud; otros factores que inciden son la sucesion natural, actividades antropicas,
mecanismos de adaptacion y factores biofisicos.

Con los valores obtenidos de diversidad verdadera se compar6 la magnitud de la diferencia
significativa que hay en los bosques estudiados; Chihuahua con 9.36 especies efectivas es 1.75
veces mas diverso que Nuevo Leon que ocupo el tercer lugar y 4.21 veces mas que Tamaulipas
que registré el menor valor (Tabla 5).
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Tabla 5. indices de diversidad y prueba de t de Hutcheson.
Table 5. Diversity indices and Hutcheson's t-test.

Estado H' indice de Pielou (J) Diversidad verdadera Prueba ¢ de Hutcheson
Chih. 2.24 0.82 9.36
Dgo. 2.22 0.83 9.23 a
N.L. 1.67 0.76 5.33 b
Qro. 1.66 0.76 5.28 b
Zac. 1.58 0.76 4.86 c
Coah. 1.45 0.41 4.27 d
Tam. 0.80 0.58 2.22 e

indice de similitud Morisita-Horn

De acuerdo con el indice cuantitativo de Morisita se formaron tres grupos que corresponden a
las provincias fisiograficas SMOR, SMO y FVTM (Figura 4); las localidades de la SMOR
forman un grupo con una afinidad mayor al 75%, Coahuila y Tamaulipas presentaron el valor
mas alto con 97%. En la SMO los Estados analizados muestran una semejanza aproximada del
70%; y en la FVTM Puebla y Tlaxcala tienen una similitud superior al 98%. Los altos valores
de afinidad dentro de cada provincia posiblemente se deben a las condiciones biofisicas
similares que existen en las mismas.

Por otra parte, existe una semejanza de 55% y 44% de la SMO y SMOR con la FVTM
respectivamente, lo que probablemente se deba a la conectividad que existe entre estas
cordilleras, sin embargo, el valor mas bajo se presentd entre la SMO y SMOR con un 35%.
Estos resultados difieren a los reportados por Vargas-Hernandez et al., (2003) quienes sefialan
una baja similitud entre regiones con un valor maximo de 13% entre la provincia SMOR y
SMO, y un valor minimo de 5% en el SMOR y FVTM.
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Figura 2. indice de similitud de Morisita-Horn a nivel nacional en bosques de Pseudotsuga menziesii.
Figure 2. Morisita-Horn similarity index at the national level in Pseudotsuga menziesii forests.
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CONCLUSIONES

Las comunidades de Pseudotsuga menziesii se distribuyen de manera discontinua en las partes
altas de las montafas en habitats especializados, conformados por diversas especies endémicas
y/o en alguna categoria de riesgo, estos bosques son parte importante de la riqueza floristica,
genética y ecosistémica de México, y se consideran Areas de Alto Valor de Conservacion.
Existe heterogeneidad en la estructura, composicion, diversidad y similitud entre las diferentes
provincias fisiograficas, presentandose la mayor diversidad en los estados de Chihuahua y
Durango, lo que favorece una mayor variedad de habitats y nichos ecoldgicos, y por
consecuencia un mejor funcionamiento y estabilidad de los ecosistemas. La evaluacion y
monitoreo de las actividades antrdpicas y cambio climatico en la composicion, estructura y
funcionamiento de estos bosques es trascendental para una mejor gestion y conservacion de
estas areas, y asi mantener o mejorar la calidad y cantidad de los servicios ambientales que
proporcionan a la sociedad.
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RESUMEN: Los hongos macroscopicos, dada su extraordinaria diversidad y capacidad
de adaptacion a diversos sustratos, desempefian funciones ecoldgicas cruciales en los
ecosistemas. No obstante, su desarrollo estd fuertemente condicionado por la
interaccion de factores ambientales. La comprension de esos factores y su impacto en la
distribucion de los hongos es esencial para entender su dinamica ecologica. Con el fin
de conocer como se distribuyen estos organismos bajo ciertos factores topograficos, se
llevd a cabo un andlisis de la riqueza de macromicetos en un bosque tropical
caducifolio en la costa de Oaxaca, considerando los habitos eco-nutricionales y el
sustrato donde se desarrollan, en respuesta a la altitud, pendiente y orientacion del
terreno.

El estudio consistié en realizar una revision de una base de datos de campo de 251
muestras biologicas que representan 169 especies de hongos macroscopicos registradas
en la Unidad de Manejo Ambiental para la Conservacion de la Vida Silvestre "Jardin
Botanico-Puerto Escondido". La revision permitié determinar la forma de vida
(parasita, mutualista micorricica, saprobia) y las preferencias de sustrato (lignicola,
humicola, terricola, parésito entomopatégeno) de cada uno de los especimenes. Para
conocer las caracteristicas topograficas de los sitios donde fueron recolectados los
ejemplares, se disefiaron mapas de altitud, pendiente y exposicion solar en los cuales se
posicionaron las coordenadas geograficas registradas en la base de datos de cada una
de las muestras de estudio.

Los resultados revelan un predominio de la forma de vida saprobia en este bosque
tropical caducifolio, con una marcada preferencia por sustratos edaficos. Ademas, mas
del 50% de las especies analizadas mostraron una tendencia por coexistir en laderas
con pendientes medianas y suaves, orientadas hacia el norte y a altitudes que oscilan
entre los 120 y 140 m.

El estudio resalta las complejas interacciones entre la diversidad de macromicetos, sus
preferencias nutricionales en relacion con la altitud, pendiente y orientacion del
terreno. Se provee informacion relevante que puede ser utilizada en estrategias de
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manejo y conservacion de recursos, ubicando los sitios con mayor riqueza de especies dentro de
la zona de estudio.

Palabras clave: Macromicetos, bosque tropical caducifolio, parametros topograficos, patrones
de distribucion, formas de vida, preferencias de sustrato.

ABSTRACT: Macrofungi, with their extraordinary diversity and ability to adapt to various
substrates, play crucial ecological roles in ecosystems. However, their development is strongly
influenced by the interaction of several environmental factors. Understanding these factors and
their impact on the distribution of fungi is essential to understand their ecological dynamics. To
obtain data how these organisms are distributed under certain topographic factors, an analysis
of the species richness of macrofungi was carried out in a tropical deciduous forest on the coast
of Oaxaca, taking both the eco-nutritional habits and substrate on which, they develop in
response to altitude, slope and terrain orientation.

A review was conducted of a field database of 251 biological samples representing 169 species
of macrofungi registered in the Environmental Management Unit for the Conservation of
Wildlife "Jardin Botanico-Puerto Escondido". The review was used to assigned a life form
(parasitic, mutualistic micorrhiza, saprotrophic) and substrate preferences (lignicolous,
humicolous, terricolous, entomopathogenic parasite). To understand the topographic
characteristics of the collection sites, maps of altitude, slope and solar exposure were designed
in which the geographical coordinates recorded in the database for each study sample were
plotted.

The results reveal a predominance of saprotrophic life form in this tropical deciduous forest,
with a marked preference for edaphic substrates. In addition, more than 50% of the species
analyzed show a tendency to coexist on moderate to gentle slopes, oriented to the north, and at
altitudes ranging from 120 to 140 m.

This study highlights the complex interactions between the diversity of macroscopic fungi, their
nutritional preferences and their relationship with altitude, slope, and terrain orientation.
Relevant information is provided that can be used in resource management and conservation
strategies, by identifying sites within the study area with the greatest species richness.

Key words: Macromycetes, deciduous tropical forest, topographic parameters, distribution
patterns, life forms, substrate preferences.

INTRODUCCION

Los hongos son reconocidos como un grupo muy exitoso desde la perspectiva ecoldgica. La
variedad de roles que desempefian resulta fundamental para el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas, ya que su participacion contribuye de manera significativa a la resiliencia y salud
general de los mismos (Caiafa et al., 2017; Niego et al., 2023). Esa diversidad de funciones
toma mayor relevancia si se considera que son el segundo grupo mas diverso de eucariotas en el
planeta (Purvis & Hector, 2000), y de acuerdo con las estimaciones mas aceptadas, su nimero
oscila entre los 2.2 a 3.8 millones de especies (Hawksworth & Liicking, 2017).

Para subsistir y desarrollarse, los hongos obtienen sus nutrientes a través de tres vias distintas
las cuales se denominan habitos eco-nutricionales o formas de vida (Aiartzaguena et al., 2016).
Los simbiontes mutualistas, en especial las especies que forman ectomicorrizas, son
comunmente consideradas como organismos edaficos, ya que es en el suelo donde interactiian
con las raices de las plantas para obtener nutrientes y contribuir al crecimiento y salud de
muchas especies arboéreas. Las especies que son parasitas tienen requerimientos nutricionales
muy diversos; las formas patogenas infectan animales regulando sus poblaciones, o parasitando
plantas lo cual afecta de forma negativa su desarrollo. En las especies saprobias los
requerimientos nutricionales son mas complejos pues el sustrato puede ser de origen animal o
vegetal, por ejemplo, hojarasca, detritos disueltos en el suelo y madera, llamados
respectivamente, humicolas, terricolas y lignicolas; en estos ultimos, incluyendo los que se
nutren de celulosa (lignoceluldsicos) (Montoya ef al., 2010). Este gremio se encarga de
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degradar la materia organica muerta, jugando un rol fundamental en el reciclado de nutrientes y
en la formacién de suelos.

Los macromicetos son muy sensibles a las condiciones ambientales y su diversidad, abundancia
y distribucidén dentro de un ecosistema determinado esta influenciada por diversos factores.
Parametros como la pendiente del terreno, la exposicion a la luz solar, la disponibilidad de
recursos y la altitud impactan de manera directa. Mas atn, la interaccion compleja de esos
factores crea un mosaico de microambientes que, a su vez, moldea las comunidades fingicas
(Hu et al., 2022; Mazzola et al., 2008; Pinna et al., 2010).

En el estado de Oaxaca se han realizado algunos estudios sobre la distribucion de macromicetos
en respuesta a ciertos parametros ecologicos (Rodriguez-Gutiérrez et al., 2020; Vazquez-
Mendoza, 2008, 2012), permitiendo comprender un poco mas la dinamica de los hongos (Diaz-
Moreno et al., 2005); no obstante, para la costa de Oaxaca, ese tipo de estudios son nulos y los
pocos trabajos que existen estan enfocados a cuantificar la diversidad de especies. Como
resultado de esos trabajos se sabe que a la fecha se han registrado 198 especies de hongos
macroscopicos (Raymundo et al., 2022; Villarruel-Ordaz ef al., 2021). Uno de los principales
tipos de vegetacion que se presenta en la region costa de Oaxaca es el Bosque Tropical
Caducifolia (BTC), el cual se caracteriza por un estrato arboreo que tira sus hojas durante una
marcada temporada seca (Challenger & Soberén, 2008); sin embargo, el conocimiento que
existe sobre la diversidad de macromicetos asociados a este tipo de vegetacion en la costa de
Oaxaca es escaso, y la limitada comprension que poseemos sobre los hongos tropicales en
general resalta la necesidad de llevar a cabo investigaciones que contribuyan a establecer
patrones de distribucion, y de este modo enriquecer nuestra percepcion de su funcion ecologica.
Los hongos requieren de condiciones precisas para desarrollarse; la diversidad y distribucion de
especies depende de la combinacion de ciertos factores, por consiguiente, para comprender un
poco mas dicho fendmeno se plante6 analizar la riqueza de especies de macromicetos en un
BTC de la costa de Oaxaca, considerando el sustrato y los habitos eco-nutricionales, asi como
la respuesta a la combinacion de factores topograficos como la altitud, exposicion a la luz solar
y la pendiente del terreno.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio fue la Unidad de Manejo Ambiental para la Conservacion de Vida Silvestre
“Jardin Botanico Puerto Escondido” (UMA-JBPE) de la Universidad del Mar; la cual se
encuentra ubicada en el kilometro 239 de la Carretera Federal 131 Sola de Vega-Puerto
Escondido, en el municipio de San Pedro Mixtepec, Distrito de Juquila, Oaxaca. Se sitiia entre
las coordenadas N 15°54'14.75", 15°55'1.06" y O 97°04'52.93", 97°04'29.21", a una altitud
entre 80 y 145 m s. n. m (Figura 1a).

Su relieve esta constituido por lomerios suaves a pronunciados y pequefias cafiadas con
pendientes fuertes a muy escarpadas, pero predominan las areas planas a muy onduladas. Los
tipos de suelos que se reportan son feozems, leptosoles y regosoles eutricos. Se presenta un
clima calido subhumedo (Aw) con lluvias en verano de cuatro meses y sequia por el resto del
afio con temperatura promedio de 27 °C. El tipo de vegetacion que existe es el BTC en donde
destacan especies de las familias Anacardiaceae, Asteraceae, Burseraceae, Cactaceae, Fabaceae,
Malpighiaceae y Rubiaceae, entre otras (INEGI, 2004, 2007, 2013a).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la UMA-JBPE. a: mapa de relieve y altitud; b: pendientes del terreno;

c: orientacion de la superficie.

Figure 1. Geographical location of UMA-JBPE. a: relief and altitude map; b: terrain slopes; c: surface orientation.

Recopilacion de datos y mapeo

Se trabajo con un total de 251 muestras de macromicetos, los cuales fueron recolectados por el
primer autor realizando recorridos aleatorios dentro de la zona de estudio durante la temporada
de lluvias de los afios 2007 al 2020. Los ejemplares estan registrados en una base de datos de
campo y depositados en el Laboratorio de Colecciones Bioldgicas de la Universidad del Mar,
campus Puerto Escondido (LCB-UMAR). A partir de la revision de la base de datos se obtuvo
informacion de los especimenes sobre el sustrato de preferencia, asi como las coordenadas
geograficas de donde fue recolectado, las cuales fueron determinadas en su momento con un
geoposicionador Garmin eTrex Vista HCX a una resolucion de = 5 m.

Se elaboraron mapas de altitud, pendiente y exposicion solar a partir de un analisis espacial del
area en Quantum GIS Wien version 2.8.1. de codigo libre. Se utilizé una porcion del Continuo
de Elevaciones 3.0 (CEM 3.0 resolucion 15 m), y datos de referencia como vias terrestres y
causes de rios y arroyos, asi como cartografia tematica de uso del suelo y vegetacion escala
1:250 000 serie V (INEGI, 2013b, 2013a) (Figura la-c). Las caracteristicas topograficas de los
sitios donde fueron recolectados los ejemplares de estudio se determinaron posicionando las
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coordenadas geograficas de cada espécimen registradas en la base de datos en los mapas
topograficos previamente elaborados.

Toda la informacién recopilada de la base de datos de campo y del mapeo de las coordenadas
geograficas de los especimenes se encuentra disponible en el anexo 1.

Anadlisis de datos

Se generd una matriz de datos considerando el nimero de especies registradas por preferencia
de sustrato (humicolas, lignicolas, terricolas, entomopatégenos) y el ntimero de especies
presentes en cada una de las variables topograficas (pendiente, orientacion y altitud). Se realizo
un analisis de correlacion entre las variables con la funcion COEF.DE.CORREL (PEARSON)
de la paqueteria de Excel (Microsoft Office Profesional Plus 2016).

RESULTADOS

Riqueza especifica

La revision de la base de datos de los especimenes depositados en el LCB-UMAR permitid
conocer la existencia de 169 morfoespecies, incluidas cinco con la connotacion de “afinis” y
cuatro mas identificadas a nivel de familia. Solo el 42% de las especies estan determinadas
taxondémicamente por sus caracteristicas morfologicas, 14 de ellas complementadas con una
identificacion molecular (Villarruel-Ordaz efal., 2021). Las especies identificadas se
distribuyen en dos divisiones diferentes, 14 especies pertenecen a la division Ascomycotay 155
a Basidiomycota. Se reconocen cinco clases con 18 6rdenes, siendo los mejor representados los
Agaricales con 43 géneros y 102 especies, Polyporales con 19 géneros y 25 especies y
Xylariales con cuatro géneros y 11 especies. Sobresalen los géneros Agaricus, Geastrum,
Lepiota, Leucoagaricus, Leucocoprinus, Marasmius, Psatyrella y Xylaria, todos ellos con mas
de cinco especies (Anexo 1).

Habitos eco-nutricionales y preferencias de sustrato

De acuerdo a la preferencia de sustrato registrada en la base de datos de los especimenes
estudiados, 20.5% de las especies se desarrollaron sobre la hojarasca (humicolas), 32.3% en
madera (lignicolas), 45.8% crecieron en el suelo (terricolas) y solo 1.1% sobre larvas de
insectos (entomopatogenos). La forma de vida que predominé en la zona de estudio fue el
saprotrofismo con 93.5% de las especies, le siguieron las micorricicas, las cuales representaron
4.1%, y por ultimo las parasitas con 2.3% (Figura 2).
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Humicolas Lignicolas Terricola Larvas de
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Figura 2. Relacion del nimero de especies de acuerdo con el habito eco-nutricional y la preferencia del sustrato en

la UMA-JBPE.

Figure 2. Relationship of the number of species according to eco-nutritional habit and substrate preference in UMA-JBPE.
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Variables topograficas

Sobre el mapa de la superficie de la UMA-JBPE se determinaron cinco categorias de
pendientes: escarpadas (> de 51%), fuertes (36-50%), medianas (21-35%), suaves (7-20%) y
planas (0-6%); las tres ultimas, son las mas representativas en la zona de estudio (Figura 1b).
Alrededor del 73% de las especies registradas se distribuyeron en las pendientes medianas y
suaves, y representan el 42.5% y 30.6% respectivamente. Le siguieron las pendientes planas
con 13.8%, mientras que las pendientes fuertes presentaron la menor cantidad con solo 12.9%
de los registros. Con base en la preferencia de sustrato, las especies terricolas constituyeron el
grupo predominante con el 48.7% de los registros, seguidas por las lignicolas con 30.1%. Se
observo la presencia de especies humicolas, con el 20.1% de los registros, y un Gltimo grupo
mas especializado que representa 1% de las especies sobre larvas de insectos (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de especies de acuerdo a las preferencias nutricionales en relacion a las diferentes pendientes
observadas en la UMA-JBPE.
Figure 3. Distribution of species according to nutritional preferences in relation to different slopes observed in
UMA-JBPE.

En cuanto a la orientacién de los sitios de recolecta, se determinaron nueve tipos en la
superficie de la UMA-JBPE: cenital, norte, sur, este, oeste, noreste, noroeste, sureste y suroeste
(Figura lc), siendo las areas en direccion norte, noreste y noroeste, las que acumularon
alrededor del 70% de los registros; mientras que las areas con una orientacion sur, suroeste y
sureste, tuvieron una cantidad menor, con solo 2.7% del total de especies. Se observd una
mayor proporcion de especies con preferencia por sustratos terricolas (46.3%) en comparacion
con las especies lignicolas (32.4%) y humicolas (20.2%). Esta tendencia es la misma en todas
las condiciones de orientacion analizadas, con la excepcién de la parte del terreno con
orientacion sur y sureste, donde se registré una cantidad igual o incluso mayor de especies
lignicolas. Cabe destacar que, en estas dos orientaciones, el porcentaje de especies es bastante
reducido (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion del numero de especies por preferencias nutricionales en relacion a la exposicion solar.
C: cenital, E: Este, NE: noreste, NO: noroeste, N: norte, O: oeste, S: sur, SE: sureste, SO: suroeste.
Figure 4. Distribution of the number of species based on nutritional preferences in relation to solar exposure.
C: zenith, E: East, NE: northeast, NW: northwest, N: north, W: west, S: south, SE: southeast, SW: southwest.

Con relacion a la altitud, la riqueza de especies aumentd a medida que se asciende. El intervalo
altitudinal de 130 a 140 m sobresalié por contener 45.9% del total de registros. Se observd un
descenso gradual en la concentracion de especies a medida que disminuye la altitud, en donde
el intervalo de 120 a 130 m present6 alrededor del 21% de las especies. Posteriormente, los
intervalos altitudinales de 110 a 120 m y de 100 a 110 m registraron el 12.4% y 13.8% de las
especies, respectivamente. De manera consistente con las tendencias observadas en las

pendiente y orientacion del terreno, se mostré preferencia por el sustrato terricola con un

predominio a lo largo de todo el intervalo altitudinal, representando el 44.0% del total de

especies, seguida por las lignicolas con 33.4%, y posteriormente las humicolas con 21.5%. En

ultimo lugar se encontraron las especies entomopatdgenas, con una presencia minima del 0.9%

(Figura 5).
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Figura 5. Distribucién de especies tomando en cuenta la preferencia de sustrato y la relacion a los intervalos de

altitud.

Figure 5. Distribution of species taking into account substrate preference and its relation to altitude intervals.
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Coceficientes de correlacion

Para establecer la relacion entre los elementos topograficos evaluados, se llevd a cabo un
analisis que involucroé el nimero de especies registradas en las cuatro categorias de preferencias
de sustrato: terricolas, lignicolas, humicolas y entomopatogenas. Este analisis se realizé en
funcién de las variables de estudio, que incluyeron la pendiente, orientacion y altitud.

Los coeficientes obtenidos en este analisis revelan una correlacion positiva entre estas variables.
Los valores mas altos de correlacion se observaron en los siguientes casos:

1. Entre pendientes medianas a suaves y orientacion norte, con coeficientes de 0.987 y 0.983
respectivamente.

2. Entre pendiente mediana y un intervalo de altitud de 120 a 140 m, con coeficientes de 0.991
y 0.989 respectivamente.

3. Finalmente, entre orientacion norte y un intervalo de altitud de 120 a 140 m, con coeficientes
de 1.00 y 0.992 de manera respectiva.

DISCUSION

Diversidad de especies

Uno de los retos que enfrentan los estudios relacionados con los hongos en su entorno natural,
radica en la dificultad asociada a la identificacion certera de las especies. En numerosos casos,
resulta imprescindible lograr una determinacion precisa. Algunos estudios preliminares han
revelado que aproximadamente el 70% de las especies encontradas en bosques tropicales
pueden ser clasificadas en morfoespecies basadas solo en sus caracteristicas macroscopicas
(Braga-Neto et al., 2008), no obstante, el bajo porcentaje de determinacion taxondmica a nivel
de especie observada en este trabajo (42% de las morfoespecies reconocidas), refleja la falta de
investigaciones sistematicas sobre la funga macroscopica tropical; la cual pudiera servir de
referencia (Guzman, 1998; Villarruel-Ordaz et al., 2021). Los trabajos sobre diversidad de
hongos indican que los trépicos concentran una enorme variedad de especies (O’Brien et al.,
2005; Tedersoo et al., 2014), por lo que se sugiere poner mayor énfasis en el desarrollo de este
tipo de estudios que ayuden a revertir el escaso conocimiento que se tiene de la diversidad
fungica en general. Los estudios sobre la diversidad a través del inventario de especies, son
fundamentales para comprender la dindmica de los ecosistemas ya que proporcionan
informacion vital para identificar patrones de distribucion, como han sefialado diversos autores
(Braga-Neto et al., 2008; Cannon & Kirk, 2007; Cifuentes & Guzman, 1981; Guzman &
Piepenbring, 2011; Lodge, 2001; Sunum ef al., 2015; Viiia, 2014), quienes han observado que
géneros como Xylaria, Agaricus, Lepiota, Psathyrella, Marasmius y Marasmiellus, entre otros,
tienden a ser muy representativos en regiones tropicales, una tendencia que también se observo
en nuestra area de estudio (Anexo 1).

Formas de vida y preferencias de sustrato

El hébito eco-nutricional que predominante en la UMA-IBPE es el saprotrofismo, con 159
especies registradas (Figura 2). Este resultado concuerda con investigaciones previas llevadas a
cabo en zonas tropicales, las cuales han indicado que la diversidad de especies saprobias es mas
amplia en ecosistemas tropicales que en regiones templadas (Caiafa ef al., 2017; Hu et al,
2022; Lodge & Cantrell, 1995; Tedersoo et al., 2014; Viiia, 2014). Es necesario considerar
cuales son las preferencias de sustrato que exhiben los macromicetos saprobios. Montoya ef al.,
(2010) llevaron a cabo un analisis de la diversidad de especies saprobias en una region tropical
de Colombia, en el cual consideraron seis categorias de sustratos, siendo las especies que se
desarrollan sobre madera muerta (lignicolas) las que presentaron una mayor diversidad. Es
evidente que ese patron estd muy relacionado con la disponibilidad de recursos presentes en el
entorno, y ésta a su vez, influenciada por la estructura del dosel, ya que las plantas son quienes
aportan la mayor cantidad de materia organica. En ese sentido, el BTC se caracteriza por el
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desprendimiento de sus hojas a lo largo de un periodo de 5 a 7 meses (Pennington & Sarukhan,
2005), lo que constituye una enorme fuente de biomasa en forma de hojarasca y pequefias
ramas. Esto podria suponerse que el sustrato preferencial para las especies saprobias es el
humicola, sin embargo, las condiciones climdticas influyen de manera significativa, dando
como resultado una velocidad de descomposicion de la materia organica cuatro veces mayor
que en éreas de climas templados (Alvarez-Sanchez, 2001; Guariguata & Kattan, 2002).

En este trabajo se adoptaron tres categorias de preferencia nutricional para las especies
saprobias: humicolas, lignicolas y terricolas. Se determino que en la zona de estudio 71 especies
mostraron preferencia hacia los nutrientes disueltos en el suelo, seguidas por aquellas que se
alimentan de material lignoceluldsico (lignicolas) y por ultimo las que degradan la hojarasca
(Figura 2). Estos datos soportan la idea de que la descomposicion veloz de la hojarasca resulta
en una disponibilidad limitada de este tipo de sustrato para muchas especies de macromicetos,
lo cual estaria impulsando la necesidad de recurrir a otras fuentes de nutrientes, como el suelo
para las especies edaficas o los restos de madera para las especies lignicolas.

La presencia de especies humicolas estd condicionada por la composicion de la comunidad de
plantas, lo cual se debe a la selectividad de ciertos grupos taxonémicos. Por ejemplo, los
géneros Marasmius y Marasmiellus presentan correspondencia con la distribucion de algunas
plantas fanerégamas (Readhead, 1989), y aunque se han identificado ciertos patrones de
asociacion entre los hongos saprobios y el sustrato de hojas proveniente de diferentes familias
de plantas, la informacién cualitativa en torno a este tema es limitada (Braga-Neto et al., 2008).
En la zona de estudio, aproximadamente una quinta parte de las especies humicolas registradas
pertenecen a esos dos géneros, y es muy probable que sigan algin patron de asociacion con las
especies vegetales de mayor presencia en la UMA-JBPE, como son: Vachellia farneciana (L.)
Wight Am., Ceiba pentandra (L.) Gaertn., Heliocarpus pallidus Rose, Comocladia mollissima
Kunth, Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng, Bursera simaruba (L.) Sarg., Spondias
purpurea L., entre muchas otras mas propias de la vegetacion secundaria de la selva baja
caducifolia.

El analisis de los hongos lignicolas presenta una complejidad notable debido a la diversidad de
nichos que ocupan. Algunas especies presentes en el area de estudio como Daldinia
eschscholtzii (Ehrenb.) Rehm, Schizophyllum commune Fr., Fabisporus sanguineus (L.) Zmitr.
y otras tantas de la familia Polyporaceae con cuerpos reproductores grandes y perennes, se han
adaptado a sobrevivir en restos lefiosos expuestos al sol y en ambientes secos (Béssler et al.,
2010), mientras que otras muestran preferencia por areas sombrias y huimedas. Ademas,
factores como el tamafio del material lefioso, su grado de descomposicion y la presencia de
otros hongos, influyen en su microhabitat (Aiartzaguena et al., 2016; Lodge & Cantrell, 1995).
La combinacion de caracteristicas afecta la disponibilidad de nutrientes y da como resultado
una variacion en la comunidad de hongos que coloniza dicho entorno. De cualquier modo,
evaluar la actividad fisiologica y cuantificar la abundancia de especies en sustratos como
hojarasca, suelo o restos lefiosos, es una tarea compleja como lo sefialan Baldrian et al. (2013).

Otro grupo eco-nutricional registrado para la UMA-JBPE es el de las especies micorricicas, con
tan solo siete especies (Figura 2). Es importante destacar que en este trabajo se limitd a la
informacion registrada en la base de datos consultada sobre los hongos macroscopicos epigeos
que forman ectomicorrizas. Esta restriccion podria subestimar la proporcion real de hongos con
esa forma de vida en el ecosistema. La proporcion de hongos que forman ectomicorrizas podria
ser mas elevada de lo que se sugiere en este estudio si se considera que, en bosques saludables,
el nimero de hongos micorricicos podria igualar o incluso superar a las especies saprobias en
términos de riqueza especifica (Hu et al., 2022; Montoya et al., 2010). Es importante mencionar
que la mayoria de la informacion que se tiene sobre las micorrizas se basa en estudios
realizados en regiones templadas, donde se encuentra una mayor proporcion de hongos
ectomicorricicos como lo sefiala Tedersoo et al. (2014). No se descarta la posibilidad de que
muchas de las especies que fueron registradas como saprobias con preferencia por sustratos
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edaficos, en realidad estuvieron estableciendo relaciones mutualistas con plantas. Algunas
especies de géneros como Sebacina, Trechispora, Naucoria, Clavulina y Geastrum han sido
citadas como hongos ectomicorricicos (Pérez-Moreno & Read, 2004; Rinaldi et al., 2008), sin
embargo, en el presente estudio algunas especies de esos géneros fueron registradas como
saprobias. Resulta imperativo explorar alternativas metodologicas para determinar de manera
mas precisa la forma de vida de las especies fungicas (Alvarez-Manjarrez et al., 2021; Garibay-
Orijel et al., 2013; Smith et al., 2011).

El gremio menos representado en la UMA-JBPE es el de los hongos parasitos de plantas e
insectos, los cuales tienen preferencia por sustratos vivos (Figura 2). En el area de estudio se
registrd a Ophiocordyceps sobolifera (Hill ex Watson) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones &
Spatafora, y a una especie aun no identificada de Cordyceps sp., creciendo sobre larvas de
insectos. Las diferentes especies de Cordyceps muestran una alta especificidad hacia ciertos
grupos de insectos, la cual puede deberse a las caracteristicas fisicas y bioquimicas del
hospedante, asi como a las adaptaciones evolutivas del hongo (Benjamin et al., 2004; Del Valle
& Robledo, 2019; Viiia, 2014).

En el caso de los hongos parasitos de plantas, es esencial resaltar que diversas especies
catalogadas como saprobias han demostrado tener la capacidad de actuar como parasitos
facultativos durante ciertas etapas de su ciclo vital. Dentro de los 6érdenes Hymenochaetales y
Polyporales, se ha observado que numerosas especies crecen de manera parasitaria en arboles
vivos; y una vez que el arbol fallece, los hongos muestran la capacidad de adoptar un
comportamiento saprobio (Cooke & Whipps, 1980; Stokland et al., 2012; Valenzuela et al.,
2004). En la zona de estudio Earliella scabrosa (Pers.) Gilb. & Ryvarden y Fabisporus
sanguineus (L.) Zmitr. mostraron ese comportamiento, lo cual corrobora lo reportado por
Gilbert efal. (2008). Es probable que ese fenomeno sea mas comun de lo que se ha
documentado hasta ahora.

Variables topograficas

Tanto la inclinacion como la orientacion de las laderas desempefian un papel fundamental como
factores determinantes de las condiciones microclimaticas, lo que a su vez afecta el desarrollo
de las poblaciones fingicas (Caiafa ef al., 2017; Chen et al., 2018; Hu et al., 2022). Estos
factores desempefian un papel fundamental en la comprension de las variaciones en el
movimiento superficial e interno del escurrimiento y la humedad del suelo, lo cual es critico
para el desarrollo de los hongos, como lo han demostrado varios estudios (Aiartzagueiia et al.,
2016; Mazzola et al., 2008; Pinna et al., 2010; Serrada, 2011; Vifia, 2014). En la UMA-JBPE,
las pendientes demostraron ser una variable significativa en la distribucion de especies. La
mayor riqueza de especies se observo en las pendientes medianas, seguida de las suaves, con un
total de 89 y 64 especies (Figura 3). En estas pendientes, los géneros mejor representados
fueron Lepiota y Marasmius, con 12 y 10 especies, respectivamente (Anexo 1).

En terrenos con pendientes pronunciadas, el agua tiende a moverse mas rapido hacia las partes
bajas lo que ocasiona un aumento en la escorrentia superficial, esto significa que el agua fluye
sobre la superficie en lugar de infiltrarse en el suelo (Reyna et al., 2010; Shaxson & Barber,
2005). Esta condicion genera que la concentraciéon de humedad y disponibilidad de agua sea
menor en las partes mas altas de las laderas, de manera particular aquellas con pendientes
fuertes y escarpadas, lo cual explicaria el por qué en el area de estudio la diversidad de especies
es menor en ese tipo de pendientes, ya que la capacidad de retencion de agua condiciona la
fructificacién de los hongos; ademads, en los terrenos con pendientes muy pronunciadas, los
riesgos de erosion son mas elevados y por lo tanto una menor capacidad de retencion de
nutrientes. En el otro extremo, las porciones del terreno con pendientes planas acumulan una
mayor cantidad de agua en el suelo lo cual puede tener un efecto limitante sobre la
fructificacion de las especies como lo han demostrado Pinna er al. (2010). Esto explicaria la
baja diversidad de especies que se observo en las pendientes planas en la UMA-JBPE.
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La orientacion del terreno también tiene un efecto limitante en la distribucion de la macrofunga.
Este parametro ecoldgico es complejo y puede estar influenciado por otros factores como el
tiempo de exposicion al sol, el viento, y otros factores climaticos. En el hemisferio norte, las
laderas con exposicion sur reciben mayor cantidad de radiacion solar y tienden a ser mas calidas
y secas; mientras que las laderas con orientacion norte estin menos expuestas a la insolaciéon y
suelen ser mas frescas y himedas (Lopez-Goémez et al., 2012). En la zona de estudio las laderas
que tienen orientacion hacia el norte presentaron una mayor riqueza de especies (Figura 4), lo
cual sugiere que la luz solar es un factor que influye en la temperatura y la humedad del suelo,
lo que a su vez afecta las condiciones para el crecimiento y la reproduccion de las especies
fungicas.

La altitud constituye un factor ligado al relieve del terreno, lo que conlleva a la necesidad de
tener en cuenta esta interaccion al tratar de identificar patrones relacionados con dicho
parametro. A pesar del limitado intervalo altitudinal que se presenta en la UMA-JBPE, 80 m en
la parte mas baja y 145 m la parte mas alta, es especialmente notable el intervalo de 130 a 140
m s.n.m. donde se registré la mayor cantidad de especies (Figura 5). Existen diversos estudios
que han resaltado patrones especificos de distribucion en funcion de la altitud (Goémez-
Hernandez et al., 2012, 2016; Martinez, 2021; Vasquez Diaz & Esquivel Vasquez, 2021;
Vazquez Mendoza, 2008; Villarruel-Ordaz & Cifuentes, 2007). En esos trabajos se hace
mencion de otros factores igualmente influyentes, tales como el tipo de vegetacion, el tipo de
suelo presente, la pendiente del terreno y la temperatura ambiental, entre otros. El patron
observado en la zona de estudio confirma la persistente pauta decreciente en términos de
diversidad a medida que disminuye la altitud.

Correlacion entre las variables

El analisis de los coeficientes de correlacion entre la altitud, la pendiente, la orientacion del
terreno y las preferencias nutricionales en términos de la riqueza de especies, reveld una
relacion positiva entre la pendiente y la orientacion como lo han sefialado otros autores
(Aiartzagueia et al., 2016; Mazzola et al., 2008; Pinna et al., 2010; Serrada, 2011; Viiia, 2014).
Los valores mas altos de correlacion se observaron en las pendientes medianas y suaves con
una orientacion norte. Esta combinacion de factores ejercio una influencia significativa en la
riqueza de especies. Ademas, se encontré una correlacion positiva entre la orientacion y la
altitud. Las laderas con orientacion norte y un intervalo de altitud de 120 a 140 m presentaron
una mayor diversidad de especies, mientras que, las laderas con pendientes medianas y un
intervalo de altitud de 120 a 140 m. condicionaron la presencia de 63 especies de macromicetos.
Los resultados demostraron que la relacion entre la altitud, la pendiente y la orientacion del
terreno influye de manera directa en la riqueza y las preferencias nutricionales de las especies
estudiadas, con implicaciones importantes para la comprension de la biodiversidad en la zona.
La correlacion de las variables consideradas en el presente estudio determind que, de las 169
especies analizadas, 94 especies se distribuyen en un intervalo de altitud de los 120 a 140 m,
principalmente en laderas que tienen una pendiente mediana y suave y con una exposicion a la
luz solar determinada por la orientaciéon norte, noreste y noroeste. La forma de vida que
predomina es el saprotrofismo, igual que lo reportado en otros bosques tropicales (Caiafa et al.,
2017; Hu et al., 2022; Lodge & Cantrell, 1995; Tedersoo et al., 2014; Vina, 2014). En estas
condiciones la mayoria de las especies tiene preferencia por un sustrato edafico, seguido por las
lignicolas y por ultimo las humicolas.

CONCLUSIONES

El saprotrofismo es el habito predominante en la zona de estudio, el cual estd estrechamente
relacionado con la abundante materia orgédnica presente en el Bosque Tropical Caducifolio
(BTC) y las condiciones climaticas que lo caracterizan. Las especies saprobias terricolas fueron
las mas representativas, seguidas por las saprobias lignocelulésicas y por ultimo las humicolas.
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Las pendientes medianas y suaves con orientacion norte y a un intervalo de altitud de 120-140
m son los sitios donde se presenta la mayor riqueza de especies. Estos datos tienen
implicaciones significativas en la comprension de la biodiversidad de macromicetos en la
UMA-JBPE ya que son relevantes para las estrategias de manejo y conservacion de los recursos
naturales.

En general, los resultados del estudio sugieren que la Unidad de Manejo Ambiental para la
Conservacion de Vida Silvestre “Jardin Botanico Puerto Escondido” es un ecosistema con una
importante diversidad de macromicetos. La combinacion de factores ambientales, como el
clima, el tipo de vegetacion y el relieve, juegan un papel fundamental en la distribucion y
preferencias nutricionales de las especies registradas.

Se recomienda realizar estudios mas detallados sobre la influencia de los factores ambientales
en la diversidad de macromicetos, incluyendo variables como la temperatura, la humedad, el pH
del suelo y la composicion de la vegetacion, asi como promover la conservacion de los bosques
tropicales, ya que son ecosistemas que albergan una gran diversidad bioldgica.
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La validez de los nombres cientificos esta basada en el Catalogo de la vida (Banky et al., 2023).
EXPO: Exposicion; C: Cenital; O: Oeste; N: Norte; NE: Noreste; NO: Noroeste; E: Este; SE: Sureste; SO: Suroeste; S: Sur
ALT: Altitud (m s.n.m.); PEND: Pendiente; F: Fuerte; M: Mediana; S: Suave; P: Plana.

SUS: Sustrato; T: Terricola; H: Humicola; L: Lignicola; L ins: Larvas de insectos. FVIDA: Forma de vida; Sap: Saprobio; Par: Parasito; Mic: Micorricico.
Appendix 1. Taxonomic list of species recorded in UMA-JBPE.

The validity of scientific names is based on the Catalogue of Life (Banky et al., 2023).

EXPO: Exposure; C: Zenith; W: West; N: North; NE: Northeast; NW: Northwest; E: East; SE: Southeast; SW: Southwest; S: South.

ALT: Altitude (m above sea level); PEND: Slope; S: Steep; M: Moderate; G: Gentle; P: Flat.

SUS: Substrate; T: Terrestrial; H: Humicolous; L:

DIVISION

Ascomycota

Lignicolous; L ins: Insect larvae. FVIDA: Life form; Sap

: Saprophyte; Par: Parasite; Mic: Mycorrhizal.

CLASE FAMILIA GENERO ESPECIE ALT. PEND. SUS. FVIDA
Leotiomycetes Rhytismatales Pezizellaceae Calycina gi?; Zede ity NE }(1)8_ F T Sap
Cordycipitaceae Cordyceps Cordyceps sp. 01 (0] }ig_ S L ins | Par
Ophiocordyceps sobolifera
Hypocreales Ophiocordycipitaceae | Ophiocordyceps (s GRS Bl N 140- P L ins | Par
P yeip P yeep J.M. Sung, Hywel-Jones & 145
Spatafora
Annulohypoxylon truncatum 120-
Annulohypoxylon | (Starbédck) Y.M. Ju, J.D. N, C 140 M; S L Sap
Rogers & H.M. Hsieh
- Daldinia eschscholtzii . 130- )
Hypoxylaceae Daldinia (Bhrerib) Rehim N; SE 145 P; S L Sap
Hypoxylon haematostroma 130-
Mont. N 140 | LS
Hypoxylon H I bigi 140
Sordariomycetes (Pye I; Z);y F(;n rusigimosum N 14 5_ P L Sap
)S(ylllariq ﬁliéormis (Alb. & N gg- M L Sap
Xylariales chwein.) Fr.
Xylaria polymorpha (Pers.) 130-
Grev. N 140 S L Sap
. 130-
Xylaria sp. 01 N; S 145 P; S L Sap
Xylariaceae Xylaria Xylaria sp. 02 S }ig' S L Sap
. 120-
Xylaria sp. 03 NE 130 M L Sap
. 130-
Xylaria sp. 04 S 140 S L Sap
. 110-
Xylaria sp. 05 N F L Sap

120
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DIVISION CLASE FAMILIA GENERO ESPECIE
Agaricus caribaeus Pegler N; NE; S }‘1‘8_ F; M; S T Sap
Agaricus aff. porphyropos N } ;g_ M T Sap
Agaricus sp. 01 NE } ;g_ M T Sap
Agaricus 130-
Agaricus sp. 02 NO 140 M H Sap
Agari 03 N 10- g T S
garicus sp. 120 ap
. 130-
Agaricus sp. 04 NO 140 S T Sap
Chlorophyllum Chlorophyllum sp. 01 C; NE }gg_ M T Sap
Cystolepiota Cystolepiota sp. 01 NE }ig_ S T Sap
. 110-
Lepiota sp. 01 N 120 M H Sap
Lepiota sp. 02 N }gg_ M T Sap
Basidiomycota | Agaricomycetes | Agaricales Agaricaceae Lepiota sp. 03 NE }(1)8_ F T Sap
. 100-
Lepiota sp. 04 N; S 140 F; S T Sap
Lepiota sp. 05 N }gg' M T Sap
. 130-
Lepiota sp. 06 NO 140 M H Sap
. . 130-
Lepiota Lepiota sp. 07 S 140 S T Sap
Lepiota sp. 08 N 10- g T Sa
epiota sp. 120 p
Lepiota sp. 09 N 10- g H |S
epiota sp. 120 ap
Lepiota sp. 10 O; NE; SO }4318- F;S; P T Sap
. 100-
Lepiota sp. 11 NE 110 M H Sap
Lepiota sp. 12 NO 130- g T S
epiota sp. 140 ap
Lepiot 13 C;E Ll S T S
epiota sp. 3 140 ap




POLIBETANICA

DIVISION

Basidiomycota

DIVISION

CLASE

Agaricomycetes

CLASE

Agaricales

Nuam. 57: 81-105

FAMILIA

Enero 2024

GENERO

ISSN electronico: 2395-9525

ESPECIE

Lepiota sp. 14 N }gg_ M Sap
Lepiota 130-
Lepiota sp. 15 (0) 140 S Sap
Leucoagaricus lilaceus Singer | C }4318- S Sap
Leucoagaricus sp. 01 NE }(1)8_ M Sap
Leucoagaricus Leucoagaricus sp. 02 C }4318- S Sap
Leucoagaricus sp. 03 O; N }ig_ M; S Sap
Leucoagaricus sp. 04 SO }ig_ P Sap
FFTICEEETE Leucocoprinus birnbaumii N 110- F Sa
(Corda) Singer 120 P
Leucocoprinus fragilissimus 100-
(Ravenel ex Berk. & M.A. NE 110 M Sap
Curtis) Pat.
Leucocoprinus Leucocoprinus scissus Justo, E 130- S Sa
Bizzi & Angelini 140 P
Leucocoprinus sp. 01 NE; NO }4218- M; S Sap
. 140-
Leucocoprinus sp. 02 N 145 P Sap
. Macrolepiota excoriata 130-
b Bl el (Schaeff.) Wasser NE 140 F S
Crepidotus sp. 01 N; NE }22_ M; P Sap
Crepidotaceae Crepidotus 130-
Crepidotus sp. 02 NE 140 F Sap
. 130-
Leptonia sp. 01 N 140 M Sap
Leptonia sp. 02 N }4318- M Sap
Entolomataceae Leptonia 130-
Leptonia sp. 03 NO 140 S Sap
. 130-
Leptonia sp. 04 NO S Sap
140
Hygrocybe cantharellus 120-
Hygrophoraceae Hygrocybe (SJ:; ghwe)i}n.) Murrill N 130 M Sap

FAMILIA

GENERO

ESPECIE
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ESPECIE

Hygrocybe sp. 01 C;0 130-— 1 g Sap
140
Hygrophoraceae Hygrocybe 120-
Hygrocybe sp. 02 N 130 M Sap
Hymenogastraceae Naucoria Naucoria sp. 01 NE }(1)8- F Sap
Inocybaceae Inocybe Inocybe sp. 01 0 }4318- S Mic
Clitocybe Clitocybe sp. 01 SO }4318- P Sap
Cystoderma Cystoderma sp. 01 S }ig_ S Sap
. . 130-
Lepista Lepista sp. 01 C 140 P Sap
. . Neopaxillus dominicanus P 120- o
Inserta sedis Neopaxlllus Angelini & Vizzini N; O; C; S; SO 140 M; S; P Sap
Tricholosporum sp. 01 N gg_ M Sap
Tricholosporum 100-
Tricholosporum sp. 02 N; S 140 M; S Sap
. Trogia cantharelloides A 120-
ez (Mont.) Pat. N; 0; 50 140 S Sap
Calocybe carnea (Bull.) Donk | NO }4318_ S Sap
Calocybe Calocybe gambosa (Fr.) Donk | N; E }4218- M; S Sap
Calocybe sp. 01 C; NO }4318_ S; P Sap
Lyophyllaceae 100-
Gerhardtia Gerhardtia sp. 01 NE 110 M Sap
Lyophyllum Lyophyllum sp. 01 C }ig_ P Sap
Tephrocybe Tephrocybe sp. 01 NE }(1)8_ M Sap
Calvatia cyathiformis (Bosc) NE; NO: O 100- M: S S
Morgan 140
Lycoperdaceae Calvatia
Calvatia rugosa (Berk. & N 120- M Sa
M.A. Curtis) D.A. Reid 130 P
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ESPECIE

Calvatia sp. 01 C }4318- S Sap
Calvatia 130-
Lycoperdaceae Calvatia sp. 02 SO 140 S Sap
Lycoperdon Lycoperdon perlatum Pers. N }:2_ P Sap
Crinipellis Crinipellis sp. 01 NE }(1)8_ M Sap
Marasmius aff. 130-
corrugatiformis Al 140 & S
Marasmius straminiceps 100-
Wannathes, Desjardin & NE 110 M Sap
Lumyong
Marasmius congregatus 130-
Mont. NE 40 | Sap
Marasmius haematocephalus . 110- )
(Mont.) Fr. BB O b
Marasmiaceae ) 110-
. Marasmius sp. 01 NE 120 M Sap
Marasmius sp. 02 NE }gg_ Sap
Marasmius sp. 03 N; S }}18_ F; S Sap
. 130-
Marasmius sp. 04 C 140 P Sap
Marasmius sp. 05 N }4318_ M Sap
Marasmius sp. 06 N gg_ M Sap
Hemimycena Hemimycena sp. 01 NO }ig_ S Sap
Mycenaceae Mycena sp. 01 N }gg_ M Sap
Mycena 130-
Mpycena sp. 02 NO 140 S Sap
S Collybiopsis gibbosa (Corner)
Collybiopsis R.H. Petersen (0] 80-90 |S Sap
Omphalotaceae Marasmiellus Marasmiellus sp. 01 N } ;g_ F Sap
Micromphale Micromphale sp. 01 NO; NE 100- M Sap
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Basidiomycota

Agaricomycetes

Agaricales

FAMILIA GENERO ESPECIE ALT. SUS. FVIDA
Hohenbuehelia Hohenbu.ehelia portegna S0 130- P L Sap
(Speg.) Singer 140
Pleurotaceae i o d (Rumph a0
eurotus djamor (Rumph. ex | . . - o
Pleurotus I7e ) Eserelii C; SE; NO 140 M; S; P L Sap
130-
Pluteus sp. 01 N 140 M T Sap
Pluteus 130-
Pluteus sp. 02 SO 140 P T Sap
Volvariella bombycina 130-
(Schaeff.) Singer e 140 2 L S
Pluteaceae 120-
Volvariella Volvariella sp. 01 NO 130 M H Sap
. 130-
Volvariella sp. 02 E; NO 140 S T Sap
Volvopluteus gloiocephalus 110-
Vet (D) Wizt Caier 2 s | 120 M s
Candolleomyces aff. cacao N; E }‘1‘8_ F; S H Sap
Candolleomyces 110-
Candolleomyces candolleanus | N 120 F H Sap
Parasola plicatilis (Curtis) 120-
Parasola Redhead, Vilgalys & Hopple |\ 130 |M T IS
Psathyrella sp. 01 NE } ;8_ T Sap
Psathyrellaceae 0
Psathyrella sp. 02 N 14 5_ M; P T Sap
Psathyrella Psathyrella sp. 03 N }4318_ T Sap
130-
Psathyrella sp. 04 SE 140 P H Sap
130-
Psathyrella sp. 05 N 140 S T Sap
130-
Pterula sp. 01 N 140 M L Sap
Pterulaceae Pterula 130-
Pterula sp. 02 NO 140 M T Sap
Agrocybe Agrocybe sp. 01 NO }ig_ S T Sap
Strophariaceae 130
Pholiota Pholiota sp. 01 (0] 140- S T Sap
Schizophylaceae Schizophyllum Schizophyllum commune Fr. | N; NE }‘2‘8_ F;M;P |L Sap
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FAMILIA GENERO ESPECIE
Auricularia fuscosuccinea 130-
(Mont.) Henn. NE 140 S Sap
Auricularia mesenterica o 130- S Sa
Auriculariaceae Auricularia (Dicks.) Pers. 140 P
Auriculariales Auricularia nigricans (Sw.) 100-
Birkebak, Looney & Sanchez- | NE 110 M Sap
Garcia
Inserta sedis Protomerulius Protomerulius sp. 01 NO }4318- Sap
Boletaceae Boletus Boletus sp. 01 N }ig_ Mic
Phlebopus mexicanus 100-
Cifuentes, Cappello, T.J. NE M Mic
. . 110
. Baroni & B. Ortiz
Boletinellaceae Phlebopus ——
Phlebopus beniensis (Singer 110-
Boletales & Digilio) Heinem. & N M Mic
120
Rammeloo
Gyroporus castaneus (Bull.) 130- .
Gyroporaceae Gyroporus Quél, N 140 M Mic
. . Tapinella panuoides (Fr.) E.- 130-
Tapinellaceae Tapinella 7 Gilbert S 140 S Sap
Cantharellales Hydnaceae Clavulina Clavulina sp. 01 NE 14318_ S Sap
o 140-
Corticioide-liso sp. 01 N P Sap
.. .. . 145
Corticiales Corticiaceae Inserta sedis 120-
Corticioide-poroide sp. 02 N 130 M Sap
. . . 120-
Geastrum javanicum Lév. SO 130 S Sap
Geastrum lageniforme Vittad. | C; NO }ig_ F; S Sap
Geastrum minimum Schwein. | N }:(5)_ B Sap
Geastrales Geastraceae Geastrum T0-
Geastrum saccatum Fr. NE; NO 140 M; S Sap
130-
Geastrum sp. 01 NO 140 Sap
Geastrum aft. violaceum N; NE 10- S Sap

140
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Gloeophyllum striatum (Fr.) ) 100- )
Gloeophyllales Gloeophyllaceae Gloeophyllum Murrill N; NE 120 F; M Sap
Hymenochaete Hymenochaete sp. 01 NE };8_ M Sap
Hymenochaetaceae ;
. Phylloporia spathulata 120-

Hymenochaetales Phylloporia (8555 [t N 130 M Sap
Inserta sedis Trichaptum Trichaptum sp. 01 NE }(1)8- Sap
Cerrenaceae Cerrena O oo ) NE e Sap

Zmitr. 110
Rhodofomitopsis feei (Fr.) 130-
Fomitopsidaceae Rhodofomitopsis | B.K. Cui, M.L. Han & Y.C. N 140 S Sap
Dai
. . 130-
Ganodermataceae Cristataspora Cristataspora sp. 01 N 140 S Sap
. . Fabisporus sanguineus (L.) 120-
Inserta sedis Fabisporus Zmitr. C 130 M Sap
Flavodon Flavodon flavus (Klotzsch) NE 100- M Sap
. Ryvarden 110
Irpicaceae 100
Irpex Irpex sp. 01 NE 1 0_ M Sap
Cymatoderma sp. 01 N; NE; NO 128_ F; M Sap
Cymatoderma 130-
Pl Panaceae Cymatoderma sp. 02 N; SE 140 S; P Sap
Panus neostrigosus Drechsler- 100-
Panus Santos & Wartchow e 110 b g
Coriolopsis Coriolopsis sp. 01 NE gg_ M Sap
. Crassisporus microsporus . 100- )
Crassisporus B.K. Cui & Xing Ji E; NE 140 M; S Sap
. Earliella scabrosa (Pers.) 120- .
2 Gilb. & Ryvarden N 145 M; P Par
Pol 5
Sl Favolus Favolus tenuiculus P. Beauv. | N iig M Sap
F F 01 0] 130- g P
omes omes sp. 140 ar
Foraminispora rugosa (Berk.) 100-
Foraminispora Costa-Rez., Drechsler-Santos | NE; SO 130 M; S Sap

& Robledo
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Ganoderma martinicense ) ) 110- Car
Ganoderma Welti & Courtec. N; NE; SE 140 F; M; P Sap
Poliporoide sp. 01 N }gg_ M Sap
Inserta sedis 130-
Poliporoide sp. 02 SE 140 P Sap
. : 120-
Lentinus berteroi (Fr.) Fr. N 140 M Sap
Lentinus crinitus (L.) Fr. NE } ;8_ M Sap
Polyporales Polyporaceae Lentinus
Lentinus tricholoma (Mont.) N . 120- .
Zmitr. N; NE; C; NO 140 F; M; S Sap
Lentinus velutinus Fr. N; NE; SO; O }‘2‘8_ F;M; S Sap
Agaricomycetes 130-
Polyporus Polyporus sp. 01 S 140 S Sap
Trametes aff. variegata NE; NO 14218- Sap
Trametes 120-
Trametes villosa (Sw.) Kreisel | N; NE 145 M; P Sap
Russulales Russulaceae Russula Russula sp. 01 NE 14318- S Mic
Sebacinales Sebacinaceae Sebacina peocacbcreiea el N; NE 120- M Sap
Oberw. 130
Thelephora versatilis Ram.- . 100- . .
Thelephorales Thelephoraceae Thelephora Lép. & Villegas N; NO 130 F; M Mic
. . Trechispora pallescens N; NE; NO; 100- F; M; P;
Trechisporales Hydnodontaceae Trechispora (Bres) K.H, Larss. SO 140 S Sap
Dacrymyces spathularia 120-
Dacrymycetes Dacrymycetales | Dacrymycetaceae Dacrymyces (Schwein,) Alvarenga N 130 M Sap
Tremella wrightii Berk. & 110- .
Tremellomycetes | Tremelales Tremellaceae Tremella M.A. Curtis N 130 F; M Sap
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RESUMEN: En México los desastres naturales relacionados con sedimentos, como los
desprendimientos, deslizamientos y aluviones, generalmente son inducidos por
actividades antropogénicas como la construcciéon de caminos, que modifican, la
cubierta vegetal, caracteristicas del suelo, la densidad de las raices y la estabilidad de
los taludes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas mecéanicas y
quimicas de raices de especies forestales arboreas (J. deppeana, Q. sideroxyla, P.
durangensis y P. cooperi) presentes en cortes de talud de la carretera principal que
conecta la zona urbana con la zona rural del municipio de Pueblo Nuevo, Durango. Se
colectaron 30 muestras de raices por especie y fueron divididas en tres categorias
diamétricas (CD) (CD I =0.1-3.0 mm, CD II = 3.1-6.0 mm y CD III = 6.1-10 mm). Las
propiedades mecanicas (fuerza maxima de quiebre [Fmax], fuerza de tension [Ts] y
moédulo de elasticidad [Eroot]) se analizaron con una maquina universal Instron SATEC
a una velocidad constante de 10 mm/min. La cantidad de celulosa, lignina y
hemicelulosa se determind por medio del método de Van-Soest. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre especies para todas las propiedades
analizadas. Particularmente J. deppeana presentd valores mas altos de Frax, Ts ¥ Eroot
de 402.80 N, 34.06 N mm?, 1283.45N mm?, asi como de los contenidos de celulosa
(40.29%), hemicelulosa (12.57%) y lignina (37.63%). La caracterizaciéon mecanica y
quimica de las raices de las especies forestales evaluadas provee informacion
importante que puede ser considerada en actividades de mantenimiento y rehabilitacion
de taludes.

Palabras clave: suelo; fijacion; fuerza de tension; especies forestales; celulosa

ABSTRACT: In Mexico, natural disasters related to sediments, such as landslides,
landslides and alluviums, are generally induced by anthropogenic activities such as
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road construction, which modify the vegetation cover, soil characteristics, root density and soil
stability. slopes. The objective of this research was to evaluate the mechanical and chemical
characteristics of roots of tree forest species (J. deppeana, Q. sideroxyla, P. durangensis y P.
cooperi) present in slope cuts of the main road that connects the urban area with the rural area
of the municipality of Pueblo Nuevo, Durango. 30 root samples per species were collected and
divided into three diameter categories (CD) (CD I = 0.1-3.0 mm, CD II = 3.1-6.0 mm and CD
IIT = 6.1-10 mm). The mechanical properties (maximum breaking force [Fmax], tensile strength
[Ts] and elastic modulus [E.o]) were analyzed with an Instron SATEC universal machine at a
constant speed of 10 mm/min. The amount of cellulose, lignin and hemicellulose was
determined using the Van-Soest method. The results showed significant differences between
species for all the properties analyzed. Particularly J. deppeana presented higher values of
Fmax, Ts and Eior of 402.80 N, 34.06 N mm?, 1283.45 N mm?, as well as the contents of
cellulose (40.29%), hemicellulose (12.57%) and lignin (37.63%). The mechanical and chemical
characterization of the roots of the evaluated forest species provides important information that
can be considered in slope maintenance and rehabilitation activities.

Key words: soil; fixation; tensile strength; forest species; cellulose

INTRODUCCION

En México los desastres naturales relacionados con sedimentos, como los desprendimientos,
deslizamientos y aluviones, generalmente son inducidos por actividades antropogénicas como
la construcciéon de caminos, que modifican, la cubierta vegetal, caracteristicas del suelo, la
densidad de las raices y la estabilidad de los taludes (Vergani et al., 2012; Stokes et al., 2014;
Abdi, 2018). Aunado a lo anterior, la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos y eventos
geofisicos son considerados como los principales detonantes de la inestabilidad del suelo
(Mora-Ortiz & Rojas-Gonzalez, 2012).

Cabe sefialar que gran parte de los diferentes asentamientos humanos y caminos urbanos y
rurales de la Sierra Madre Occidental presentan sensibilidad de ser afectadas por la
inestabilidad de taludes debido al tipico relieve accidentado (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).
Ademas, la situacion geografica de México lo expone a fendémenos hidrometeorologicos del
Pacifico, que lo hace mas susceptible a los procesos de remocion de masas (De la Rosa &
Valdés-Rodriguez, 2021).

Una alternativa para mantener la estabilidad de los taludes mas econdmica, ecoldgica y
sustentable es la implementacion de la bioingenieria de suelos (Stokes et al., 2014; Sanchez-
Castillo et al., 2017; Valdés-Rodriguez et al., 2020). Es considerada una practica efectiva,
donde la vegetacion desempefia un papel importante, brindando multiples beneficios tales como
la intercepcion de la precipitacion, aumento de la evapotranspiracion, reduccion de la humedad
del suelo, disminucion de la erosion, las raices refuerzan al talud contra fallas, mejora de la
infiltracion y permeabilidad del suelo, entre otros (Gray & Sotir, 1996; Vergani et al., 2012;
Chao et al., 2017; Garcia & Vidal, 2021; Vallarino et al., 2021). No obstante, la eleccion
correcta de las especies a utilizar en pendientes no suele ser facil, ya que se requiere de
informacion sobre la ecologia de las plantas y su eficiencia para fijar y reforzar el suelo, por lo
que la determinacion de las variables quimicas y mecanicas de las raices son una herramienta
que puede ser consideradas en la bioingenieria de suelos (Vallarino et al., 2021).

El sistema radicular desempeina diversas funciones mejora las propiedades fisicas y quimicas
del suelo y modifica la estructura y la resistencia del suelo a la erosion (Guo et al., 2016),
ademas, es el componente con mayor interaccion con el anclaje y fijacion del suelo, la cual
varia de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas (tipo y forma de raiz), mecénicas (fuerza
maxima de quiebre, fuerza de tension y modulo de elasticidad), quimicas (contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina), profundidad del suelo, densidad de raices y nivel de
penetracion (Valdés, 2016) de las raices que presentan las especies empleadas en la
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revegetacion del talud (Fernandez-Villarreal et al., 2022; Genet ef al., 2010; Ruan et al., 2022;
Yang et al., 2016). Por lo anterior, se propone como objetivo la evaluacion de las caracteristicas
mecanicas y quimicas de raices de especies forestales arboreas presentes en cortes de talud de la
carretera principal que conecta la zona urbana con la zona rural del municipio de Pueblo Nuevo,
Durango, con el fin de proponer una posible estrategia sostenible sobre que especies podrian
mejorar la estabilidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en El Salto, Durango, perteneciente a la cadena
montafiosa de la Sierra Madre Occidental, localizado entre las coordenadas 23° 43 22” N y
105° 24’ 36” W. Especificamente, en el tramo carretero El Salto-La Pefia, con una altitud de
2500-2800 msnm. La precipitacion media anual es de 1300 mm, y temperatura media anual de
3 a 18°C. Los principales tipos de clima son C (E) (M): semifrio himedo, C (E) (W2): semiftrio
subhumedo, C (W2): templado subhimedo; con lluvias durante el verano (Garcia, 2004). La
vegetacion se encuentra dominada por bosques de Pino-Encino.

Muestreo

El muestreo empleado fue dirigido hacia las raices finas de especies arboreas nativas de
Juniperus deppeana Steud, Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, Pinus durangensis Martinez y
Pinus cooperi C.E. Blanco, de mayor representatividad ecoldgica y econdémica que estan
presentes sobre los cortes de taludes del tramo carretero El Salto-La Pefia.

Para realizar las pruebas mecénicas de las raices, primeramente, se identificaron de los sistemas
radiculares expuestos las raices vivas que entraran en las siguientes categorias diamétricas
(CD): 1) de 0.1 a 3.0 mm, II) 3.1 a 6.0 mm y III) de 6.1 a 10 mm, una vez identificadas se
colectaron 30 muestras (10 por CD) de 10 cm de longitud de cada especie seleccionada, sin
dafios fisicos aparentes (Sanchez-Castillo et al., 2017).

Para el analisis quimico del contenido de fibras se aumentd el nimero de muestras (60) hasta
alcanzar el peso seco minimo requerido (2 g) por CD. Las muestras de las raices colectadas
fueron llevadas al laboratorio de Tecnologia de la Madera del Instituto Tecnoldgico de El Salto
para su preparacion y analisis mecanico. Para la determinacion de los componentes quimicos
las raices fueron secadas en una estufa de secado marca Felisa®, Model FE-292AD a una
temperatura de 60°C durante 24 horas y posteriormente trasladadas al laboratorio de Nutricion
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

La fuerza maxima de quiebre de las raices de cada especie se determind en la maquina
Universal Instron SATEC con capacidad maxima de carga de 60 toneladas, aplicando una
velocidad constante de 10 mm/min!. Los datos se visualizaron en el programa Merlin.
Primeramente, los extremos de las raices sin corteza se reforzaron con cilindros de resina
epoxica similar a lo realizado por Ammann et al. (2009) los cual permite una transferencia
limpia de fuerza desde los dispositivos de sujecion a la raiz sin resbalones o dafios (Figura 1).
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Figura 1. Muestras de raiz preparadas con extremos radiculares moldeados en resina sintética.
Figure 1. Root samples prepared with root tips embedded in synthetic resin.

Conociendo la fuerza maxima de quiebre (Fmax) de las raices de cada una de las CD de cada
especie, se estimo la fuerza de tension (Ts) expresada en N mm? y el médulo de elasticidad N
mm? (Eso0) que indica la rigidez de la raiz, aplicando las siguientes ecuaciones:

T; = Fmax/H(D/z)z

E _ Fmax/AO
root — AL/LD

donde:

Fnax = fuerza maxima de quiebre (N)

D = diametro promedio de la raiz (mm)

Ao = 4rea de la seccion transversal (mm?)
AL = cambio en la longitud de la raiz (mm)
Lo = longitud inicial de la raiz (mm)

La determinacion de los contenidos de fibras se desarrollé por medio del método de Van-Soest
et al. (1991), por el fraccionamiento secuencial de la pared celular, obteniendo la cantidad de
celulosa, hemicelulosa y lignina (Fernandez-Villarreal et al., 2022).

Analisis estadistico

Los datos de las propiedades mecanicas (Fmax, Ts ¥ Eroot) ¥ quimicas (celulosa, hemicelulosa y
lignina) cumplieron con los supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad
de varianzas (Levene), por lo que se realizo un analisis de varianza con arreglo bifactorial, para
determinar si existen diferencias significativas entre los factores y su interaccion con un nivel
de significancia de 0.05. Para diferenciar los valores medios se utilizo la prueba Tukey
(»<0.05). Asimismo, se aplicé un analisis de regresion para determinar si el didmetro de las
raices de las cuatro especies esta correlacionado con la fuerza de tension y el modulo de
elasticidad. Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SPSS Statistics
Version 22 (International Busines Machines (IBM), 2013).
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Propiedades mecanicas de las raices

En la Tabla 1 se observan los estadisticos descriptivos del 4o y Fmax en las unidades
muestreadas, en donde el valor medio mas alto del A los presentd P. durangensis y el menor J.
deppeana, mientras que el valor medio mas alto y bajo de la Fiax se presentd en J. deppeana y

P. cooperi, respectivamente.

Tabla 1. Valores minimos (min), maximos (max) media, desviacion estandar (DS) y varianza del area de la seccion

Enero 2024
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transversal (4o) y fuerza maxima de quiebre (Fmax) de las raices en las unidades muestreadas.

Table 1. Minimum (min), maximum (max), mean, standard deviation (SD), and variance values of the cross-

sectional area (A0) and maximum breaking force (Fmax) of the roots in the sampled units.

Especie Variable Min Max Media DS Varianza
Ao (mm?) 1.35 60.68 18.58 18.03 325.26
J. deppeana
Fnax (Kgf) 6.74 88.16 41.07 25.42 646.50
Ao (mm?) 1.43 60.68 18.69 16.11 259.74
Q. sideroxyla
Fiax (Kgf) 9.28 78.85 33.37 27.59 761.41
) Ao (mm?) 2.01 68.08 24.53 19.03 362.26
P. durangensis
Fnax (Kgf) 15.33 63.64 37.35 16.70 279.06
) Ao (mm?) 3.27 49.64 19.52 14.60 213.40
P. cooperi
Fnax (Kgf) 9.56 40.52 23.26 11.68 136.55

De acuerdo con el analisis de varianza, las propiedades mecanicas, Fmax, Ts ¥ Eroot de las raices,
mostraron diferencias altamente significativas entre especies y diametros de las raices, asi como

en su interaccion (p<0.01) (Tabla 2).

Tabla 2. Anélisis de varianza entre especies, categorias diamétricas y su interaccion para Fmax, Ts ¥ Eroot
de las raices de cuatro especies forestales.
Table 2. Analysis of variance between species, diameter categories, and their interaction for Fmax, Ts, and Eroot of

the roots of four forest species.

Fuentes de variacion Variables gl CM F Prob. de F
Especie Frnax 3 169847.0 126.7 <0.01
Ts 3 1804.0 24.1 <0.01
Eroot 3 5549840.8 57.5 <0.01
Diametro de las raices Finax 2 2163322.7 1613.4 <0.01
Ts 2 5895.1 78.6 <0.01
Eroot 2 1930324.7 20.0 <0.01
Especie*Diametro de las Finax 6 102439.7 76.4 <0.01
raices T 6 396.5 53 <001
Eroot 6 1578086.3 16.4 <0.01
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La prueba de comparaciones multiples de Tukey entre especies sefiala que J. deppeana y P.
durangensis presentaron promedios significativamente similares (p>0.05) entre si, siendo las
mas resistentes al quiebre; en contraste, Q. sideroxyla y P. cooperi, resultaron
significativamente diferentes y menores en Fmax a las demas especies (p<0.05). En relacion con
la Ts y al Eroor, J. deppeana present6 los valores mas altos y fue significativamente diferente a
las demas especies (p<0.05), en contraste con P. cooperi, especie reportada con los valores mas
bajos. A su vez, la Ts y el Ewo fueron significativamente similares entre P. durangensis 'y Q.
sideroxyla, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios + desviacion estandar para Fiax, TS ¥ Eroot (7=120) de las raices de las especies evaluadas.
Table 3. Mean values = standard deviation for Fmax, Ts, and Eroot (n=120) of the roots of the evaluated species.

Especie Fuax (N) Ts (N mm?) Eroot (N mm?)
J. deppeana 402.80+249.35 a 34.06+18.22 a 1283.45+708.12 ¢
Q. sideroxyla 327.344270.61 b 22.20+12.75b 619.36+484.41 b
P. durangensis 366.30+£163.82 a 23.82+15.42b 506.82+270.59 ab
P. cooperi 228.19+114.60 ¢ 15284592 ¢ 283.33+98.41 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Por otra parte, la diferenciacion de medias para las propiedades mecanicas por CD muestra que
Fmax y la Ts fueron significativamente diferentes en cada una de las especies estudiadas,
mientras que el Eqo solamente se presentaron diferencias significativas entre las CD de P.
durangensis y P. cooperi. Particularmente la CD I de J. depeana y 1la CD 11l de Q. sideroxyla
del E;oot fueron superiores a las CD complementarias. A su vez, se observa que la Fmax
incrementa con el diametro, la Ts disminuye y el Eo no presenta una tendencia definida en
cada una de las especies (Figura 2).

La comparacion de medias de la interaccion de factores se presenta en la Tabla 4, donde las CD
III de las especies J. deppeana y Q. sideroxyla presentaron las mas alta Fp.x y ademas fueron
significativamente similares. La Fmax de P. cooperi con CD 11, Q. sideroxyla con CD II, P.
durangensis con CD 1y J. deppeana con CD I no presentaron diferencias significativas entre
ellas. La menor Fiax de quiebre se registro entre las interacciones de las especies Q. sideroxyla
con CD Iy P. cooperi con CD I (Tabla 4).

En relacion con la Ts, los resultados indican la formacion de cuatro grupos de interacciones
significativamente diferentes. El primer grupo, representando las interacciones con menor
fuerza de tension lo componen la CD III de las especies J. deppeana, Q. sideroxylla, P.
durangensis y P. cooperi; CD 1l de Q. sideroxylla, P. durangensis y P. cooperiy la CD I de P.
cooperi. El segundo grupo lo forman las interacciones de la CD II de J. deppeana y CD 1 de P.
cooperi. El tercer grupo esta conformado por la CD 1l de J. deppeana y CD 1 de Q. sideroxylla
y P. durangensis. A su vez, la T, mas alta se dio en la CD I de J. deppeana, interaccién que
forma el cuarto grupo (Tabla 4).
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Figura 2. Propiedades mecanicas de las raices de cuatro especies forestales; A) Fimax, B) Ts y C) Erot por categoria
diamétrica. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 2. Mechanical properties of the roots of four forest species; A) Fmax, B) Ts, and C) Eroot by diameter
category. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Los resultados de la interaccion del Eroo indican que la CD I de J. deppeana registro el valor
mas alto. El grupo formado por la CD Il y III de J. deppeana y CD Il de Q. sideroxylla, fueron
significativamente similares entre ellas, precediendo a la anterior de mayor Ero. A su vez, el
grupo de la CD Il y III de J. deppeana y CD 1 de P. durangensis presentaron el tercer mayor
Eroot. El menor E,oo se registro en las tres CD de P. cooperi, CD 1l de Q. sideroxylla y 1a CD 11
de P. durangensis (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacion de medias de la interaccion de factores (especies*CD) de 1a Fiax, Ts ¥ Eroot.
Table 4. Comparison of means for the interaction of factors (species*CD) for Fmax, Ts, and Eroot.

Propiedades mecanicas

Especie/CD
Frmax (N) Ts (N mm?) Eroot (N mm?)

Jd/CD1 161.60 b 53.39d 1979.44 ¢
Jd/Ch 11 317.14 ¢ 30.33 be 825.61 bed
Jd/CD III 729.66 f 18.46 a 1045.31 cd
Qs/CD 1 11536 a 34.70 ¢ 425.29 ab
Qs/CD II 166.35 b 13.15a 22145a
Qs/CD 111 70031 f 18.74 a 1211.34d
Pd/CD 1 165.14 b 4137 ¢ 651.91 abc
Pd/CD II 382.98 d 17.39 a 397.40 a
Pd/CD III 550.79 ¢ 12.70 a 471.15 ab
Pc/CD 1 105.96 a 21.28 ab 301.21a
Pc/CD I 203.76 b 1442 a 25231 a
Pc/CD 11 374.85d 10.14 a 296.49 a

La relacion entre didmetro y Ts de las especies se presenta en las Figuras 3 y 4, donde la
tendencia de los datos muestra que la Ts disminuye conforme incrementa el diametro de las
raices en todas las especies, mientras que considerando el E,o, dicha tendencia, solo ocurre en
las especies de P. durangensis y J. deppeana. La maxima relacion entre la inversa de los
didmetros de las raices de las especies y la Ts se observo en P. durangensis (R>=0.935), seguida
de P. cooperi (R=0.876), J. deppeana (R*=0.743) y O. sideroxylla (R*=0.709). En general, la
relacion entre E,oor y diametro en las cuatro especies presentd coeficientes de determinacion

(R?) bajos.
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Figura 3. Relacion entre diametro y fuerza de tension (Ts) de las especies analizadas.
Figure 3. Relationship between diameter and tensile strength (Ts) of the analyzed species.
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Figura 4. Relacion entre didmetro y médulo de elasticidad (Eror) de las especies analizadas.
Figure 4. Relationship between diameter and modulus of elasticity (Eroot) of the analyzed species.
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Analisis del contenido de fibras

El analisis de varianza indica diferencias altamente significativas para los contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina, entre especies como por CD. En la interaccion solo

Num. 57: 107-124
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hemicelulosa no present6 diferencias significativas (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza entre especies, categorias diamétricas y su interaccion para las variables quimicas.
Table 5. Analysis of variance between species, diameter categories, and their interaction for the chemical variables.

ISSN electronico: 2395-9525

Fuentes de variacion gl CM F Sig.
Celulosa 3 0.021 381.11 <0.01
Especie Hemicelulosa 3 0.067 40.29 <0.01
Lignina 3 0.227 1137.89 <0.01
Celulosa 2 0.028 519.78 <0.01
Diametro de las raices Hemicelulosa 2 0.139 83.82 <0.01
Lignina 2 0.090 449.84 <0.01
Especie * Diametro de las raices Celulosa 6 0.000 4.02 0.004
Hemicelulosa 6 0.001 0.72 0.636
Lignina 6 0.001 6.15 <0.01

En la Figura 5 se muestran los resultados de las comparaciones multiples de los valores medios
de los contenidos de fibras para las cuatro especies evaluadas. En relacion con el contenido de
celulosa, J. deppeana y P. cooperi fueron las especies que presentaron el mayor y menor
contenido de celulosa respectivamente. A su vez, la mayor concentracion de hemicelulosa se
mostr6é en Q. sideroxyla, P. durangensis y P. cooperi que fueron significativamente similares
entre si, mientras que J. deppeana registro el menor contenido de hemicelulosa. Por tltimo, el
mayor contenido de lignina se registrd en J. deppeana y Q. sideroxyla, mientras que el mas bajo

se reportd en las especies de P. durangensis y P. cooperi.
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Figura 5. Propiedades quimicas de cuatro especies forestales; A) celulosa, B) hemicelulosa y C) lignina de las raices
por especie evaluada (n=48). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 5. Chemical properties of four forest species; A) cellulose, B) hemicellulose, and C) lignin of the roots for the
evaluated species (n=48). Different letters indicate significant differences (p<0.05).

De acuerdo con la Figura 6, los contenidos de celulosa y hemicelulosa de las raices de las
cuatro especies presentaron una misma tendencia entre las CD, donde al incrementarse el
didametro de la raiz disminuy6 significativamente el contenido de estos dos componentes
quimicos. Por otra parte, la lignina presentdé un comportamiento contrario, es decir a mayor
diametro mayor contenido de esta fibra para todas las raices de especies evaluadas.
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Figura 6. Comparacion de medias de los contenidos de A) celulosa, B) hemicelulosa y C) lignina entre categorias
diamétricas por especie (n=12). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 6. Comparison of means of the contents of A) cellulose, B) hemicellulose, and C) lignin between diameter
categories by species (n=12). Different letters indicate significant differences (p<0.05).

DISCUSION

Segin Sanchez-Castillo et al. (2017) y Zavala-Gonzalez et al. (2019) existe una estrecha
relacion entre los aumentos de diametro de las raices y la Fmax; los resultados del presente
estudio coinciden con lo antepuesto, lo cual puede estar atribuido a la naturaleza quimica de las
raices. De acuerdo con Fernandez-Villarreal et al. (2022) el contenido de celulosa aumenta la
resistencia al quiebre, lo cual puede verse reflejado en las raices de J. deppeana que presentaron
los mayores contenidos de celulosa y Fpax.

El contenido de celulosa y la fuerza de tensién fueron mas altos en la CD I (0.1-3.0 mm) en
todas las especies, y disminuy6 conforme incremento el didmetro de la raiz siguiendo la funcion
de ley de potencia negativa (Genet et al., 2005, 2010; Hales et al., 2009; Jung-Tai et al., 2017).
En este sentido, Zhang et al. (2014) y Melese et al. (2021), especifican que las raices de
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diametros pequefios presentan una mayor fuerza de tension, debido al alto contenido de
celulosa, generando mayor resistencia a la falla y mejorando el refuerzo de la raiz.

Gray & Sotir (1996) y Martinez et al. (2022) sefialan que el tipo de madera ya sea dura o blanda
puede influir significativamente sobre la fuerza de tensién o resistencia a la traccion,
especificamente las especies de maderas duras tienden a encontrarse en un rango de 8§ a 80 N
mm? en didmetros de 2 a 15 mm, mientras que las maderas blandas especificamente las de pino
varian de 1.54 a 21.50 N mm? en didmetros de 0.1-10 mm (Sanchez-Castillo et al., 2017). En
este estudio los datos de tension presentaron el siguiente orden ascendente
15.28<22.20<23.82<34.06 N mm? con didmetros de 0.1 a 10 mm, y donde el valor mas bajo
corresponde a una especie de madera menos densa o blanda (P. cooperi) y la mas alta a madera
mas densa o dura (J. deppeana).

Las raices de J. deppeana presentaron el mayor mddulo de elasticidad, lo cual puede estar
relacionado con los contenidos de celulosa y hemicelulosa, componentes quimicos que le dan
los atributos de elasticidad a la raiz, resistencia a la deformacion, fallas en la tension y efecto de
refuerzo (Zhang et al., 2014). En contraste con P. cooperi que presentd el menor médulo de
elasticidad. Sanchez-Castillo ef al. (2017) mencionan que las cortezas de las raices de pino son
gruesas, quebradizas y agrietadas, caracteristicas tipicas que pueden ocultar los defectos en la
raiz, lo que podria provocar un efecto de variacion en la medicion del médulo de elasticidad, lo
cual puede verse reflejado en los bajos coeficientes de determinacion de las relaciones diametro
y Eroot realizadas en el presente estudio.

De acuerdo con Maceda et al. (2022), la lignina es una sustancia hidrofoébica que elimina agua
de las paredes celulares, pudiendo influir sobre la rigidez de la raiz que la hace menos elastica y
mas quebradiza. Lo que concuerda con los resultados del presente estudio donde se aprecia un
incremento en el contenido de lignina conforme aumenta el didmetro y una menor fuerza de
tension, siguiendo la misma tendencia en todas las especies evaluadas.

Vergani ef al. (2012) evaluaron en especies arboreas del bosque alpino en Italia, donde la fuerza
de quiebre oscildé de 13.93 a 185.25 N, atribuyendo esta variabilidad a las caracteristicas del
sitio. La fuerza maxima de quiebre de las raices present6 variabilidad entre las especies. Sin
embargo, los valores para las especies del género Quercus y Pinus fueron ligeramente
superiores a los reportados por Zavala-Gonzalez et al. (2019) y Sanchez-Castillo et al. (2017)
en la Sierra Madre Oriental. La variacion de dichos valores puede estar influenciada por las
caracteristicas de los sitios tales como: altitud, suelo, profundidad del suelo, pendiente, area
drenada y en menor proporcion por otras variables ambientales de la zona que no fueron
evaluadas en el presente estudio (Vergani et al., 2012).

Se realizé una recopilacion de diversos estudios de raices de especies forestales donde se evalud
la Fmax y Ts en diferentes regiones del mundo. Particularmente, los registros de Fmax de J.
deppeana y P. durangensis, especies del presente estudio sobresalen como las de mayor
magnitud, al contrario Q. sideroxyla y P. cooperi mostraron valores relacionados con los
determinados en especies del mismo género de la Sierra Madre Oriental. No obstante, los
valores de la T presentaron una tendencia similar a la mayoria de las especies evaluadas (Tabla 6).
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Tabla 6. Comparacion de la fuerza maxima de quiebre (Fmax) y de tension (Ts) de diferentes estudios enfocados en
especies forestales arboreas.
Table 6. Comparison of maximum breaking force (Fmax) and tensile strength (Ts) from different studies focused on
tree forest species.

Autor Especie Lugar fl,e Didmetro Fmax (N) Ts (N mm?)
evaluacion (mm)
Picea abies L. 76.54 8.94
Larix decidua Mill. 22.94 8.30
. Fagus sylvatica L. . 116.47 16.51
Vergza(;l 11 2@ tal. Castanea sativa Mill. Bosqilela.llp e, 1-10 41.81 7.98
( ) Acer pseudoplatanus L. talia 67.83 12.65
Fraxinus excelsior L. 45.70 9.41
Ostrya carpinifolia Scop. 94.88 12.21
Betula platyphylla Sukaczev Bosque - 21.32
Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. latifoliado - 21.51
Yang et al. (2016)  p, tabulaeformis Carr. caducifolio, 1-10 - 11.38
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. China - 12.71
Quercus rysophylla Weath. Bosque de pino- 178.70 8.31
Sanchez-Castillo encino, Sierra 0-10
etal. (2017) Pinus pseudostrobus Lindl. Madre Oriental, 205.48 7.52
M¢éxico
Acer velutinum Boiss. 64.15 30.77
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 60.25 26.12
Carpinus betulus L. Bosque 95.36 43.31
. Fagus orientalis Lipsky templado 74.92 30.47
Abdi (2018) Fraxinus excelsior L. (hircaniano), 0.29-5-29 54.29 12.74
Parrotia persica (DC.) C.A.Mey. Irén 84.59 36.41
Picea abies (L.) H.Karst. 66.51 15.75
Quercus castaneifolia C.A Mey. 83.59 42.67
Arbutus xalapensis Kunth. 138.95 9.07
Pinus pseudostrobus Lindl. Bosque de pino- 139.27 9.24
Zavala-Gonzalez  Quercus canbyi Trel. encino, Sierra 0-10 234.17 14.07
etal. (2019) Quercus polymorpha Schltdl. & Madre Oriental, 218.08 1134
Cham. Meéxico ' '
Quercus rysophylla Weath. 301.25 19.27
Melese ef al Salix subserrata Thunb. . Especies - 41.00
(2021) ' Eucalyptus globulus Labill. exéticas, Etiopia 0.25-8.5 - 32.00
Psidium guajava L. ’ - 38.00
Juniperus deppeana Steud. Bosque 402.80 34.06
Resultados del ~ Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl.  templado ftio, 327.34 22.20
presente estudio  Pinus durangensis Martinez Sierra Madre 0.1-10 366.30 23.82
(2023) . . Occidental,
Pinus cooperi C.E. Blanco Meéxico 228.19 15.28
- Sin datos.

CONCLUSIONES
La caracterizacion mecanica y quimica de las raices de las especies forestales evaluadas provee
informaciéon importante que puede ser considerada en actividades de mantenimiento,

rehabilitacion y estabilizacion de taludes.

La Fmax de las raices de las cuatro especies incrementd conforme aument6 su didmetro. En
contraste con la Ts que incrementé conforme disminuyeron los didmetros de las raices, lo
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anterior podria ser un indicador de un mayor refuerzo al suelo atribuido a la densidad de las
raices delgadas. Por otra parte, el Ero no mostré una relacion directa con las categorias
diamétricas empleadas.

J. deppeana fue la especie que presentd los valores mas altos de Fmax, Ts ¥ Eroor. Sin embargo,
los valores medios en todas las especies fueron superiores a los citados en la literatura, por lo
que las cuatro especies podrian ser empleadas en la revegetacion de taludes de la zona evaluada
para la precaucion de fallos en los taludes.

En general, los contenidos de celulosa y hemicelulosa disminuyeron conforme incrementaron
las categorias diamétricas para las cuatro especies, en contraste con los contenidos de lignina
los cuales presentaron aumentos significativos.
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BURNED AREA AND RESUMEN: Los incendios forestales son perturbaciones ambientales importantes,
SEVERITY OF FOREST recurrentes en la primavera michoacana, donde fueron particularmente numerosos en el
FIRES IN MICHOACAN IN afio 2021, durante el confinamiento por la pandemia del COVID-19. El objetivo de este
AL ORI, LTI trabajo fue identificar los incendios ocurridos en 2021 en las zonas forestales del
IMAGES . . . .y . T
noroeste de Michoacan, evaluando la severidad y la recuperacion a partir de indices
espectrales de vegetacion calculados en imagenes Sentinel-2 de diferentes fechas. La
POLIBE€TANICA severidad se determino a partir del dNBR (incremento del Normalized Burned Ratio) en
primavera y la recuperacion con el dNDVI (incremento del Normaliced Difference
Vegetation Index) y dClre (incremento del Chlorophylle Index Red Edge), en primavera
e invierno. Se distinguieron cinco tipos de vegetacion (V1 a V5) segun el
Niim. 57: 00-00. Enero 2024 comportamiento del NDVI en las fechas consideradas. Las areas quemadas se
identificaron clasificando la imagen de mayo. De V1 (arbustiva caducifolia con baja
DOIL: densidad) se quemaron 15161 ha (31%), 72% con afectacion baja o moderada-baja; se
10.13387,polibo'tanica_57_7 observo una gran capacidad de regeneracion. De V2 (caducifolia con alta densidad,
encinos), se quemaron 17029 ha (34%), 64% con afectacion moderada-alta o alta; hubo
rebrote tras los incendios moderados. De V3 y V4 (perennifolia con baja y alta
densidad, coniferas) se quemaron, respectivamente, 1999 ha (4%) y 7366 ha (15%),
95% y 79% con afectacion baja o moderada-baja; hubo recuperacion tras incendios
poco graves, con mayor resiliencia de V4. De V5 (bosque tropical caducifolio) se
quemaron 7967 ha (16%), 91% con afectacién baja o moderada-baja, observandose
mayor recuperacion en las zonas mas afectadas, como un efecto de rebrote post-
incendio de la vegetacion. La teledeteccion es una herramienta muy versatil para la
evaluacion de los incendios y el seguimiento de la recuperacion, si bien no sustituye la
observacion en campo.
Palabras clave: Clre, Copernicus, COVID-19, Meseta Purépecha, NBR, NDVI.

Instituto Politécnico Nacional

ABSTRACT: Forest fires are important environmental perturbations, recurrent in the
Michoacan spring, where they were particularly numerous in 2021, during the
confinement caused by the COVID-19 pandemic. The objective of this work was to
identify the fires of 2021, in the forest areas of northwest Michoacéan, evaluating the
severity and recovery from spectral vegetation indices calculated in Sentinel-2 images
of different dates. The severity was determined from the ANBR (Normalized Burned
Ratio increase) in spring and the recovery with the ANDVI (Normaliced Difference
Vegetation Index increase) and dClre (Chlorophylle Index Red Edge increase), in
spring and winter. Five types of vegetation were distinguished (V1 to V5) according to
the behavior of the NDVI on the dates considered. The burned areas were identified by
classifying the May image. Of V1 (low density deciduous shrub), 15161 ha (31%) were
burned, 72% with low or moderate-low damage; a great regeneration capacity was
observed. Of V2 (high density deciduous, oaks), 17029 ha (34%) were burned, 64%
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with moderate-high or high affectation; there was sprouting after moderate fires. Of V3 and V4
(low and high density evergreen, conifers) were burned 1999 ha (4%) and 7366 ha (15%),
respectively, 95% and 79% with low or moderate-low damage; there was recovery after minor
fires, with greater resilience of V4. V5 (low deciduous forest) 7967 ha (16%) were burned, 91%
with low or moderate-low damage, with greater recovery observed in the most affected areas, as
a post-fire sprouting effect of vegetation. Remote sensing is a very versatile tool for fire
assessment and recovery monitoring, although it does not replace observation in the field.

Key words: Clre, Copernicus, COVID-19, Meseta Purépecha, NBR, NDVIL.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, factores asociados al cambio climatico, como la concurrencia de
primaveras mas largas, veranos mas calurosos y la alternancia de fuertes lluvias y sequias
extremas, han propiciado un aumento en el nuimero y extension de los incendios forestales
(Westerling et al., 2006). Reciprocamente, el mayor nimero de incendios esta teniendo un
efecto negativo en el clima, por la acumulacion de CO; y aerosoles en la atmosfera, y la
eliminacion de vegetacion (Szpakowski & Jensen, 2019). En este sentido, aumenta la atencion
por las emisiones derivadas de la quema de biomasa, en el marco de la preocupacion por el
cambio global y el cumplimiento de los compromisos internacionales, en particular los
Acuerdos de Paris (COP21) (Chuvieco et al., 2019). En este escenario antropocénico, los
incendios forestales se perciben como catéstrofes ambientales graves, por la contaminacion, la
contribucion al efecto invernadero, la erosion de suelos, la destruccion del paisaje y las pérdidas
de biodiversidad, humanas y materiales que provocan (Lentile et al., 2006; Szpakowski &
Jensen, 2019). Alrededor del mundo predomina un enfoque de proteccion contra los incendios
forestales, a través de medidas de prevencion, combate y supresion del fuego; sin embargo, el
fuego no es un elemento extrafio en la dinamica natural o histérica de muchos ecosistemas
terrestres en el mundo, por lo que algunos paises, como México, buscan adoptar estrategias
integrales de manejo, basadas en criterios ecoldgicos y el entendimiento de aspectos sociales
(politicos, economicos culturales, demograficos) y su variacion historica (Jardel-Pelaez et al.,
2014).

El régimen de incendios es definido como la amplitud de la variaciéon natural o histoérica en la
frecuencia, estacionalidad, intensidad, severidad y patréon espacial de los eventos y su sinergia
con otros factores de perturbacion, naturales o antropogénicos (Jardel-Pelaez et al., 2014); asi,
depende tanto de factores climaticos y bioldgicos, como, de manera importante, del trasfondo
cultural de la forma en que las personas manejan los ecosistemas y el fuego (Conedera et al.,
2009). En relacion con el régimen de incendios, los ecosistemas pueden ser: dependientes,
sensibles, influenciados o independientes del fuego (Rodriguez-Trejo, 2008). Algunos de los
mayores biomas del mundo son dependientes del fuego, al menos en la produccion de biomasa,
la cobertura de arboles y la composicion de especies (Conedera et al., 2009). La influencia
antropogénica en el régimen de incendios de los ecosistemas dependientes del fuego, como los
bosques de pino y pino-encino, ha contribuido tanto a preservarlos (a través de un régimen de
fuego apropiado), como a degradarlos (por un exceso de fuego o la falta de éste, con eventuales
incendios muy intensos y severos) (Rodriguez-Trejo, 2008). En los sistemas sensibles al fuego,
como los bosques tropicales caducifolios, el aumento en la incidencia de incendios puede
considerarse un factor de degradacion (Jardel-Pelaez et al., 2014).

En un incendio forestal, el proceso fisico de la combustion y el comportamiento del fuego estan
determinados por la interaccion entre los combustibles forestales y las condiciones
meteorologicas y topograficas. La intensidad de los incendios corresponde a la cantidad total de
energia liberada en la combustion, que estd relacionada con el tipo de incendios (superficiales
ligeros o intensos o de copa pasivos o activos) y viene determinada por las propiedades fisicas
de los combustibles, asumiendo determinadas condiciones del tiempo y la topografia. La
severidad, por su parte, se refiere al efecto del incendio sobre los ecosistemas (cubierta vegetal,
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combustibles y suelo) y puede ser medida por el cambio en la cobertura de vegetacion, la
mortalidad de plantas, el tamafio de los claros abiertos, asi como por el consumo de
combustibles o biomasa en diferentes estratos. La severidad depende de la intensidad del fuego,
pero también de la respuesta de la vegetacion y la resiliencia del ecosistema. Hay efectos
inmediatos o de primer orden que se manifiestan durante el incendio, y de mediano y largo
plazo, o de segundo orden, que se manifiestan a través de aflos y décadas en los procesos de
regeneracion y sucesion postincendio (Jardel-Peldez et al., 2014). La respuesta de corto plazo
de la vegetacion es critica para la regeneracion a largo plazo y proporciona informacién clave
sobre la dindmica de los ecosistemas ante el fuego (Meng et al., 2018). La respuesta a través del
tiempo se manifiesta en cambios en la composicion de especies, la estructura de la vegetacion,
las condiciones del habitat, la estructura y dinamica del paisaje, asi como en la dinamica del
agua, el carbono y los nutrientes en el ecosistema (Jardel-Pelaez et al., 2014).

Existe una fuerte correlacion entre la severidad de un incendio ocurrido en una zona forestal y
la reflectancia de ésta, principalmente en las longitudes de onda del infrarrojo: la reduccion de
la densidad de vegetacion y del contenido de clorofila provoca una disminuciéon de la
reflectancia en el infrarrojo cercano (Near Infrared, NIR), mientras que la desecaciéon de las
hojas y la mayor exposicion del suelo hacen que aumente la reflectancia en el infrarrojo de onda
corta (Sort Wave Infrared, SWIR) (Chuvieco et al., 2019; Llorens et al., 2021; White et al.,
1996). Los indices espectrales mas comunmente utilizados para evaluar la severidad de un
incendio a partir de datos satelitales son el NDVI (Normaliced Difference Vegetation Index,
diferencia normalizada entre las reflectancias en el rojo y el NIR), el NBR (Normaliced Burn
Ratio, diferencia normalizada entre las reflectancias en el NIR y el SWIR) (Chuvieco et al.,
2019; Llorens et al., 2021; White et al., 1996) y su variacion en el tiempo (ANDVI y dNBR)
(Chuvieco et al., 2019; Fernandez-Garcia et al., 2018; Franco et al., 2020). El dNBR es el
mejor indice para identificar areas quemadas y determinar el nivel de afectacion (Llorens ef al.,
2021), mientas que el dNVI permite estudiar el reverdecimiento de la vegetacion en diferentes
escenarios post-incendio (Fernandez-Garcia et al., 2018).

Una vez iniciada la recuperacion de la vegetacion, el aumento de biomasa vegetal que cubre el
suelo se traduce en un incremento del NDVI (Reed et al., 1994), mientras que la mayor
cantidad de clorofila provoca una ampliacion del rango de absorcion de luz roja hacia
longitudes de onda mas largas, en la region del REP (Red Edge Position) (Ali et al., 2020),
donde se calculan indices como el Clre (Chlorophylle Index Red Edge) (Ali et al., 2020;
Clevers & Gitelson, 2013). La sensibilidad de los indices depende de la estructura, composicion
de especies y estrategias contrastantes de regeneracion (rebrote o semillas) de cada tipo de
vegetacion, con diferencias entre regiones dominadas por coniferas y caducifolias (Franco et
al., 2020), por lo que deben evaluarse en una gran variedad de biomas vegetales para saber qué
miden realmente en términos de efectos ecoldgicos post-incendio (Lentile ef al., 2006). Las
imagenes Sentinel-2 (S2) del sistema Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA)
permiten el calculo de estos indices, ya que cuentan con las bandas espectrales necesarias, en
particular en la zona REP, ademas de tener una alta resolucion espacial y temporal (Llorens et
al., 2021; Navarro et al., 2017).

En Michoacén la época de incendios es la primavera, antes del inicio de las lluvias, cuando el
ambiente estd seco y las temperaturas son elevadas. Se trata, en su mayoria, de incendios
claramente provocados, que en algunos casos se inician por quemas agricolas de preparacion
para la siguiente siembra, y en otros casos buscan “ganar terreno” ya sea a las zonas bosque
tropical caducifolio para sembrar cultivos de temporal, o a zonas de bosque templado con el fin
de conseguir parcelas para cultivos altamente rentables, como el aguacate (CEDRSSA, 2017;
Séenz-Ceja & Pérez-Salicrup, 2021). En el afio 2021, durante el confinamiento por la pandemia
del COVID-19, el nimero de incendios en Michoacan fue excepcionalmente elevado, en
particular en los bosques templados del noroeste del estado, donde se encuentra la Meseta
Purépecha, zona indigena de importancia ambiental, ecologica y social (Fuentes Diaz & Paleta
Pérez, 2015; Garcia-Lam, 2022; Gasparello, 2018) en la cual se han registrado previamente
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incendios forestales graves, como los de Cherédn en el afio 2010 (Espaiia-Boquera & Champo-
Jiménez, 2011). Este caso confirma lo observado en muchos lugares del planeta, en el sentido
de que durante la pandemia del COVID-19 la degradacion ambiental aumentd. De acuerdo con
el Global Forest Watch, 2021 fue uno de los peores afios en incendios forestales desde el inicio
del siglo, con 9.3 millones de hectareas perdidas globalmente, frente a los 6.6 millones de afios
anteriores (MacCarthy et al., 2023).

Los objetivos de este trabajo fueron determinar las areas afectadas por incendios forestales en el
noroeste de Michoacén en el afio 2021, asi como evaluar la severidad y la capacidad de
recuperacion para los diferentes tipos de vegetacion forestal afectados, a partir del analisis de
imagenes S2 de diferentes periodos. La hipotesis es que el caracter caducifolio o perennifolio de
la vegetacion es determinante para explicar su comportamiento ante el fuego y su capacidad de
recuperacion a corto plazo.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio comprende desde la frontera norte del estado de Michoacan hasta la cota de
1500 m, entre 19° y 20.5° de latitud N, y entre 103° y 101° de longitud W; incluye la Franja
Aguacatera (principal zona de cultivo de aguacate en el pais) y la Meseta Purépecha; su
superficie total es de 1908620 ha. Pertenece a las provincias fisiograficas del Altiplano y de la
Faja Volcanica Transversal, limitando al sur con la Depresion del Balsas. Se encuentra en una
region subtropical, donde los climas predominantes son Cw (0, 1 y 2) templado subhtimedo con
lluvias en verano, con temperatura media del mes mas frio entre -3 y 10 °C y del mes mas
calido mayor a 10 °C (Duran & Sevilla, 2003). De acuerdo con el mapa oficial de ocupacion del
suelo, Serie VI del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) de
Meéxico (https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/#Descargas) (resolucion 1:250000, afio de
referencia 2014), en la zona se encuentran diferentes tipos de bosque templado (principalmente
de pino, pino-encino. encino, encino-pino, ademas de algunas pequefias areas de oyamel,
bosque cultivado y mesoéfilo de montafia), vegetacion secundaria arborea, arbustiva o herbacea
(de bosque de pino, pino-encino, encino y encino-pino, y minoritariamente de oyamel o
mesofilo de montafia) y bosque tropical caducifolio (vegetacion secundaria arbdrea o arbustiva
de selva baja caducifolia), ademas de zonas de pastizal, matorral-mezquital, zonas agricolas (de
humedad, de riego y de temporal), tulares, cuerpos de agua, zonas sin vegetacion y zonas
urbanas. Para el estudio se consideraron Unicamente las zonas de bosque templado y tropical
caducifolio, con las vegetaciones secundarias correspondientes. La mayor elevacion es el Pico
del Tancitaro, que alcanza los 3700 m; los principales cuerpos de agua son los lagos de Cuitzeo,
Patzcuaro y Zirahuén; las ciudades mas importantes son Morelia, Uruapan y Zamora (Duran &
Sevilla, 2003).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en el estado de Michoacan. Coberturas segun la Serie VI de INEGI.
Figure 1. Location of the study area in the state of Michoacan. Coverages according to the INEGI Series VI.

Datos

Se descargaron imagenes satelitales S2 de diferentes fechas, libres de nubes, de la pagina oficial
del sistema Copernicus (http://scihub.copernicus.eu), requiriéndose cuatro teselas por fecha
para cubrir la zona de estudio, identificadas con las claves: 13QGB, 13QGC, 13QHB y 13QHC.
Se eligieron fechas de primavera, antes (03/02/2021) y después (04/05/2021) de los incendios,
asi como antes (05/11/2020) y después (25/12/2021) del invierno, para las que se contd con las
cuatro teselas que conforman la zona. Las imagenes son de nivel 2A, que incluyen correcciones
geométricas, radiométricas y atmosféricas; previo a su analisis, se remuestrearon a 10 m, para
que todas las bandas tuvieran la misma resolucion espacial (dado que las imagenes S2 tienen
bandas de 10, 20 y 60 m de resolucion) y se recortaron a la zona de estudio. Se utilizaron los
programas de libre acceso Sentinel Application Platform (SNAP) de la ESA y Quantum
Geographical Information System (QGIS).

Calculo de indices
Se calcularon los siguientes indices de vegetacion (férmulas adaptadas a las bandas S2)
(Llorens et al., 2021):
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Normalized Burn Ratio, NBR = (B8 - B12) / (B8 + B12)

Normalized Difference Water Index, NDWI = (B3 - B8) / (B3 + BS), para identificar los
cuerpos de agua y eliminarlos del analisis.

Normalized Difference Vegetation Index, NDVI = (B8 - B4) / (B8 + B4)

Chlorophyll Index Red Edge, Clre = B7/B5 — 1

Los calculos se realizaron para cada imagen; posteriormente se armaron los mosaicos de cada
indice en cada fecha y se les colocd la mascara de la zona de estudio.

Identificacion de los tipos de vegetacion

Para cada pixel de la zona de estudio correspondiente a bosque templado o tropical caducifolio
(incluyendo sus vegetaciones secundarias) de la Serie VI, se calculdo el NDVI en las fechas
consideradas. Con el fin de contar con histogramas de NDVI unimodales en todas las fechas, lo
que resulta imprescindible para realizar el calculo y la comparaciéon de los valores promedio, se
identificaron los pixeles con un comportamiento similar del NDVI a lo largo del afio (Reed ef
al., 1994). A partir de los histogramas bimodales de las coberturas de la Serie VI, se
establecieron los siguientes criterios, identificando cinco tipos de vegetacion con histogramas
unimodales:

Vi1: NDVImay02021 <=0.38 y NDVlgic2021 > 0.70

V2: NDVInayo2021 <= 0.38 y NDVlIgico021 <= 0.70

V3: NDVInayo2021 > 0.38 y NDVIgico021 <= 0.70

V4: NDVInayo2021 > 0.38 y NDVlIgico021 > 0.70

V5: Los bosques tropicales caducifolios presentaron histogramas del NDVI unimodales en las
cuatro fechas consideradas, por lo que se tomaron como un tipo de vegetacion.

Los valores de NDVI son coherentes con los de referencia comunmente utilizados: NDVI<0.4
corresponde a escasa vegetacion, mientras que NDVI>0.7 corresponde a vegetacion abundante,
como un bosque (Montandon & Small, 2008).

Para cada tipo de vegetacion definido, se identificaron las coberturas de la Serie VI con las que
presentaba coincidencia espacial.

Delimitacion de dareas quemadas

Se realiz6 una clasificacion no supervisada (algoritmo k-means) de las imagenes post-incendio
(mayo 2021), considerando diez clases, de entre las cuales se seleccionaron las
correspondientes a zonas quemadas (Llorens ef al., 2021). Por otra parte, se calculd, para cada
pixel, la diferencia del indice NBR entre antes (febrero 2021) y después (mayo 2021) de los
incendios: dNBR = NBRfeb2021 - NBRmay2021. Valores de dNBR superiores a 0.1 indican zonas
quemadas (Sobrino et al., 2019). El indice dNBR calculado a partir de imagenes S2 presenta los
mayores valores de coincidencia y los menores errores de omision y comision y determinan que
es el mejor indice para diferenciar entre areas quemadas y no quemadas (Llorens ef al., 2021).
Por su parte, Fernandez-Garcia et al., (2018) encontraron una alta correlacion entre los valores
de dNBR vy datos de campo (R?>=0.88).

Para detectar y eliminar del andlisis los cuerpos de agua y las zonas urbanas, se calcul6 el indice
NDWI en las imagenes de febrero 2021; valores de NDWliep2021 Superiores a cero corresponden
a agua (Sobrino et al., 2019); se observo en las imdgenes que valores mayores a -0.4
corresponden tanto a agua como a zonas urbanas, construcciones e invernaderos.

El area afectada por los incendios quedd conformada, finalmente, por aquellos pixeles

identificados por la clasificacion no supervisada, en los cuales, ademas, el dNBR es mayor o
igual a 0.1 y el NDWlep021 €s menor o igual a -0.4.
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El mapa de las areas quemadas se superpuso al de tipos de vegetacion, para calcular la
superficie afectada por los incendios en cada caso.

Evaluacién de la severidad del incendio

Los valores de dNBR de cada tipo de vegetacion se etiquetaron segin los umbrales propuestos
por el United States Geological Survey (USGS), para crear un mapa de severidad a partir de los
niveles de afectacion (Sobrino et al., 2019), de la siguiente forma:

dNBR < 0.1 sin afectacion

0.1 <dNBR <0.27 afectacion baja

0.27 <dNBR < 0.44 afectacion moderada-baja
0.44 <dNBR < 0.66 afectacion moderada-alta
0.66 < dNBR afectacion alta

Finalmente, se calculd la superficie quemada por nivel de afectacion para cada tipo de
vegetacion.

Evaluacion de los cambios en densidad de vegetacion y nivel de clorofila

Se calcularon el ANDVI y el dCIre para cada pixel de la zona de estudio, como las diferencias
entre los valores de los indices antes y después del incendio (ANDVI = NDVIanes — ND Vldespues;
dClIre = Clreanes — Clredespues), considerando dos momentos: febrero 2021 - mayo 2021, en
primavera (justo antes y después del incendio), y noviembre 2020 - diciembre 2021, en invierno
(medio afio antes y después del incendio). El nivel de afectacion se expresa mejor mediante la
reflectancia en la primera temporada de crecimiento después de los incendios, debido a que la
heterogeneidad en la composicion de especies y las estructuras de rodales genera una mezcla de
tendencias divergentes de reflectancia post-incendio, disminuyendo la correlacion entre indices
espectrales y la severidad, y debilitando el potencial de los indices para evaluar el nivel de
afectacion a medida que aumenta el tiempo transcurrido desde el incendio (Franco et al., 2020).
Se obtuvieron los valores absolutos y relativos al valor de antes del incendio (febrero en
primavera y noviembre en invierno): %dNDVI = (NDVIaes — NDVIgespuss) * 100/ NDVIanees ¥
%dClIre = (Clreantes — Clredespues) * 100/ Clreantes. Para cada tipo de vegetacion se obtuvieron los
promedios de los valores de dNDVI y dClre, absolutos y relativos, en primavera e invierno,
para cada nivel de afectacion; también se calculd en el total de los pixeles para conocer el
cambio estacional de cada tipo de vegetacion, entre las fechas consideradas

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de los tipos de vegetaciéon

La Figura 2 muestra los valores promedio del NDVI de cada tipo de vegetacion en cada fecha
considerada. V1, V2 y V5 presentan el comportamiento tipico de coberturas caducifolias, con
valores de NDVI muy bajos en mayo, el momento de mayor temperatura de la época de secas.
De estos tres, V2 es el que presenta el valor de NDVI mas alto en invierno, tras las lluvias,
cuando las temperaturas aun son bajas. V1 y V5 presentan un comportamiento similar en las
fechas consideradas, si bien V1 corresponde a coberturas propias de zonas templadas y V5 a
bosques tropicales caducifolios, propios de zonas con menor humedad. Por su parte, V3 y V4
presentan un comportamiento propio de la vegetacion perennifolia, siendo el NDVI superior en
V4 que en V3 en todas las fechas, lo que indica una mayor densidad de vegetacion perenne. La
densidad de vegetacion (y por lo tanto el NDVI) alcanza los valores maximos en la temporada
de Iluvias, si bien en este estudio no se cuenta con datos de este periodo. Se muestra también la
coincidencia espacial de cada grupo con las coberturas de la Serie VI de INEGI. V1 presenta
una coincidencia del 48% con la vegetacion arbustiva y herbacea; V2 corresponde (39%) al
bosque de encino y encino-pino; V3 y V4 coinciden con el bosque de pino-encino y pino (63%
y 42%, respectivamente), V3 incluye ademas el bosque cultivado, mientras que V4 incluye los
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bosques de oyamel y mesofilo; V5 corresponde a los bosques tropicales caducifolios. Esta
clasificacion resulta coherente con los patrones de NDVI.

0.90 o
¢ S o “
¢ Ny Sl
24 " ": Rt - :: V4
v I'/ = L V2
'l ;“ -~~ &
04 ’ o e -
0.68 E '”;’, N i
— .
> [ ] ', A ,l T 1 A V3
Q " ,"' .
2 . 'l % “
’
0.45 z ®vs
4 l’ .
I,’
l',l
’
0.23
0.00
noviembre febrero mayo agosto noviembre
V2 V3 V4

® Bosque encino y encino-pino
¥ Bosque pino y pino-encino
B \egt. secundaria arborea
Vegt. sec. arbustiva y herbacea
B Bosque cultivado
B Bosque mesdfilo
© Bosque de oyamel

Figura 2. Valores del indice NDVI en cada fecha considerada, para cada tipo de vegetacion; en linea discontinua,
valores aproximados en la época de lluvias, para la que no se tienen datos. Coincidencia de los tipos de vegetacion
con las coberturas de la Serie VI de INEGI; V5 corresponde a bosque tropical caducifolio.

Figure 2. NDVI index values on each considered date for each vegetation type; dashed line represents approximate
values during the rainy season for which there is no data. Vegetation types coincide with the coverages of INEGI

Series VI; V5 corresponds to deciduous tropical forest.

La Figura 3 muestra la distribucion de los tipos de vegetacion en la zona de estudio. Las
superficies que ocupan cada uno son: V1, 177139 ha (21% de la cobertura natural de la zona de
estudio); V2, 82071 ha (10%); V3, 58201 ha (7%); V4, 305560 ha (36%); y V5, 224522 ha

(26%).

133



POLIBETANICA

20°0'

19°30

19°0

Num. 57: 125-144 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

-102°30' -102°0' -101°30'

Tipos de vegetacion
RY

I Vv2

B v3

I V4

B v5

[ Cuerpos de agua

-102°30' -102°0' -101°30'

Figura 3. Distribucion de los tipos de vegetacion en la zona de estudio.
Figure 3. Distribution of vegetation types in the study area.

Estimacion del area quemada y evaluacion de la severidad del incendio

Los incendios afectaron a un total de 49522 ha, de las cuales 15161 ha fueron de V1 (31% de la
superficie afectada), 17029 ha de V2 (34%), 1999 ha de V3 (4%), 7366 ha de V4 (15%) y 7967
ha de V5 (16%). El 36% de la superficie afectada presentd una afectacion baja (17732 ha) y el
29% (14252 ha) moderada-baja; las afectaciones moderada-alta y alta se observaron en el 28%
y el 7%, respectivamente, lo que corresponde a 13865 ha'y 3673 ha. El resultado detallado para
cada tipo de vegetacion aparece en la Tabla 1. La Figura 4 muestra la ubicacion de los
incendios segun el nivel de afectacion; los municipios mas afectados se ubican en la Meseta
Purépecha.
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Tabla 1. Superficie quemada (en ha y %) de cada tipo de vegetacion, seglin el nivel de afectacion del incendio.
Table 1. Burned area (in hectares and %) for each vegetation type, according to the level of fire impact.
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Afectacion (ha)

Cobertura

Baja Moderada-baja  Moderada-alta Alta Total

Vi 5873 5056 3357 875 15161
39% 33% 22% 6%

V2 2006 4098 8304 2621 17029
12% 24% 49% 15%

V3 1393 508 95 3 1999
70% 25% 5% 0%

V4 2764 3002 1578 22 7366
38% 41% 21% 0%

\E] 5695 1588 531 153 7967
1% 20% 7% 2%

Total 17731 14252 13865 3674 49522
36% 29% 28% 7%
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Figura 4. Ubicacion de los incendios en la zona de estudio, segtn el nivel de afectacion.
Se amplia la zona de la Meseta Purépecha, cuya localizacion se indica en el mapa principal.
Figure 4. Location of fires in the study area, according to the level of impact. The area of the Purépecha Plateau is
enlarged, and its location is indicated on the main map.
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Evaluacion de los cambios en densidad de vegetacion y nivel de clorofila

La Figura 5 muestra los valores relativos de dNDVI y dCIre en las zonas afectadas por los
incendios, en dos periodos: febrero 2021 - mayo 2021 y noviembre 2020 - diciembre 2021. Los
valores correspondientes a los diferentes niveles de afectacion aparecen junto a los de cada tipo
de vegetacion, que representan la variacion normal de la vegetacion entre las dos fechas
consideradas en cada caso. Se observa una disminucion del NDVI y del Clre de febrero a mayo
2021, y entre noviembre 2020 y diciembre 2021, que en general es mayor al aumentar el nivel
de afectacion. Hay que considerar, sin embargo, que los mapas de severidad obtenidos con
imagenes satelitales pueden estar mas correlacionados con el efecto del fuego en las capas altas
de la vegetacion (las que se observan desde el satélite) y menos con la vegetacion baja y el
suelo (Lentile ef al., 2006).
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Figura 5. Variacion relativa de los indices de vegetacion NDVI y Clre en cada nivel de afectacion entre febrero
2021 y mayo 2021, y entre noviembre 2020 y diciembre 2021.
Figure 5. Relative variation of NDVI and Clre vegetation indices at each impact level between February 2021 and
May 2021, and between November 2020 and December 2021.

Vegetacion caducifolia

La vegetacion V1, identificada mayoritariamente como arbustos (48%), incluye también zonas
clasificadas como encino y pino en la Serie VI de INEGI; cubre 177139 ha, lo que representa el
21% de la vegetacion natural de la zona de estudio. Se trata de vegetacion con baja densidad y
cuyo NDVI en las fechas estudiadas es, junto con el de V5, el mas bajo de todos los tipos de
vegetacion identificados. De febrero a mayo 2021 el NDVI cae de manera natural alrededor de
31%, alcanzando un minimo de 0.255, comportamiento que corresponde a una vegetacion
caducifolia. El nivel de clorofila, estimado a partir del Clre, disminuye 0.278 puntos (38%) en
estas mismas fechas. Entre noviembre del 2020 y diciembre del 2021, el NDVI de V1 presenta,
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de manera natural, una disminucion del 14%, siendo el promedio de NDVI del orden de 0.6 en
esta época del afo, lo que corresponde a una vegetacion poco densa; el Clre disminuye 25%
(0.415 puntos).

En 2021 se quemaron 15161 ha de V1, lo que representa el 31% de las zonas quemadas ese afio.
En el 72% de la superficie quemada, la afectacion fue baja o moderada-baja, en el 22% fue
moderada-alta y solo en 875 ha (6%) la afectacion fue alta. Por tratarse de zonas con poca
densidad de vegetacion, el material combustible es escaso y los incendios no alcanzan la
temperatura ni la duracién para ser graves. Entre febrero y mayo 2021, en las zonas afectadas
por los incendios, la caida del NDVI aumenta paulatinamente con el nivel de afectacion; en las
zonas mas afectadas, el NDVI presenta una disminucion de 0.558 puntos (76%), lo que indica
la pérdida total de la poca vegetacion verde presente en esta época del afio. La disminucion del
Clre también es mayor al aumentar la afectacion, siendo de 0.344 puntos (48%) en las zonas
quemadas con afectacion baja y llegando a 1.603 (89%) en las zonas mas afectadas, lo que
confirma la eliminacion casi total de la vegetacion verde.

Entre noviembre 2020 y diciembre 2021, la pérdida de NDVI en V1 es mayor en los niveles
mas altos de afectacion, llegando a 0.252 (30%); la disminucién del Clre también aumenta con
el nivel de afectacion, llegando a 1.157 (54%) en las zonas mas afectadas. En todos los casos, la
diferencia en los indices es menor entre estas dos fechas de invierno que en primavera, lo que
indica una paulatina recuperacién de la vegetacion en el verano y el otofio, resultando en
niveles de densidad y clorofila que se van acercando a los de antes del incendio. El tipo de
vegetacion puede explicar esta recuperacion después de una temporada de lluvias, dado que las
plantas arbustivas presentan adaptaciones al fuego, principalmente la rebrotacion, ademas de
otras como la forma de la copa, la proteccion de meristemos con el follaje enrosetado, el
enraizamiento profundo, la floracion, la latencia fisica en las semillas o la facilitacion del
incendio (Rodriguez-Trejo, 2014).

La vegetacion V2 corresponde predominantemente al bosque de encino y encino-pino (39%), si
bien incluye también bosque de pino y pino-encino, asi como zonas de vegetacion arbustiva,
herbacea y secundaria arbdrea. Ocupa un total de 82070 ha en la zona de estudio (10% de la
vegetacion natural). Se trata de coberturas mayormente caducifolias, con gran estacionalidad,
en las que el NDVI es muy alto en invierno y muy bajo en primavera. Entre febrero y mayo, V2
presenta, de manera natural, la mayor disminucion de NDVI (0.320 puntos, 50%) y de clorofila
(0.925 puntos de Clre, 66%), lo que corresponde al comportamiento de una vegetacion
principalmente caducifolia. Entre las dos temporadas de invierno, el NDVI y el Clre se
mantienen mas estables que en primavera, con disminuciones de 0.034 puntos (3.5%) y 0.429
(10.4%), respectivamente.

Este tipo de vegetacion es el mas afectado por los incendios de 2021, no solo por la superficie
quemada (17029 ha, el 34% de la superficie quemada total), sino también por el grado de
severidad (64% con afectacion moderada-alta o alta). Esto puede deberse a la gran acumulacion
de biomasa remanente de afios anteriores, que estd seca en primavera, propiciando incendios
con elevadas temperaturas y larga duracion; de hecho, los encinos son utilizados como lefia y
carbon, por su gran capacidad para producir fuego, y son, precisamente, los hornos de carbéon
que se construyen en el bosque, una causa distintiva de incendio en este tipo de vegetacion
(Rodriguez-Trejo, 2008). Las zonas quemadas con afectacion baja presentan tras el incendio
una disminucidon de NDVI incluso ligeramente menor que las zonas no quemadas (0.249, 44%),
lo que puede corresponder a un efecto de rebrote, mientras que las zonas mads afectadas
presentan una disminucion de NDVI que aumenta con el nivel de afectacion, llegando a 0.518
puntos (69%).

En las zonas con afectacion baja y moderada-baja, la disminucion del Clre es menor que el
promedio de la cobertura (0.545, 55% y 0.862, 67%, respectivamente), lo que refuerza la
posibilidad de un rebrote de especies herbaceas, capaces de aprovechar las condiciones
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inmediatas después del incendio, mientras que la vegetacion caducifolia se mantiene seca
durante la primavera. En las zonas donde el dafio es mas severo, la disminucion de clorofila
aumenta con el nivel de afectacion, llegando en las zonas de afectacion alta a 1.670 puntos de
ClIre (85%), coherente con la senescencia del follaje.

La comparacion del NDVI entre las dos temporadas de invierno muestra disminuciones mucho
menores que las observadas en primavera, con un ligero aumento en funcion de la afectacion
(0.060, 7%, en la afectacion alta). Las zonas con afectacion baja o moderada baja muestran una
recuperacion del contenido de clorofila (0.317 puntos de Clre, -25%, y 0.380, -5%,
respectivamente); la pérdida de clorofila aumenta en las zonas severamente afectadas, llegando
a 0.666 puntos de Clre (19%) en la afectacion alta. Esto significa que después de un incendio
moderado y habiendo pasado una temporada de lluvias, hay una reactivacion de la actividad
fotosintética, que podria explicarse por el rebrote de los arboles que sobrevivieron al fuego. La
mayoria especies de encino de México (muchos encinos arboreos y la totalidad de los encinos
arbustivos) estan adaptadas al fuego y son diversas las especies que se regeneran bien en sitios
incendiados, en particular las que tienen bellotas pequefias (Rodriguez-Trejo, 2008). Como en
los encinares se acumula abundante hojarasca, son comunes regimenes de fuego con incendios
superficiales; en incendios severos, la probabilidad de muerte de la parte aérea es
aproximadamente cuatro veces mayor que la del arbol, ya que la adaptacion al fuego mas
comun en encinos es su capacidad de rebrotacion, aunque haya muerto la parte aérea
(Rodriguez-Trejo, 2008), gracias a la capacidad de desarrollar brotes vigorosos de los collares
radiculares (Meng et al., 2018). La respuesta al fuego parece depender también de la etapa
sucesional: en etapas sucesionales tempranas los encinos estin mas adaptados y son
dependientes del fuego, exhibiendo mayor capacidad de rebrote, que en ectapas sucesionales
avanzadas (Rodriguez-Trejo, 2008); si el fuego es demasiado frecuente, puede favorecer que los
encinos arbustivos se estanquen en la sucesion ecoldgica; en las zonas mas afectadas hay una
paulatina recuperacion, que puede deberse al rebrote de nuevas plantas herbaceas, pues el fuego
promueve la riqueza de especies del sotobosque, siempre que las copas dejen pasar radiacion
solar suficiente (Rodriguez-Trejo, 2008). La rapida recuperacion de la vegetacion baja puede
llevar a malas interpretaciones de los indices y a sobrestimar la recuperacion de corto plazo,
especialmente con severidades altas, donde la aparicion de claros por los que penetra la luz
facilita el rapido crecimiento de las plantas de sotobosque (Meng et al., 2018).

En el caso de V5, bosque tropical caducifolio, hay 224522 ha en total en la zona (26% de la
vegetacion natural), que se distribuyen principalmente en la mitad norte. Se trata de un tipo de
cobertura cuyos doseles estan completamente secos en primavera, pero con una densidad alta de
follaje en verano y otoflo. El comportamiento promedio del NDVI en las fechas consideradas es
similar al de V1, siendo de los tipos de vegetacion con menor densidad de follaje en primavera.
En esta época del afio, la disminucion del NDVI en V5 no alcanza los 0.1 puntos (24%), siendo
la menor de todos los tipos de vegetacion, como también lo es el valor promedio del indice en
febrero (0.338) y mayo (0.249).

La superficie de bosque tropical caducifolio afectada por los incendios de la primavera 2021 se
acerca a las 8000 ha, que representan el 16% de la superficie quemada total. El nivel de
afectacion es bajo o moderadamente bajo en el 91% del area quemada y solo 152 ha presentan
afectacion alta. Se trata de areas en las que la vegetacion esta muy seca, por ser tropical
caducifolia y por encontrarse en zonas de mayores temperaturas y menor humedad; sin
embargo, la cantidad de biomasa acumulada es baja por tratarse de plantas herbaceas,
arbustivas, y arboreas, estas ultimas de poca altura; también, hay que considerar que las
superficies de bosque tropical caducifolio que se encuentran cerca de pequeilas poblaciones
rurales y son de facil acceso, se queman de manera frecuente para sembrar cultivos de temporal,
como el maiz, segun la practica de roza-tumba-quema, lo que podria explicar que los incendios
provocados no resulten graves. En muchas regiones, luego de aplicar tumba-roza y quema, se
cultiva maiz y luego se siembran pastos exoticos, que son mantenidos mediante quemas
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repetidas; la recuperacion del bosque tropical caducifolio toma décadas, y en muchas areas el
cambio de uso del suelo ya es definitivo (Rodriguez-Trejo, 2014).

En las zonas incendiadas con afectacion baja o moderada baja, la disminucion de NDVI entre
antes y después del incendio es del 40%, si bien no alcanza los 0.2 puntos, por ser una
vegetacion caducifolia y encontrarse seca en esa época del afio; la disminucioén es mayor en las
zonas con mayor afectacion, llegando al 88% en las de afectacion alta. En cuanto a la clorofila,
las zonas de V5 con afectacion baja y moderada baja presentan una disminucion de 0.227
puntos de Clre (40%) y 0.318 (53%), respectivamente, mayor que la disminucion sufrida por la
vegetacion sin quemar (0.151, 29%), mientras que el cambio en las zonas con afectacion
moderadamente alta y alta es mucho mayor (0.886, 76% y 1.989, 88%, respectivamente). Esto
indica la desaparicion de practicamente toda la vegetacion verde en las zonas de incendios
Severos.

El comportamiento del NDVI entre las temporadas de invierno, antes y después de los
incendios, muestra pérdidas menores en las zonas con afectacion moderada-alta (0.131 puntos,
17%) y alta (0.086, 12%) que la pérdida sufrida de manera natural en las zonas no quemadas
(0.132, 21%), si bien en las afectaciones baja (0.145, 22%) y moderada-baja (0.175, 26%) la
disminucion es mayor. Esto indicaria una mayor recuperacion de la cantidad de vegetacion en
las zonas mas afectadas. La disminucién de la clorofila es de 0.443 en la vegetacion no
quemada y aumenta con el nivel de afectacion, llegando a 0.938 en las zonas con afectacion
alta; sin embargo, en porcentaje la pérdida en las zonas con afectacion moderada-alta es similar
a la natural (33%) y mayor en la afectacion baja (35%) y moderada-baja (39%), que en las
zonas con alta afectacion (28%). Esto refleja un efecto positivo del fuego, que probablemente
esta asociado a la proliferacion de ciertas especies, pero a la disminucion de la riqueza en
general; también es posible que se trate de los cultivos de temporal, como el maiz, establecidos
tras la quema. El fuego parece limitar la extension y diversidad del bosque tropical caducifolio
en muchos lugares, pues la tala y quema reducen drasticamente tanto la densidad de semillas,
como el niimero de especies que germinan en el banco de semillas (Rodriguez-Trejo, 2008).
Las adaptaciones mas importantes ante el fuego que presentan diversos arboles de estas
regiones involucran la rebrotacion, la recolonizacion de sitios quemados a partir de semillas y la
latencia fisica; varias especies rebrotan después de ser cortadas, pero no después de ser
quemadas (Rodriguez-Trejo, 2014). Algunas especies, como Metopium brownei, presente en los
bosques tropicales estacionales y lluviosos, resisten el fuego y tienden a dominar cuando éste
reduce la densidad de arboles, provocando la conversion de los bosques tropicales en sabanas
(Rodriguez-Trejo, 2008).

Vegetacion perennifolia

Las coberturas V3 y V4 corresponden a los bosques templados de la zona de estudio, ya que
incluyen, en diferentes proporciones, zonas clasificadas en la Serie VI de INEGI como bosque
de pino y pino-encino (41.8% en V3 y 63.3% en V4), y de encino y encino-pino (13.4% y
9.3%), ademas de vegetacion secundaria arborea (15.3% y 14.1%), vegetacion secundaria
arbustiva (19.5% y 10.9%), bosque cultivado (9.1% y 0.22%), bosque mesofilo (0.8% y 1.7%)
y bosque de oyamel (0.02% y 0.35%). Estas asociaciones ocupan en la zona de estudio 58201
ha (V3) y 305560 ha, (V4), lo que representa el 7% y el 36% de la vegetacion natural, y de la
cual V3 es el tipo de vegetacion menos abundante de los identificados en la zona. En los
bosques V4 la disminucion del NDVI en primavera es de 0.154 puntos (20%) y un poco menor
en los bosques V3, con 0.112 (17%), manteniéndose por encima de 0.5 puntos, lo que es
coherente con una vegetacion mayormente perennifolia.

En cuanto a la clorofila, en primavera los bosques V4 presentan una mayor disminucion de
puntos Clre que los bosques V3 (0.783 frente a 0.409), si bien en porcentaje la tendencia es a la
inversa (29% frente a 37%), lo que indica un mayor contenido inicial de clorofila en V4. Entre
las dos temporadas de invierno, los bosques V4 presentan una ligera disminuciéon del NDVI
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(0.025, 3%); para V3 la pérdida de densidad de vegetacion es mayor (0.110 puntos de NDVI,
14%). También la pérdida de clorofila es mayor en V3 (0.491, 22.5% frente a 0.254, 7.7% en V4).

La superficie afectada por incendios en estas coberturas asciende en total a 1999 ha de V3 y
7366 ha de V4 (4% y 15% de la superficie quemada total). En las zonas de bosque siniestradas,
la afectacion es principalmente baja (70% en V3 y 38% en V4) y moderada-baja (25% y 41%) y
solo es alta en menos del 1% de la superficie quemada. En masas densas los combustibles mas
comunes son hojarasca y lefias, pero en masas abiertas lo son los pastos (Rodriguez-Trejo,
2008). En las zonas quemadas, la pérdida de NDVI aumenta progresivamente con el nivel de
afectacion, llegando en las zonas mas afectadas a 0.398 (49%) en V4 y a 0.368 (46%) en V3.

En estas zonas de afectacion alta, la disminucion del Clre es importante (1.971, 79% en V4 y
1.778, 72% en V3); sin embargo, en las zonas incendiadas con afectacion baja, la disminucion
del Clre es del mismo orden o incluso menor que el promedio de la cobertura. Esto es coherente
con la capacidad de los pinos de resistir incendios moderados antes de que se alcance el umbral
de severidad que implica la mortalidad de los arboles, que cuentan con mecanismos que les
permiten resistir incendios de moderada o alta intensidad: algunos pinos tienen cortezas gruesas
resistentes al fuego y la habilidad de recuperarse con el rebrote de la copa; otros basan su
regeneracion en bancos de semillas, cuya germinacion se puede ver facilitada por las
condiciones durante y después de un incendio (Meng et al., 2018). En todos los casos, cuanto
mayor es el tamafio del arbol, menor es la probabilidad de mortalidad (Rodriguez-Trejo, 2008).

Entre las dos temporadas de invierno, en las zonas mas afectadas por los incendios, los bosques
V4 presentan muy poca disminucion de NDVI (0.049, 6%) y de Clre (0.553, 21.6%), mientras
que en V3 la pérdida de densidad de vegetacion llega hasta 0.237 puntos de NDVI (28%) y la
disminucion del Clre es importante (1.545, 49%), lo que refleja una menor recuperacion de los
bosques V3 y una mayor resiliencia de los bosques mas densos, V4. La disminucion del NDVI
es un poco menor en las zonas con afectacion baja que en el promedio de la cobertura (0.099,
13% en V3, 0.02, 2.3% en V4); igual comportamiento se observa con la disminucion del Clre
(0.390 en V3, 21.6%, y 0.144 en V4, 6.6%). Esto indica buena capacidad de recuperacion ante
incendios poco graves. Se han documentado algunos casos de incendios que promueven el
crecimiento de arboles por eliminacion de las ramas mas viejas y menos productivas, con
follaje menos eficiente fotosintéticamente, y también por fertilizacion con cenizas (Rodriguez-
Trejo, 2008). En un bosque hay que considerar separadamente la recuperacion del estrato
arboreo y la de los estratos inferiores, que pueden recuperarse mas rapidamente, si bien la
vegetacion no sera la misma, ni en estructura y funcionamiento, ni en su capacidad de
almacenamiento de agua y carbono (Meng et al., 2018). En algunos casos, sin embargo, se ha
registrado una mayor riqueza de especies del sotobosque (aumento de casi el 100%) y
diversidad después de quemas prescritas; asi, el fuego contribuye a mantener una alta
diversidad en la mayoria de pinares y bosques de pino-encino, si bien los bosques de pinos que
se queman con demasiada frecuencia se degradan (Rodriguez-Trejo, 2008).

En definitiva, el fuego tiene impactos negativos, como deforestacion, erosion, contaminacion,
mortalidad de arboles y vida silvestre, ademés de riesgo para las personas y sus propiedades,
etc.; pero también puede tener impactos positivos en la diversidad, regeneracion y crecimiento
de arboles, reciclaje de nutrientes y materia organica, habitat de la vida silvestre o alimento para
el ganado (Rodriguez-Trejo, 2008). Los efectos del fuego varian segin el tipo de componentes
del ecosistema, asi como de la escala espacial y las condiciones del régimen de incendios
(Jardel-Peldez et al., 2014). En los bosques de pino, el uso de quemas prescritas a baja
intensidad y severidad, ademas de ayudar a mantener la vegetacion y un ambiente favorable
para infinidad de especies faunisticas, ayuda a preservar condiciones propias para actividades
recreativas y reduce el peligro de incendios de gran magnitud (Rodriguez-Trejo, 2008),
mientras que la supresion del fuego provoca la acumulacion de material combustible, ademas
de cambios en la estructura y composicion de la vegetacion, aumentando el riesgo de incendios
severos (Jardel-Pelaez et al., 2014) de una intensidad mucho mayor y efectos mucho mas
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graves (Rodriguez-Trejo, 2008). En otros ecosistemas, sin embargo, como los encinares, es
conveniente reducir la carga de lefia y hojarasca antes de pensar en realizar quemas prescritas
(Rodriguez-Trejo, 2014). En los bosques tropicales con prevalencia de especies sensibles al
fuego, degradados o invadidos por pastos exdticos, se recomienda la exclusion del fuego
(Rodriguez-Trejo, 2014); mas incendios extienden la sabana y reducen el bosque tropical
caducifolio, mientras que la exclusion de incendios extiende dichos bosques, reduciendo la
sabana (Rodriguez-Trejo, 2008).

Las respuestas de los ecosistemas y la biodiversidad al fuego son complejas y para muchos
ecosistemas existe todavia una carencia de conocimiento al respecto, por lo cual este sigue
siendo un tema relevante de investigacion (Jardel-Peldez et al., 2014). Los datos de
teledeteccion son utiles para este tipo de estudios, pues, a pesar de algunas limitaciones, como
el tamafio de pixel o la imposibilidad de distinguir entre los estratos de vegetacion o las
especies, permiten el monitoreo sistematico de las superficies naturales, por su disponibilidad
en cualquier zona afectada y en fechas anteriores y posteriores al evento (Chuvieco et al.,
2019). Todos los atributos del régimen de incendios que se pueden caracterizar espacialmente
(recurrencia del fuego, intervalo de retorno, severidad, etc.), se relacionan significativamente
con el reverdecimiento, en una gran variedad de escenarios de recuperacién post-incendio
(Fernandez-Garcia et al., 2018). El uso de indices de vegetacion puede complementarse con
datos de campo y datos obtenidos con técnicas multi-sensores, incluyendo LiDAR o
hiperespectrales, para proponer planes operacionales de manejo postincendio (Meng et al.,
2018).

Los nuevos conocimientos deben ser aplicados en la administracion de los ecosistemas, con el
fin de preservarlos, restaurarlos o hacerlos productivos para la silvicultura o los usos
tradicionales. Esto puede lograrse a través de un manejo integrado de incendios, que incluya
tanto las actividades para prevenir y combatir incendios forestales, como una regulacion del uso
del fuego que considere aspectos ecoldgicos, politicos, sociales, antropologicos, legales,
econdmicos, normativos y operativos, siempre en beneficio de la biodiversidad y el bienestar de
la poblacion (Rodriguez-Trejo, 2008). Esta filosofia conservacionista y respetuosa del medio
ambiente, dista mucho, sin embargo, de la que subyace en los incendios forestales ocurridos en
Michoacan en la primavera de 2021, coincidiendo con el confinamiento impuesto por la
pandemia del COVID-19.

CONCLUSIONES

En Michoacén ocurren incendios forestales todas las primaveras, en su mayoria provocados con
fines agricolas o de deforestacion, que representan un problema ambiental. En el presente
trabajo se presenta el estudio, utilizando técnicas de teledeteccion, de los incendios de la
primavera 2021; durante el confinamiento por el COVID-19, fueron especialmente numerosos,
en particular en la zona noroeste del estado, donde se encuentra la Meseta Purépecha, zona de
importancia social y forestal. Las areas quemadas se identificaron con una clasificaciéon no
supervisada de una imagen posterior al incendio, y el nivel de afectacion por la diferencia del
indice NBR entre antes y después; se consideraron cinco tipos de vegetacion forestal (V1 a V5),
seguin el comportamiento de su NDVI a lo largo del afio. En la vegetacion caducifolia de baja
densidad, tanto arbustiva (V1) como de bosque tropical caducifolio (V5), la afectacion fue
mayoritariamente baja o moderada-baja, debido al poco material combustible presente, ademas
de que la recuperacion fue alta; en las zonas de bosque tropical caducifolio mas afectadas, hubo
incluso un efecto positivo del fuego, probablemente asociado a la proliferacion de ciertas
especies. Por otra parte, la vegetacion caducifolia con alta densidad (V2), donde predominan los
encinos, fue la que presentd el mayor porcentaje de afectacion moderada-alta o alta, por la gran
acumulacién de biomasa seca muy combustible; se observé un fuerte efecto de rebrote en las
zonas con afectacion baja y moderada-baja. En los bosques templados de vegetacion
perennifolia (V3 y V4), la afectacion fue mayoritariamente baja o moderadamente baja; en
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incendios moderados, se pudo producir el rebrote de copa de los pinos; en las zonas mas
afectadas se observd una mayor resiliencia de los bosques mas densos. Ante el cambio
climatico y el mayor nimero y gravedad de los incendios forestales, es importante contar con
informacion global y oportuna, como la obtenida mediante el analisis de imdgenes satelitales de
teledeteccion. Esto no excluye, sin embargo, la necesidad de informacién de campo, ya que los
datos satelitales no permiten distinguir entre especies, ni la complejidad de la estructura de la
vegetacion.
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RESUMEN: Vanilla planifolia Andrews, es una especie Sujeta a Proteccion Especial,
que requiere la generacion de estrategias de conservacion novedosas, como la
conservacion in vitro a mediano plazo, permitiendo alargar los intervalos entre
subcultivos, manteniendo la capacidad para reactivar las tasas de crecimiento. En este
sentido los trabajos dedicados a la conservacion in vitro a mediano plazo de vainilla se
encuentran enfocados principalmente en el uso de agentes osmoticos, no obstante, los
inhibidores de crecimiento son, un mecanismo promisorio cuyo uso debe evaluarse,
ejemplos de ello son el acido abscisico (ABA) y cloruro de clormequat (CCC), que se
han ensayado con éxito en otras especies, sin embargo, hasta el momento no existen
reportes sobre los efectos de su interaccion en vainilla. Por lo tanto, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el efecto de la interaccion de diferentes concentraciones de
ABA (0,1.5y3mg L")y CCC (0, 1,2, 4 y 6 mg L") adicionados al medio Murashige
y Skoog (MS) al 75%, en la inhibicion de la morfogénesis en el cultivo in vitro de
microestacas de Vanilla planifolia, de 1.5 cm de longitud, sometidas a un fotoperiodo
de 16/8 horas luz/obscuridad, a 25 + 2 °C a 2000 lux de intensidad luminica durante
200 dias, evaluando para ello la longitud total de las plantulas, el nimero de brotes,
hojas, raices y porcentaje de supervivencia, obteniendo los mejores resultados en el
tratamiento 3.0: 2.0 mg L' de ABA/CCC (T 12) debido a que presentd una
supervivencia del 100%, 1.90 cm de longitud total, 0.44 brotes, 1.88 hojas y 1.64
raices, por lo que, la combinacion de los reguladores permitié la conservacion in vitro a
mediano plazo de V. planifolia al reducir el crecimiento y desarrollo de las plantulas
sin afectar su sobrevivencia.

Palabras claves: acido abscisico, cloruro de clormequat, crecimiento reducido.

ABSTRACT: Vanilla planifolia Andrews, is a species subject to special protection,
which requires the generation of novel conservation strategies, such as medium-term in
vitro conservation, allowing for longer intervals between subcultures, while
maintaining the ability to reactivate growth rates. In this sense, works dedicated to the
medium-term in vitro conservation of vanilla are mainly focused on the use of osmotic
agents, nevertheless, growth inhibitors are a promising mechanism whose use should
be evaluated, examples of which are abscisic acid (ABA) and chlormequat chloride
(CCC), which have been successfully tested in other species, however, so far there are
no reports on the effects of their interaction in vanilla. Therefore, the present study
aimed to determine the effect of the interaction of different concentrations of ABA (0,
1.5 and 3 mg L") and CCC (0, 1, 2, 2, 4 and 6 mg L") added to Murashige and Skoog
(MS) medium at 75%, on the inhibition of morphogenesis in vitro culture of Vanilla
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planifolia microstakes, 1.5 cm in length, subjected to a photoperiod of 16/8 hours light/dark, at
25 + 2 °C at 2000 lux light intensity for 200 days, evaluating the total length of the plantlets, the
number of shoots, leaves, roots and survival percentage, the best results were obtained in
treatment 3.0: 2.0 mg L' of ABA/CCC (T 12) because it showed 100% survival, 1.90 cm total
length, 0.44 shoots, 1.88 leaves and 1.64 roots. Therefore, the combination of the regulators had
a synergistic effect that allowed the medium-term in vitro conservation of V. planifolia by
reducing the growth and development of the seedlings without affecting their survival.

Key words: abscisic acid, chlormequat chloride, reduced growth.

INTRODUCCION

La especia vainilla se obtiene de los frutos beneficiados de diversas especies del género Vanilla,
una de estas es V. planifolia Andrews, que representa cerca del 95% de los frutos
comercializados (Bory ef al., 2008; Azofeifa-Bolafios et al., 2014). La especie es originaria de
las selvas tropicales del sureste de México y América Central (Bello-Bello ef al., 2015), siendo
considerado México como su centro de origen y domesticacion (Rodriguez-Deméneghi et al.,
2023). Sin embargo, su polinizacién y germinacion en ambientes naturales es baja. Aunado a
¢ésto, las poblaciones naturales han sido diezmadas por la recolecta excesiva e ilegal,
provocando que se encuentre en via de extincion en su habitat natural, razén por la que es
considerada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 “Sujeta a Proteccion
Especial (Pr)” (Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010; Bello-Bello et al.,
2015; Bonilla et al., 2015; Lozano-Rodriguez et al., 2015).

Con base a lo anterior, es necesario el desarrollo de estrategias para la conservacion de esta especie.
Actualmente, la conservacion ex situ es considerada como la mejor opcion, debido al deterioro del
habitat por la tala inmoderada y el cambio de uso de suelo (Menchaca & Lozano, 2018), ademas de
ser una opcidn para preservar algunas especies vegetales (Reed ef al., 2011; Coelho et al., 2020). Los
bancos de germoplasma son un método tradicional de conservacion ex sifu, sin embargo, no son una
buena opcioén de conservacion para todas las especies (Engelmann, 2011; Coelho et al., 2020).
Mientras que el método de colecciones de campo tiene como limitante el de requerir un considerable
espacio fisico y un alto costo para el mantenimiento, control de plagas y enfermedades (Bello-Bello
et al., 2014; Coelho et al., 2020). Por lo tanto, los métodos biotecnoldgicos como la conservacion in
vitro a corto (crecimiento activo), mediano (crecimiento lento) y largo plazo (crioconservacion)
pueden considerarse mejores alternativas (Coelho et al., 2020).

Respecto al método a mediano plazo como es el de crecimiento lento, los explantes permanecen
por 6 meses o hasta por 12 meses en cultivo in vitro (Rayas et al., 2002; Sanchez-Chiang &
Jiménez, 2010). Este método se basa en la disminucion de la division celular y el metabolismo
de la planta, con la finalidad de incrementar el plazo de tiempo entre subcultivos, para disminuir
los riesgos de contaminacion por el subcultivo constante, sin que se produzcan cambios
genéticos y se logre mantener la diversidad genética de una especie bajo condiciones estériles
sin poner en peligro la estabilidad de la planta (Shibli et al., 2006).

A nivel mundial se han empleado ciertas sustancias relacionadas en el crecimiento vegetal,
entre ellas, el cloruro de clormequat (CCC), que ha sido empleado como inhibidor del
crecimiento vegetal en diversas especies en invernadero como es el caso de plantulas de
lechuga (Bermudez, 2018), ademas, han reportado trabajos sobre desarrollo y rendimiento del
girasol (Silva-Garza et al., 2001), microtuberizacion in vitro de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Cardinal y Diarnant (Hussain et al., 2006; Zakaria et al., 2008), sobre aclimatacion y
crecimiento in vitro de Tibouchina urvilleana (DC). Cogn. (Kozak, 2006), micropropagacion de
Eclipta alba (L.) Hassk (Ray & Bhattacharya, 2008), regeneracion in vitro de cuerpos
protocérmicos (PLBs) de Phalaenopsis ‘Fmk02010° (Mehraj et al., 2017), entre otros; pero no han
reportado su empleo para la conservacion in vitro a mediano plazo en cultivos como la vainilla; asi
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también los trabajos dedicados a su conservacion in vitro mediante el empleo de acido abscisico
(ABA) son escasos (Bello-Bello ef al., 2015; Pastelin, 2018; Bautista-Aguilar ef al., 2021).

Tomando en consideracion lo anterior, el empleo de ABA y CCC puede considerarse como una
estrategia de conservacion in vitro a mediano plazo, para aumentar los intervalos entre
subcultivos, suministro constante de plantas libres de patégenos y disminucion en el empleo de
mano de obra, a comparacion del método de conservacién a corto plazo, el cual implica un
crecimiento a tasas normales, conllevando a un mantenimiento constante, mayor mano de obra
(remunerado) y mayor cantidad de reactivos, debido a que los subcultivos se realizan cada 30 a
60 dias (Sanchez-Chiang & Jiménez, 2010; Pérez et al., 2012; Bello-Bello et al., 2015; Bonilla
et al.,2015; Alcantara et al., 2017).

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la interaccion de
diferentes concentraciones de los inhibidores de ABA y CCC en la inhibicion de la
morfogénesis de microestacas de V. planifolia cultivadas in vitro como una alternativa de
conservacion a mediano plazo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del Instituto de
Ciencias Biologicas de la UNICACH, ubicado en Ciudad Universitaria, Libramiento Norte
Poniente 1150, Colonia Lajas Maciel Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Material vegetal

La colecta del material biologico utilizado fue autorizada por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) bajo la licencia de colecta cientifica SGPA/DGVS/11157/19.
Derivado de lo anterior, se obtuvieron mediante cultivo in vitro plantulas de vainilla (V.
planifolia) y posteriormente microestacas (explantes) de 1.5 cm. Todo el material empleado se
cultivé in vitro en medio Murashige y Skoog al 50%, incubados a 25 £+ 2 °C, con un ciclo de
fotoperiodo de 16/8 h y una intensidad luminica de 2000 lux.

Preparacion de medio

Se prepard medio Murashige y Skoog al 75% (MS 75%), con 30 g L' de sacarosa, adicionado
con ABAa0,1.5y3mgL"!, CCCa0,1,2,4y6mgL" osucombinacion (ABA/CCC) (Tabla
1). Se ajustd el pH a 5.6 con NaOH y HCl al 1 N, se agregd 2.5 mg L' de Phytagel Sigma®, se
vaci6 20 ml de medio MS 75%, en cada uno de los frascos de vidrio de 125 ml con tapa, por
ultimo, se esterilizaron en autoclave a 121 °C a una presion de 15 psi’!, durante 15 minutos.

Conservacion in vitro a mediano plazo

Posteriormente las microestacas fueron transferidas asépticamente a los frascos de vidrio (una
microestaca por frasco) con medio de cultivo modificado (ABA, CCC o ambos) estéril. Los
tratamientos experimentales y el control se incubaron durante 200 dias bajo las mismas
condiciones de iluminacion y temperatura de la etapa de cultivo previa a la obtencion de las
microestacas.

Evaluacién de las variables
Al cumplir el periodo de incubacion se midi6 la longitud total de las plantulas obtenidas a partir
de la yema de las microestacas, con un vernier digital Stainless Hardened®. Al finalizar el
experimento Se contabilizd el nimero de brotes, nimero de hojas, nimero de raices y
porcentaje de supervivencia.
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Tabla 1. Combinaciones de inhibidores de crecimiento, ABA y CCC, utilizados en la
conservacion in vitro de Vanilla planifolia
Table 1. Combinations of growth inhibitors, ABA and CCC, used in the in vitro conservation of Vanilla planifolia.

Tratamientos mg L!
Control 0.0: 0.0
CcccC TO1 1
T 02 2
T 03 4
T 04 6
ABA T 05 1.5
T 10 3
ABA/CCC T 06 1.5:1.0
T 07 1.5:2.0
T 08 1.5:4.0
T 09 1.5: 6.0
T11 3.0:1.0
T12 3.0:2.0
T13 3.0: 4.0
T 14 3.0:6.0

Analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar para 14 tratamientos experimentales y un control,
cada tratamiento constd6 de 25 unidades experimentales, cada una conformada por una
microestaca creciendo en un frasco con 25 ml de medio de cultivo con su respectivo
tratamiento, empleandose un total de 375 unidades experimentales. Los datos obtenidos fueron
sometidos a una prueba Shapiro Wilk y Levene, para analizar la normalidad y homogeneidad de
las varianzas, al no superarse los supuestos se optd por realizar una prueba de Kruskal-Wallis (p
< 0.05), y posteriormente una prueba de Dunn, para determinar diferencias intragrupos. Los
analisis se realizaron utilizando el software estadistico R version (4.1.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 200 dias de cultivo in vitro se observd una reduccion en la longitud de los
explantes, la mayoria de ellos vigorosos. Asi mismo, se observa que el tratamiento Control pese
a presentar una mayor longitud, las hojas viejas inferiores presentaron una clorosis general
avanzada, verde palido a amarillo desde las hojas viejas hasta las jovenes y nuevo crecimiento,
ademas de un desarrollo débil, asi como la pérdida y secado de hojas viejas (Figura la).
Mientras que, en los tratamientos experimentales, inicamente se observan sintomas de déficit
nutrimental en el tratamiento T 03 (4 mg L! de CCC) (Figura 1c¢).

Para el caso de V. planifolia Bello-Bello et al. (2015), reportan la ausencia de anomalias
fenotipicas en las plantulas de vainilla, cultivadas in vitro con 1,2 y 3 mg L' de ABA con MS
al 100%, de manera similar, Barrueto & Carvalho (2008) reportan una completa dormancia de
yemas, sin afectar su desarrollo y posterior conversion en plantulas de yemas axilares nodales
de yuca (Manihot esculenta Grantz) conservadas en 5.29 y 7.92 mg L' de ABA. De igual forma
Yun-peng et al. (2012), refieren la ausencia de afectaciones morfoldgicas en el cultivo de dos
especies de lirios (Lilium davidii Duch. ex Elwes y Lilium longiflorum Thunb.) en medio
adicionado con 3 mg L' de ABA durante 15 meses.
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Figura 1. Efecto de concentraciones de dos inhibidores de crecimiento, sobre la conservacion in vitro de Vanilla
planifolia Andrews. Concentraciones de izquierda a derecha: a) Control, b) acido abscisico (ABA)a 1.5y 3 mg L',
¢) cloruro de clormequat (CCC)a 1, 2,4y 6 mg L' y d) combinacion (ABA/CCC) a 1.5: 1.0, 1.5: 2.0, 1.5: 4.0, 1.5:

6.0,3.0: 1.0, 3.0: 2.0, 3.0: 4.0 y 3.0: 6.0 mg L' a 200 dias de cultivo.

Figure 1. Effect of concentrations of two growth inhibitors on the in vitro conservation of Vanilla planifolia
Andrews. Concentrations from left to right: a) Control, b) abscisic acid (ABA) at 1.5 and 3 mg L-1, c) chlorocholine
chloride (CCC) at 1, 2, 4, and 6 mg L-1, and d) combination (ABA/CCC) at 1.5:1.0, 1.5:2.0, 1.5:4.0, 1.5:6.0, 3.0:1.0,

3.0:2.0, 3.0:4.0, and 3.0:6.0 mg L-1 after 200 days of cultivation.

Respecto a la longitud total, existe una relacion entre el tamafio decreciente de los explantes y el
incremento en las concentraciones de CCC y ABA, observandose diferencias estadisticamente
significativas (p = 2.2e-16, Kruskal Wallis), siendo el tratamiento T 14 (3.0: 6.0 mg L' de
ABA/CCC) el que presentd el promedio mas bajo con 1.80 cm, seguido por los tratamientos T
13 (3.0: 4.0 mg L' de ABA/CCC) y T 12 (3.0: 2.0 mg L' de ABA/CCC) con 1.85y 1.90 cm
respectivamente, éstos conforman un grupo que se diferencia estadisticamente del resto de
tratamientos (Tabla 2, Figura 2a). Lo anterior concuerda con lo reportado por Bello-Bello et al.
(2015); Pastelin (2018); Bautista-Aguilar et al. (2021), quienes refieren que el empleo de ABA
tiene una relacion entre la disminucion de la longitud total del explante de vainilla y el
incremento de la dosis empleada, siendo los tratamientos con mayor contenido del regulador (3
y 5 mg L' ABA) en medio MS al 100%, los que presentaron las medias mas bajas 1.3, 1.42 y
0.71 ¢cm respectivamente, resultado semejante al obtenido en el tratamiento T 10 (3.0 mg L' de
ABA) el cual present6 una longitud de 1.23 cm. Es importante mencionar que los experimentos
realizados por Bello-Bello er al. (2015), Pastelin (2018) y Bautista-Aguilar et al. (2021),
tuvieron una duraciéon de 180, 186 y 120 dias respectivamente, mientras que el presente
experimento fue de 200 dias en medio MS al 75%, por lo que la interaccion entre el ABA y el
CCC gener6 una disminucion significativa en la longitud de los explantes (p = 2.2e-16, Kruskal Wallis).

En lo referente al nimero de brotes, se observd una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos (p = 2.2e-16, Kruskal Wallis), se tiene que a mayor concentracion de
reguladores, se obtuvo una menor formacion de brotes, una menor media en el tratamiento T 14
con 0.27 brotes, seguido de los tratamientos T 12 y T 13 una media de 0.44 y 0.28, mismos que
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son semejantes entre si y se diferencian del resto de tratamientos, estos resultados contrastan
con los 3.67 brotes obtenidos en el tratamiento Control (Tabla 2, Figura 2b), por lo que, la
interaccion de ambos retardantes, permitid una inhibicion eficaz, presentando un efecto
sinérgico libre de efectos indeseados o deficiencias nutrimentales como la presentada en el
tratamiento T 03 adicionado tinicamente con CCC. Lo anterior, coincide con lo referido por Da
Silva & Scherwinski-Pereira (2011), quienes observaron diferencias significativas en la
longitud de los brotes y nimero de yemas por brote de pimienta (Piper aduncum L.), al usar 1,
2 y3mg L' de ABA. En el caso de la pimienta larga (Piper hispidinervum Kunth.), al usar 3
mg L' de ABA, obtuvieron el promedio mas bajo de 8.8 cm de longitud y 6.8 yemas por brotes.
En cuanto al nimero de hojas, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p
< 0.05, Kruskal Wallis), se tuvo una menor formacion de hojas en el tratamiento T 14 con una
media de 1.83 hojas, seguido por los tratamientos 12 y 13 con medias de 1.88 y 1.86 hojas
respectivamente (Tabla 2, Figura 2c¢), estos resultados son similares a lo reportado por Bautista-
Aguilar et al. (2021) quienes al conservar vainilla en MS (100 %) suplementado con 3 mg L!
de ABA, obtuvieron una media de 1 hoja, por su parte, Bello-Bello ef al. (2014), al conservar
cafia de azucar, encontraron una menor formaciéon de hojas obteniendo un promedio de 2.5
hojas, en el tratamiento de mayor concentracion con 3 mg L' de ABA.

En lo referente al numero de raices, la prueba de Kruskal Wallis evidencia diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05), manteniéndose la tendencia observada con
anterioridad, presentando la media mas baja en el T 14 con una media de 1.50 raices por
explante (Tabla 2, Figura 2d).

Respecto a lo anterior, Pdez & Gonzalez (2001), refieren que el empleo de 1.5 mg L' de ABA y
1.5 mg L! de CCC, permitieron la obtencion del promedio de desarrollo de raices mas bajo en
la conservacion in vitro de papa (Solanum tuberosum L.) (1.15), mientras que Rivera-Calder6n
et al. (2008), sefialan que la adicion de 10:500 mg L' de BAP/CCC al medio de cultivo (MS al
100%), es capaz de inducir la mas alta produccién de microtubérculos de papa, con un
promedio de 9.08. Hussain ef al. (2006), reportaron ademas que el empleo de medio de cultivo
Murashige y Skoog, adicionado con 200 mg L' de CCC es capaz de inducir la méixima
formacion de tubérculos en papa (16.5 tubérculos/frasco).

Tabla 2. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones de ABA y CCC en la morfogénesis de V. planifolia.
Table 2. Effect of the interaction of different concentrations of ABA and CCC on the morphogenesis of V. planifolia.

Tratamientos mg L! Longitud total (cm) Brotes Hojas Raices
Media Media Media Media
Control  0.0: 0.0 494+ 138a 3.67+0.57 a 5.52+2.77 a 5.24+137a
CCC TO1 1 477+1.62a 2.74+044b 543+120a 413+1.60b
T 02 2 4.68+1.68a 20+0.72¢ 535+2.11a 410+1.74b
T 03 4 381+£1.27b 1.26+£0.44d 422+191b 335+1.07¢
T 04 6 2.90+0.60 ¢ 1.14+£0.66d 336+1.01c¢ 2.50+0.85d
ABA T 05 1.5 394+£081b 1.96£0.73 ¢ 324+097 ¢ 2.52+0.77d
T10 2.73+0.74 ¢ 1.13£0.75d 2.13+0.92d 1.74£1.05¢
ABA/CCC T 06 1.5:1.0 3.80+0.72b 1.30+1.02d 3.17+£1.85¢ 278+ 1.514d
T 07 1.5:2.0 3.73+£0.74 b 1.27+£0.76 d 3.14+ 09 c 2.73+£1.45d
T 08 1.5:4.0 2.88+045¢ 1.20£0.76 d 3.0+£232¢ 2.55+094d
T 09 1.5:6.0 2.82+0.62¢ 1.08£0.70d 220+0.86d 2.44+087d
T11 3.0: 1.0 2.68+0.52¢ 1.12+0.79d 2.08+0.92d 1.67+1.09¢
T12 3.0:2.0 1.90+£0.38d 044+0.71e 1.88+0.78d 1.64+£081le
T13 3.0:4.0 1.85+£0.46d 028 +046¢ 1.86+0.72d 1.57+081le
T14 3.0: 6.0 1.80+0.34d 027+046¢ 1.83+0.61d 1.50+£0.78 e

Datos obtenidos a 200 dias de cultivo. Las medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05, prueba de Dunn) entre tratamientos (n = 375 microestacas).
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Figura 2. Efecto de la interaccion de diferentes tratamientos: ABA/CCC mg L', en la morfogénesis de V. planifolia,
a 200 dias de cultivo: a) Longitud total (cm), b) Nimero de brotes, ¢) Numero de hojas y d) Namero de raices. Las
medias con letras diferentes en cada barra indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05, prueba de Dunn)

entre tratamientos (n = 375 microestacas).

Figure 2. Effect of the interaction of different treatments: ABA/CCC mg L-1, on the morphogenesis of V. planifolia,
at 200 days of cultivation: a) Total length (cm), b) Number of shoots, ¢) Number of leaves, and d) Number of roots.
Means with different letters on each bar indicate statistically significant differences (p < 0.05, Dunn's test) between

treatments (n = 375 microcuttings).

En lo referente a la supervivencia de los explantes, se observo que los tratamientos T 05 (1.5
mg L' de ABA), T 09 (1.5: 6.0 mg L") y T 12 (3.0: 2.0 mg L!) de ABA/CCC, reflejaron los
porcentajes mas altos con 100% para todos los casos, seguidos por el tratamiento T 11 (3.0: 1.0
mg L'/ ABA: CCC) con un 96%, mientras que, en el tratamiento T 04 (6.0 mg L' de CCC),
obtuvo el porcentaje de supervivencia mas bajo con un 56% (Figura 3).

T4
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Figura 3. Porcentaje de supervivencia de plantulas de vainilla (V. planifolia) con los diferentes tratamientos

a 200 dias de cultivo.

Figure 3. Percentage of survival of vanilla seedlings (V. planifolia) with different treatments at 200 days of

cultivation.

Los resultados obtenidos, coinciden con lo reportado por Bello-Bello ef al. (2015), en el estudio
sobre la conservacion in vitro de vainilla, refieren que con 1,2 y 3 mg L' de ABA obtuvieron
un porcentaje de supervivencia del 100, 90 y 90%, respectivamente, mientras que Bautista-
Aguilar et al. (2021), obtuvieron un 93.3% de supervivencia en explantes de V. planifolia
conservados en medio MS al 100% adicionado con 3 mg L' de ABA e incubado a 22 °C.
Ademas de ser similar a lo reportado por Da Silva & Scherwinski-Pereira (2011), quienes
obtuvieron una supervivencia del 100% en P. aduncum, en medio MS adicionado con 0.5y 1.0
mg L' de ABA y un 100% en brotes de P. hispidinervum, en medio adicionado con 1 y 2 mg L-
! de ABA, para el caso del CCC no se encuentran reportes de sus efectos en la tasa de
supervivencia de los explantes.

CONCLUSION

El mejor tratamiento para la conservacion in vitro a mediano plazo de V. planifolia es el
tratamiento T 12 (3.0: 2.0 mg L'/ ABA: CCC, MS al 75%), debido a que presentd una
supervivencia del 100% de los explantes y una menor longitud total en un periodo de 200 dias,
sin sintomas de deficiencias nutrimentales y anomalias en su desarrollo, por lo tanto, puede
considerarse como una estrategia para salvaguardar este material vegetal mediante el
establecimiento de bancos de germoplasma in vitro, para futuros proyectos de reubicacion o
intercambios con otros bancos de germoplasmas; con menor mano de obra, en comparacion con
la técnica de conservacion a corto plazo.
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RESUMEN: Epidendrum falcatum Lindl. es una orquidea endémica de México, con

Niém. 57: 157-170. Enero 2024 una distribucion discontinua en poblaciones silvestres que crecen sobre rocas calizas.
Las actividades antropogénicas y la demanda de coleccionistas han provocado una

DOI: disminucion en las poblaciones silvestres de esta especie. El objetivo de este trabajo fue
10.18387/polibotanica.57.9 conocer el efecto de dos compuestos organicos sobre la propagacion in vitro de E.

falcatum. Semillas provenientes de una capsula indehiscente se cultivaron en medio
Murashige y Skoog (MS) modificado a 50% de los macronutrientes y adicionado con
100, 200 y 300 mL L'y g L"! de agua de coco o pulpa de platano. Los compuestos
organicos promovieron la germinacion de E. falcatum; el mayor porcentaje de
germinacion se obtuvo con agua de coco a 100%. El control presentdé mayor nimero de
hojas. Sin embargo, los tratamientos que contenian platano estimularon
significativamente (p < 0.05) la diferenciacion del sistema radicular y de estructuras
aéreas. Este estudio representa un método biotecnoldgico exitoso de propagacion in
vitro para la obtencion de ejemplares de E. falcatum y asi contrarrestar la explotacion
de las poblaciones silvestres.

Palabras clave: Micropropagacion, crecimiento, conservacion, orquideas

ABSTRACT: Epidendrum falcatum Lindl. is an endemic orchid of Mexico, with a
discontinuous distribution in wild populations growing on limestone rocks.
Anthropogenic activities and the demand of collectors have caused a decrease in the
wild populations of this species. The objective of this work was to know the effect of
two organic compounds on the in vitro propagation of E. falcatum. Seeds from an
indehiscent capsule were grown on Murashige and Skoog (MS) medium modified to
50% of macronutrients and added with 100, 200 and 300 mL L' and g L"! of coconut
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water or banana pulp. The organic compounds promoted germination of E. falcatum; the
highest germination percentage was obtained with 100% coconut water. The control presented a
greater number of leaves. However, treatments containing plantain significantly (p < 0.01)
stimulated the differentiation of the root system and aerial structures. This study represents a
successful biotechnological method of in vitro propagation to obtain specimens of E. falcatum
and thus counteract the exploitation of wild populations.

Key words: orchid, growth, conservation, micropropagation

INTRODUCCION

La familia Orchidaceae constituye uno de los grupos de plantas mas diversos, con alrededor de
25 000 especies descritas a nivel mundial. En México, se han registrado 1300 especies (6% del
total mundial), de las cuales, el 40% son endémicas, la distribucién de las orquideas es amplia,
pero son mas abundantes y diversas en los bosques humedos del sur del pais (Gutiérrez-
Rodriguez et al., 2022; Solano-Gémez et al. 2007). Las orquideas tienen importancia
econdémica y cultural, debido a que son usadas como alimento, medicamento, aromatizante y
usos artesanales y ornamentales (Cox-Tamay et al., 2006; Fillat-Ordoéfiez & Flores, 2022;
Solano-Goémez et al. 2007). A pesar de su amplio uso, las orquideas presentan diversos
problemas de conservacion a consecuencia de la destruccion y transformacion de sus habitats,
el trafico ilegal de las especies, la depredacion de ejemplares y el crecimiento urbano (Avila-
Diaz & Salgado-Garciglia, 2006; Espejo-Cruz et al., 2023). Las orquideas pueden propagarse
de manera sexual y vegetativa. Estas producen gran cantidad de semillas, pero solo entre el 0.2
y 0.3% germina en la naturaleza, debido principalmente a la ausencia de endospermo (Arditti,
2010; Islam et al., 2011). Ademas, la propagacion vegetativa suele ser dificil, lenta e ineficiente
(Islam et al., 2011; Wida-Utami et al., 2017). Debido a la alta demanda de estas especies, es de
vital importancia implementar estrategias para la conservacion in situ y ex situ de las orquideas,
a través de una propagacion rapida y eficiente de las especies.

Las técnicas de cultivo in vitro son una herramienta de gran utilidad para el estudio,
conservacion, y propagacion rapida y masiva de especies vegetales (Yam & Arditti, 2009)
permite producir de manera continua gran cantidad de ejemplares de calidad, con lo que se
contribuye a reducir el dafio ocasionado por el saqueo de las especies de sus habitats naturales
(AVila—Diaz & Salgado-Garciglia, 2006; Flores-Hernandez et al., 2007; Yam & Arditti, 2009).
Diferentes estudios se han enfocado en definir los medios de cultivo mas adecuados para la
propagacion de orquideas (Damon et al., 2004; Aktar et al., 2008; Ruiz, et al., 2008).
Asimismo, se han utilizado varios compuestos organicos para suplementar estos medios, tales
como, extracto de papa, agua de coco, peptona, homogenizado y pulpa de platano, arroz
integral, jugo de naranja, jugo de tomate, entre otros (Kaewkhiew & Kaewduangta, 2010;
Sandoval et al., 2014; David et al., 2015; Teixeira da Silva et al., 2015; Wida-Utami et al.,
2017) los cuales han demostrado, en muchos casos, promover el desarrollo y crecimiento de
hojas y raices, estimular la germinacion de semillas y formacién de brotes, gracias a su
composicion quimica (Kaur & Bhutani, 2012; Sandoval et al., 2014; Wida-Utami ef al., 2017).
Segun Yong et al., (2009) el agua de coco contiene reguladores de crecimiento como auxinas,
giberelinas y citoquininas, acido salicilico, acido abscisico, acido ascorbico, acido glutamico,
acido aspartico, azucares, lipidos, sodio, potasio, magnesio, calcio, fésforo, cloruro, hierro,
riboflavina, niacina, alanina, treonina, serina, sirosina, isoleucina, leucina, glicina, fenilalanina,
histidina (Ovalles et al., 2002; Costa, et al., 2015; Robles-Ozuna et al., 2021). Por su parte la
pulpa de platano es una excelente fuente de potasio, vitaminas; A, B6, C y D. En estado
inmaduro, el platano posee una alta concentracion de almidon (70%) en comparacion de la fruta
en estado maduro. También contiene carbohidratos, proteinas, fosforo, calcio, manganeso,
magnesio y cobre (Rinjha, et al., 2022). Dichos compuestos presentes en el agua de coco y
platano regulan y promueven diferentes procesos dentro de la planta.

159



POLIBETANICA

Nuam. 57: 157-170 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

Aunque se ha generado mucha informacion sobre la propagacion de orquideas terrestres raras y
en peligro de extincion, se sabe poco sobre la propagacion de la gran mayoria de las orquideas
epifitas y litofitas, como E. falcatum (Damon, et al., 2004). E. falcatum, es una orquidea
endémica de México, distribuida en diferentes estados del pais; sin embargo, a nivel local, se
encuentra en poblaciones pequefias; es una planta litéfita que crece en rocas y acantilados de
piedra caliza, en bosques de pino y bosques himedos de pino-encino, en el matorral xeréfilo y
en bosques espinosos, en altitudes de 1000 a 2100 m snm (Hagsater, 1990). E. falcatum, al
igual que otras orquideas es de lento crecimiento, largo ciclo de vida y vulnerable a la
destruccion de su habitat, y poco se conoce sobre su desarrollo y crecimiento en cultivo de
tejidos, que permitan la produccién en masa de plantas. Por tanto, el objetivo de esta
investigacion fue conocer el efecto del agua de coco y pulpa de platano sobre la germinacion y
propagacion in vitro de E. falcatum, conocimiento que permitira definir el compuesto mas apto
para la propagacion in vitro de la orquidea.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se establecié en el laboratorio del Instituto de Ciencias Ambientales de la
Universidad de la Sierra Juarez, UNSIJ, SUNEO, Oaxaca, ubicada en el municipio de Ixtlan de
Juarez, entre las coordenadas 17° 18' 59.37" de latitud norte y 96° 28' 58.44" de longitud oeste.
Su clima es templado himedo con abundantes lluvias en verano y estacion seca en invierno;
presenta un rango de temperatura anual de 10-26 °C y un rango de precipitacion anual de 700 —
4 000 mm. La vegetacion esta constituida por bosque de pino-encino y vegetacion secundaria
derivada del bosque de pino-encino (Clark et al., 2018).

Material biolégico

Se utilizé una capsula de semillas de E. falcatum para la germinacion, éstas provenian de una
capsula indehiscente que se obtuvo de la Unidad de Manejo Ambiental “Campamento de las
Flores”, ubicada en la comunidad de Santa Maria Jaltianguis, Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Después
de cortar la capsula de la planta madre, se coloco en una bolsa de papel estraza y se conservod
por 17 dias en refrigeracion a 5°C hasta su utilizacion.

El agua de coco utilizado fue extraida directamente de la fruta fresca, de aproximadamente 10 y
11 meses después de la formacion del fruto, de la variedad de palma cocotera, el cual fue
adquirido en el supermercado. Asi mismo la pulpa de platano se obtuvo directamente de la fruta
de la variedad tabasco (Musa cavendishii), que fue adquirida en el supermercado, dicha fruta
presentaba una madurez de 5 de acuerdo a la Escala de Von Loesecke modificado por Soto
(2008) escala usada para medir maduracion en frutas de platano.

Desinfeccion del material biolégico

La capsula se sumergio en una solucion jabonosa por un minuto bajo agitacion constante, se
enjuagd con agua destilada y, posteriormente, en condiciones de asepsia, bajo camara de flujo
laminar, se realizaron tres enjuagues con alcohol al 70% y se flameo, este proceso se repitio tres
veces (Ruiz et al., 2008).

Medio de cultivo

Se utilizaron las sales basicas MS (Murashige & Skoog, 1962), reduciendo al 50% de los
macronutrientes y con el 100% de los micronutrientes, suplementados con agua de coco y pulpa
de platano. Este medio basal MS fue suplementado con dos compuestos organicos, agua de
coco (100, 200 y 300 mL L") y pulpa de platano (100, 200 y 300 g L-V. A todos los medios de
cultivo se le adicionaron 30 g L' de sacarosa y el pH fue ajustado a 5.7 con el hidroxido de
sodio y acido clorhidrico a una concentracion de 1N, antes de la esterilizaciéon. Ademas, se les
agregd 4 g L' de Gelrite Gellan Gum (Sigma) como agente solidificante y se esterilizaron en
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autoclave a 120°C y 15 libras de presion por pulgada cuadrada durante 17 minutos (Moreno &
Menchaca, 2007).

Disefio experimental

Se establecio un disefio experimental completamente al azar para la germinacion y desarrollo de
plantulas, en dos compuestos organicos a diferentes concentraciones y el control con el medio
basal MS modificado (Murashige & Skoog, 1962), para un total de siete tratamientos (Tabla 1).
Para la fase de germinacion los tratamientos tuvieron cinco repeticiones, para un total de 35
unidades experimentales. Mientras que, durante la evaluacion del crecimiento de plantulas, se
realizaron 10 repeticiones por tratamiento.

Tablal. Tratamientos ensayados para la propagacion in vitro de E. falcatum.
Table 1. Assayed Treatments for the in vitro Propagation of E. falcatum.

Tratamiento Descripcion

1 Control MS medio basal

2 MS+ 100 mL L' de agua de coco
3 MS+ 200 mL L' de agua de coco
4 MS+ 300 mL L' de agua de coco
5 MS+ 100 g L' de pulpa de platano
6 MS+ 200 g L' de pulpa de platano
7 MS+ 300 g L' de pulpa de plitano

Efecto de los compuestos organicos sobre la germinacion de E. falcatum

Una vez desinfectada la capsula, se le realizé un corte longitudinal, para liberar las semillas de
su interior; posteriormente, con la ayuda de una espatula esteril, se pasaron las semillas a una
caja de Petri y con la misma espatula se tomd una cantidad de éstas y se dispersaron
uniformemente en frascos que contenian los medios de cultivo, de los tratamientos establecidos,
los cuales se mantuvieron en un fotoperiodo de 16 h luz (15 watts) y ocho h oscuridad, y se
incubaron a 26 + 2 °C (Mckendrich, 2000).

Después de 45 dias de iniciado el cultivo de las semillas de E. falcatum, se describi6 el proceso
morfolégico de la germinacion, de manera cualitativa, considerando los cambios visibles y al
microscopio estereoscopico, en escalas de tiempo indefinidas, tomando como semillas
germinadas aquellas cuyo embrion emergid de la cubierta seminal. El porcentaje de
germinacion se determiné de acuerdo con el area ocupada por las semillas germinadas en cada
unidad experimental y promediada por el total de las repeticiones de cada tratamiento
(Mckendrick, 2000; Ruiz et al., 2008).

Efecto de los compuestos organicos en el crecimiento de plantulas de E. falcatum

En camara de flujo laminar, bajo condiciones de asepsia, se tomaron los protocormos con unas
pinzas de diseccidn y se colocaron en una caja de Petri estéril. Solo se utilizaron como explante
aquellos protocormos que presentaban un diametro aproximado de 2 mm, primordios foliares y
rizoides, los cuales fueron medidos con un vernier digital de la marca Dasqua Premium Tools.
Se colocaron cinco protocormos por frasco en cada uno de los tratamientos establecidos (Tabla
1). Los cultivos se mantuvieron en condiciones de un fotoperiodo de 16 h luz y ocho h
oscuridad a 26+ 2 °C.

Después de 83 dias de iniciado el cultivo in vitro, se realiz6 la medicién de variables. Para
determinar el nimero de hojas y raices, se extrajo la planta del medio de cultivo y se
contabilizaron todas las hojas y raices presentes. La longitud de la parte aérea y de la raiz, fue
tomada desde la base de la planta hasta la punta de la hoja o la raiz mas larga, con un vernier
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digital de la marca Dasqua Premium Tools. La longitud total se obtuvo sumando la longitud de
la parte aérea y la raiz.

Anadlisis estadistico

Previo al analisis estadistico, se evaluaron las pruebas la normalidad de la distribucion de los
datos a través de la prueba de Shapiro-Wilk (1965) y graficos por los cuantiles de una
distribucion normal. Resultd que las variables de germinacion y desarrollo de las plantulas no
presentaron una distribucion normal, por lo que se optd por utilizar una comparacion de
medianas con la estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis (P<0.05) con el paquete
estadistico R version 4.3.2 (R Core Team, 2023)

RESULTADOS

Efecto de los compuestos organicos en la germinacion de E. falcatum

Después de realizada la siembra se document6 el proceso morfologico desde la semilla hasta la
formacion de protocormos, durante este proceso se observaron cambios en la coloracion,
pasando por diferentes tonalidades, en orden cronologico se pasd por blanco-amarillento,
amarillo, verde-amarillento y verde. También se apreci6 una hidratacion y aumento de tamafio
de las semillas, asi como la ruptura de la testa seminal, que dio lugar a la formacion de
protocormos, evidenciandose la germinacion (Figura 1).

La germinaciéon de E. falcatum se logrdé después de 35 dias de iniciados los cultivos. El
porcentaje de germinacion en los tratamientos con compuestos organicos fue en promedio del
95%,; €l tratamiento con MS mas 100 ml L' de agua de coco present6 el mayor porcentaje. Esto
demuestra que el uso de compuestos organicos tiene un efecto positivo y significativo (p <
0.05) sobre la germinacion de las semillas de E. falcatum, con respecto al control (medio basal
MS modificado) que solo present6 un 80% de germinacion (Figura 2a).
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Rizoides

Primordio
foliar

Figura 1. Proceso morfoldgico de la germinacion de E. falcatum. a) Semillas hidratadas después de 20 dias de
iniciado el cultivo, b) Semillas a los 24 dias, ¢) Embrion a los 30 dias, d) Ruptura de la cubierta seminal a los 35 dias,
e) Primordio foliar a los 42 dias y f) Aparicion de los primeros rizoides, a 45 dias de iniciado el cultivo.
Figure 1. Morphological process of the germination of E. falcatum. a) Hydrated seeds after 20 days of cultivation
initiation, b) Seeds at 24 days, ¢) Embryo at 30 days, d) Rupture of the seed coat at 35 days, ¢) Leaf primordium at
42 days, and f) Appearance of the first rhizoids at 45 days of cultivation initiation.

Efecto de los compuestos organicos sobre el crecimiento de E. falcatum

El numero de hojas promedio varié de 2.2 a 4.2 y se observo que la adicion de compuestos
organicos tuvo un efecto negativo sobre esta variable. El tratamiento control present6 el mayor
numero de hojas, seguido por los tratamientos suplementados con pulpa de platano, sin
presentar diferencias significativas entre ellos. El tratamiento con MS més 300 ml L' de agua
de coco mostrd el menor numero de hojas del experimento (Figura 2b).
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Todos los tratamientos que contenian MS mas pulpa de platano estimularon la formacion de
raices, aunque sin diferencias significativas en relacion al control (p < 0.05). En el tratamiento
con MS mas 200 g L' de pulpa de platano, se evidencié el mayor nimero de raices con un
promedio de 3.4; en contraste, el tratamiento con MS mas 300 ml L' de agua de coco desarrolld
en promedio solo 1.6 raices. Los tratamientos con MS mas agua de coco no mostraron una
respuesta favorable en el desarrollo de raices de E. falcatum (Figura 2c).
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Figura 2. Efecto de compuestos organicos sobre; a) germinacion, b) nimero de hojas y ¢) nimero de raices de E.
falcatum. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba de Duncan, p=0.05). Media =+ el
error estandar (n=15, 10).

Figure 2. Effect of organic compounds on; a) germination, b) number of leaves, and ¢) number of roots of E.
falcatum. Means with the same letter are not significantly different (Duncan's test, p=0.05). Mean =+ standard error
(n=35, 10).

La longitud de las raices vari6 de 1.5 a 3.2 cm y con diferencias significativas entre los
tratamientos; los protocormos en los tratamientos con MS mas la adicion de pulpa de platano
mostraron un mayor crecimiento que los establecidos en MS suplementado con agua de coco.
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Sin embargo, el tratamiento control presentd la mayor longitud de raiz con respecto a todos los
tratamientos. Por lo tanto, los compuestos organicos no mostraron un efecto positivo sobre esta
variable (Figura 3a).
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Figura 3. Efecto de compuestos organicos sobre la longitud de; a) raices, b) hojas y c) total de E. falcatum
propagada in vitro. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba de Duncan, p=0.05).
Media + el error estandar (n=10).

Figure 3. Effect of organic compounds on the length of; a) roots, b) leaves, and c) total of in vitro propagated E.
falcatum. Means with the same letter are not significantly different (Duncan's test, p=0.05). Mean =+ standard error
(n=10).

La longitud promedio de la parte aérea vario de 0.72 a 2.1 cm, con diferencias significativas
entre el compuesto organico y las concentraciones (p < 0.05). Los protocormos cultivados en
los tratamientos con MS mas la adiciéon de pulpa de platano presentaron, en general, un
crecimiento mayor en la parte aérea, pero no presentaron diferencias significativas (p < 0.05)
con respecto al control (Figura 3b). Por otro lado, los tratamientos con la adicion de agua de
coco presentaron los valores mas bajos en la longitud de la parte aérea.
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La longitud total de las plantas variéo de 2.2 a 5.0 cm. El analisis de Kruskal-Wallis mostro
diferencias significativas (p < 0.05) entre compuestos organicos y entre concentraciones. Las
concentraciones al 10 y 30% de los dos compuestos organicos siempre presentaron valores mas
bajos con respecto a la concentracion del 20%. Las plantas de los tratamientos con agua de coco
fueron mas pequeiias que las del control y que las establecidas en medio de cultivo con adicion
de pulpa de platano. El tratamiento con MS maés 200 g L' de pulpa de platano presentd el
mayor tamafio de plantas, 4.9 cm en promedio, mientras que, las plantas en el tratamiento con
MS mas 300 mL L' agua de coco tuvieron un tamafio de 2.3 c¢m, siendo las mas pequefias del
experimento (Figura 3c).

DISCUSION

El almacenamiento del fruto indehiscente de E. falcatum por 17 dias no afect6 la viabilidad de
las semillas, por lo que con esta investigacion se hace un aporte aproximado sobre el tiempo
adecuado de almacenamiento de las semillas de esta especie, el cual atin no ha sido reportado en
la literatura. Sin embargo, Ossenbach et al. (2007) recomiendan sembrar las semillas en el
menor tiempo posible después de su colecta, principalmente cuando se desconoce el tiempo de
madurez del fruto, el estado de desarrollo de las semillas (maduracion) y los factores adecuados
para mantenerlas por tiempo prolongado.

Efecto de los compuestos organicos en la germinacion de E. falcatum

Las semillas son un explante conveniente a emplear para iniciar el cultivo in vitro, ya que a
partir de su germinacion se logra la obtencion de plantulas libres de agentes patogenos y se
conserva ¢ incrementa de forma natural la variabilidad genética de las plantas.

En este estudio, se encontré6 un alto porcentaje de germinacion en todos los tratamientos,
incluyendo el control, el cual no contenia compuestos organicos. Esto podria deberse a que las
semillas contienen la cantidad adecuada de reguladores de crecimiento endogenos para la
germinacion, por lo que pueden germinar en medios basales sin adicion de reguladores de
crecimiento (Shu-Fung ef al., 2004). Sin embargo, se debe tener en cuenta que la germinacion
también esta influenciada por el grado de madurez de la semilla, por lo que los resultados aqui
mostrados no se pueden atribuir en su totalidad al medio de cultivo (Shu-Fung et al., 2004). Los
resultados obtenidos en el porcentaje de germinacion son similares a los reportados por Moreno
y Menchaca (2007), quienes encontraron un 90% para Sthanopea tigrina. De la misma manera
Mamani-Sanchez et al., (2022), reportaron 98% de germinacion en semillas de Zigopetalum
maculatum al utilizar 10% de agua de coco. Y tambien son mas altos que los encontrados por
Flores-Escobar et al., (2011), quienes reportan porcentajes de germinacion de 48, 57 y 50%
para las especies Oncidium stramineum, Brassia verrucosa y Encyclia adenocaula,
respectivamente. Las bajas germinaciones en el cultivo in vitro de orquideas de Oncidium
stramineum, Brassia verrucosa y Encyclia adenocaula se pueden deber a factores propios de
las semillas, como la baja viabilidad, embriones pequefios en relacion a la testa, por lo que el
volumen de la semilla puede estar ocupado por un 96% de aire y la humedad no llega al
embrion (Koene et al., 2020), comparado con las semillas de E. falcatum, que presentaron
mayor viabilidad y un estado de madurez 6ptimo de la capsula.

Al suplementar el medio de cultivo con agua de coco y pulpa de platano, se logré un mayor
porcentaje de germinacion, lo que demuestra que el uso de compuestos organicos en el medio
de cultivo tiene un efecto positivo sobre la germinacion de semillas de E. falcatum, siendo el
tratamiento que contenia MS mas 100 mL L' de agua de coco el que presentd el mayor
porcentaje de germinacion (Santiago-Jerénimo et al., 2015). Resultados similares fueron
hallados por Salazar-Mercado (2012), quien obtuvo un porcentaje de germinacion de 95.7% en
Cattleya mendelii en el medio de cultivo MS con 200 mL L' de agua de coco. El agua de coco
ha sido utilizada en diferentes estudios, donde se ha comprobado su efecto benéfico sobre la
germinacion de semillas de orquideas (Minea et al., 2004; Flores-Escobar et al., 2011; Kaur &
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Bhutani, 2012; Chen et al.,2015), debido a que contiene reguladores de crecimiento como
auxinas, citocininas y giberelinas, involucrados en la division, diferenciacion y elongacion
celular indispensables en este proceso (Yong et al., 2009). Asimismo, estd compuesto por
azucares, aminoacidos, minerales, 4cidos orgénicos y vitaminas, que al estar en las
concentraciones adecuadas pueden contribuir a la germinacion (Yong et al., 2009). Aunado a
esto, se ha observado que, en algunas orquideas, particularmente las epifitas y litofitas, el
proceso de germinacion puede ser afectado de manera negativa a altas concentraciones de
compuestos organicos, ya que generalmente viven en habitats con deficiencias de nutrientes
(Damon et al., 2004; Flores-Escobar et al., 2008). Una de las ventajas de agregar compuestos
organicos al medio de cultivo es su bajo costo, comparado con el de los reguladores de
crecimiento vegetal de tipo comercial, como las auxinas y las citocininas, que se utilizan de
manera frecuente en la germinacion de orquideas (Islam ef al., 2011; Kaur & Bhutani, 2012;
Moreno & Menchaca, 2007). No obstante, debido a que se desconoce la composicion quimica
exacta del agua de coco, y a que la concentracion de los compuestos varia de una fuente a otra
por diferentes factores, el uso de estos puede generar variabilidad de los resultados en los
estudios (Flores-Escobar et al., 2008, 2011).

Efecto de los compuestos organicos sobre el crecimiento de E. falcatum

En este estudio, los dos compuestos organicos usados tuvieron un efecto significativo (p < 0.01)
sobre todas las variables de crecimiento. Flores-Escobar ef al., (2008) reportan que la adicion de
extractos organicos de platano, manzana, tomate y agua de coco al medio de cultivo promovid
una mayor cantidad de raices en Oncidium stramineum. Sin embargo, para esta investigacion
los tratamientos con agua de coco mostraron un efecto negativo sobre todas las variables,
observandose siempre valores mas bajos que el control. Esto difiere de los resultados obtenidos
por Shu-Fung et al., (2004) quienes encontraron que el nimero de hojas y raices fue mayor en
los medio de cultivo MS 50% con agua de coco a una concentracion del 8%. Sin embargo,
Arias-Hernandez, et al., (2006) reportaron que el crecimiento de Guarianthe skinerii no mejord
significativamente con la adicion de agua de coco y que concentraciones superiores de 300 mL
L' influian negativamente sobre la altura de las plantulas, lo cual concuerda con lo reportado en
este trabajo. El efecto negativo de la adicion del agua de coco sobre el crecimiento de las
plantulas puede deberse a la presencia del acido abscisico, el cual a altas concentraciones tiene
la capacidad de inhibir el crecimiento de las plantas (Arias-Navarro et al., 2023). Por lo que,
esta investigacion aporta un resultado importante para posteriores experimentos, en los cuales
se utilicen concentraciones inferiores al 100% que puedan mejorar el crecimiento de las
plantulas de E. falcatum.

En contraste, los tratamientos con pulpa de platano presentaron un mayor ntimero de raices,
longitud total y longitud aérea, con respecto al control, presentando diferencias significativas
solo en la ultima variable. Lo cual concuerda con lo obtenido por Minea et al., (2004) quienes
observaron que la adicion de pulpa de platano a 100 g L' al medio de cultivo aumentaba el
crecimiento, el nimero de brotes y raices en tres especies de orquideas del género Spathoglottis.
Ademas, se ha encontrado que la pulpa de platano incrementa casi al doble la formacion de
raices y aumenta la longitud de las plantulas de Stanhopea tigrina (Moreno & Menchaca,
2007), asi mismo, Arzate-Fernandez et al., (2023) reportaron resultados favorables con la
utilizacion de compuestos organicos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio para el cultivo in vitro de E. falcatum,
es conveniente utilizar concentraciones inferiores a 300 g L' de pulpa de platano, para obtener
plantulas con mayor nimero de hojas, raices y longitud de la parte aérea, debido a que a bajas
concentraciones la planta asimila mejor los compuestos presentes en la pulpa (Arias-Hernandez
et al., 2006). Por otro lado, aunque la adicion de platano puede mejorar el crecimiento de las
plantulas, la cantidad de platano utilizado para obtener una tasa de crecimiento satisfactoria
dependera de la especie de orquidea estudiada (Minea et al., 2004; Moreno & Menchaca, 2007,
Flores-Escobar et al., 2011; Wida-Utami & Hariyanto, 2020). En general en este estudio,
ninguno de los tratamientos aplicados influy6 significativamente en todas las variables en
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conjunto. Por lo anterior, se debe encontrar la concentracion adecuada de los compuestos
organicos para cada especie, y la combinacion correcta con los medios basales, de tal forma que
no se presente un efecto negativo por la adicion de compuestos organicos y se logre mejorar
todas las variables con respecto al control.

CONCLUSIONES

El empleo de técnicas de cultivo in vitro resultod eficiente para promover la germinacion y
crecimiento de las plantas de E. falcatum, especialmente al utilizar bajas concentraciones de
agua de coco y pulpa de platano. Con la utilizacion de los compuestos organicos y de acuerdo
con los resultados obtenidos puede deducirse que disminuye los costos de propagacion de E.
falcatum. Asi mismo el establecimiento de un protocolo para el cultivo in vitro de E. falcatum
contribuy6 a la disminucién del tiempo requerido en la reproduccién in vivo, por lo tanto,
constituye una alternativa viable para la propagacion eficiente de la especie, de tal forma que se
puede contribuir en la reduccion de la presion que se ejerce sobre las poblaciones silvestres,
contribuyendo de esta manera a su conservacion y aprovechamiento sustentable.
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RESUMEN: Tillandsia takizawae Ehlers & H. Luther es una bromelia epifita
microendémica de México de inflorescencias vistosas con bracteas de color rosa que
contrastan con las flores de color verde. Estos atributos le otorgan potencial como
planta ornamental. La conservacion de la especie y aprovechamiento comercial requiere
de sistemas de propagacion eficientes que eviten la extraccion de plantas de su habitat
natural. Los objetivos de esta contribucion fueron establecer las condiciones Optimas
para la germinacion in vitro de semillas y la regeneracion de plantas por organogénesis.
Semillas se sembraron en medio de Murashige y Skoog (MS) con la mitad de
concentracion de sales adicionado con bencil adenina (BA) y acido naftalenacético
(ANA). Para el alargamiento y enraizamiento de brotes se avaluo el acido giberélico
(AGs3) y el acido indolbutirico (AIB), respectivamente. En todos los tratamientos se
obtuvo una germinaciéon promedio de 97%. La combinacion de BA y ANA
favorecieron la induccion de brotes en las plantulas recién germinadas. La mayor
cantidad de brotes por explante fue de 41.4 con 1 mg L' de BA y 0.25 mg L' de ANA
a las 12 semanas de cultivo. El alargamiento de los brotes se logro en el medio MS
completo con 1 mg L' de AGs después de ocho semanas. La mejor respuesta de
enraizamiento fue con 1 mg L' de AIB que indujo la formacion promedio de 7.7 raices
en todos los brotes a las cuatro semanas. En la aclimatacion de plantas la supervivencia
fue de 95 % después de cuatro semanas.

Palabras clave: bromelia, endémica, epifita, germinacion, organogénesis

ABSTRACT: Tillandsia takizawae Ehlers & H. Luther is an epiphytic bromeliad
microendemic from Mexico with showy inflorescences with pink bracts that contrast
with the green flowers. These attributes give it potential as an ornamental plant. The
conservation of the species and commercial use requires efficient propagation systems
that avoid the extraction of plants from their natural habitat. The objectives of this
contribution were to establish the optimal conditions for in vitro seed germination and
plant regeneration by organogenesis. Seeds were stablished in Murashige and Skoog
medium (MS) with half the concentration of salts added with benciladenine (BA) and
naftalen acetic acid (NAA). In the elongation and rooting of shoots, the gibberellic acid
(GA3) and the indol butiric acid (IBA) were evaluated, respectively. In all treatments
an average germination of 97% was obtained. The combination of BA and NAA
promoted the induction of shoots in recently germinated seedlings. The highest number
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of shoots per explant was 41.4 with 1 mg L' of BA and 0.25 mg L' of NAA after 12 weeks of
culture. Shoots elongation was achieved in the complete MS medium with 1 mg L' of GA;
after eight weeks. The best rooting response was with 1 mg L' of IBA, which induced the
average formation of 7.7 roots in all shoots at four weeks. In the acclimatization of plants the
survival was 95 % after four weeks.

Key words: Bromeliad, endemic, epiphyte, seed germination, organogenesis

INTRODUCCION

Las bromelias son plantas monocotiledoneas originarias de las regiones tropicales,
subtropicales y templadas del continente americano, con excepcion de Pitcairnia feliciana que
se encuentra en Africa (Benzing, 2000). El listado mas actualizado de bromelias en el mundo
incluye 3,408 especies organizadas en 58 géneros y dos notogéneros (Luther, 2014). En México
se han reportado 422 especies agrupadas en 19 géneros, de las cuales cerca del 75% presentan
endemismo y 172 especies microendémicas (Espejo-Serna & Lopez-Ferrari, 2018). La riqueza
floristica de bromelias mexicanas representa 12.4% del total de especies de la familia y se
incrementa gradualmente conforme se describen nuevas especies (Hernandez-Cardenas et al.,
2020; Garcia-Martinez & Beutelspacher, 2022).

Dentro de la familia, los géneros con mayor diversidad son Tillandsia, Pitcairnia y Vriesea, en
conjunto agrupan a mas de un tercio (37%) de las especies (Luther, 2014). En México el género
Tillandsia es el mas diverso con 230 especies que representan el 54.5% del total de los registros
(Espejo-Serna & Lopez-Ferrari, 2018). La mayoria de las especies son epifitas que prosperan
sobre ramas y tallos de arboles de corteza gruesa o sobre rocas.

Las bromelias se pueden usar como forraje, alimento (Hornung-Leoni, 2011), medicamento
(Meza-Espinoza et al., 2017), en cercos vivos o artesanal; sin embargo, el uso mas destacado es
como planta ornamental. En este sentido se pueden usar para la decoracion de interiores,
jardines, paisajismo o festividades religiosas (Jiménez-Lopez et al., 2019). La belleza unica y
sorprendente de estas plantas se debe a la morfologia de rosetas (tanque), las formas y colores
de sus hojas, los colores intensos y formas de sus bracteas florales, asi como los colores
contrastantes de sus flores. El potencial ornamental de este grupo de plantas se complementa
con los periodos de floracion prolongados, la resistencia a problemas fitosanitarios y su
adaptabilidad a condiciones climaticas extremas. Todos estos atributos las convierten en un
recurso fitogenético floricola valioso para las comunidades rurales donde habitan y para la
industria ornamental.

Tillandsia takizawae Ehlers & H. Luther es una bromelia microendémica del Valle de
Tehuacéan, Puebla, México; posee hojas coriaceas de color verde grisaceo e inflorescencias
erectas vistosas con bracteas color rosa que contrastan con el verde de las flores (Ehlers, 2000).
Estos atributos horticolas le otorgan potencial ornamental como planta en maceta, aunque
normalmente crece como epifita sobre Stenocereus marginatus, Stenocactus weberi, Opuntia
streptacantha, Polaskia chichipe o Quercus sp.

En nuestro pais, los ejemplares de esta especie que se comercializan se extraen de sus habitats
naturales, para su uso en festividades religiosas principalmente, y es una practica ilegal que
constituye una seria amenaza para las poblaciones silvestres. Es importante resaltar que muchas
de las especies son endémicas y la sobreexplotacion de sus poblaciones conduce a la extincion
de las especies. La atencion de esta problematica es apremiante y se requieren estrategias
viables que favorezcan su conservacion y aprovechamiento sustentable sin alterar dichas
poblaciones silvestres. El desarrollo de sistemas de propagacion eficientes es una de esas
estrategias. Las técnicas del cultivo de tejidos vegetales in vitro se han consolidado como
herramientas biotecnolédgicas ttiles para el rescate, conservacion y aprovechamiento de especies
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amenazadas o en peligro de extincion (Anis & Ahmad, 2016), ya sea via organogénesis o
embriogénesis somatica.

En T. takizawae, como en muchas otras especies de bromelias mexicanas, no existen reportes
sobre su propagacion y cultivo, ya sea de forma convencional o in vifro, que permitan su
conservacion y aprovechamiento de forma sustentable. A partir de estos antecedentes, los
objetivos de esta contribucion fueron definir las condiciones dptimas para la germinacion in
vitro de semillas de Tillandsia takizawae y establecer un sistema de regeneracion via
organogénesis a partir de las plantulas germinadas in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Desinfeccion de semillas

Las cépsulas maduras con semillas se colectaron de ejemplares silvestres (Figura 1a) ubicados
en las coordenadas 17° 42’ 52°° LN y 97° 39* 38’ LO en vegetacion de bosque tropical
caducifolio en el municipio de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México. Las semillas sanas y de
tamafio uniforme se lavaron con detergente comercial por 5 min seguido de enjuagues con agua
de la llave y agua destilada esterilizada. Enseguida se pasaron por una soluciéon de hipoclorito
de sodio comercial (Cloralex®; 30 % v/v) por 15 min en agitacion continua y cinco enjuagues
con agua destilada estéril. Finalmente, las semillas se lavaron con Captan (N-triclorometiltio-4-
ciclohexeno-1,2 dicarboximida, 1.0 g L") por 10 min y nuevamente se enjuagaron cinco veces
con agua destilada esterilizada.

Medio de cultivo y condiciones de incubacién

El medio de cultivo utilizado en la germinacion y la organogénesis fue el de Murashige y Skoog
(MS) (Murashige & Skoog, 1962) adicionado con sacarosa (30 g L), glicina (2 mg L"!), mio-
inositol (100 mg L), 4cido nicotinico (0.5 mg L), piridoxina (0.5 mg L!), tiamina (0.1 mg L)
y solidificado con agar-agar (Merck®, 9 g L!). El pH del medio se ajusté a 5.7 con NaOH o
HCI IN y se esterilizo en autoclave vertical (FELISA®, modelo FE-405) a 121 °C y 1.5 kg cm™
de presion por 20 min. Los cultivos se mantuvieron a 25 £+ 2 °C en fotoperiodo de 16 horas e
intensidad luminosa de 45 pmol m2 s\

Establecimiento in vitro

Las semillas desinfectadas se establecieron en medio de cultivo MS con 50% de la
concentracion de sales y concentraciones diferentes de 6-benciladenina (BA; 0, 0.25, 0.5y 1 mg
L"), sola 0 en combinacién con acido a-naftalenacético (ANA; 0, 0.1 y 0.25 mg L™!). Se usaron
frascos de vidrio de 45 mL de capacidad con 15 mL de medio de cultivo. Después de tres
semanas se contabilizo la germinacion (%). Para promover el crecimiento de los brotes se hizo
un subcultivo a las cuatro semanas a medio de cultivo MS completo sin reguladores de
crecimiento y a las 12 semanas se registrd la brotacion (porcentaje de plantulas que generaron
brotes) y nimero brotes por explante. El experimento se condujo en un disefio completamente
al azar en arreglo factorial 4x3; cada tratamiento estuvo representado por diez repeticiones y la
unidad experimental consistié de un frasco con 20 semillas.

Alargamiento de brotes

Para promover el crecimiento, los brotes de 1.5 cm de longitud se establecieron en el medio MS
adicionado con 4cido giberélico (AGs; 0, 0.25 y 0.5 mg L"). Después de ocho semanas se
cuantifico la altura de los brotes (cm). El disefio experimental fue completamente al azar con
diez repeticiones por tratamiento; la unidad experimental fueron cinco brotes por frasco.

Enraizamiento de brotes

Para inducir el enraizamiento, brotes de 3 cm de longitud se establecieron en medio MS con
50% de la concentracion de sales adicionado con é4cido indolbutirico (AIB; 0, 0.25, 0.5y 1 mg
L. Después de cuatro semanas se cuantificé el enraizamiento (%), niimero de raices y altura
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de la planta (cm). El disefio experimental fue completamente al azar con diez repeticiones por
tratamiento; la unidad experimental fueron tres plantas por frasco.

Figura 1. Germinacion in vitro de Tillandsia takizawae y regeneracion de plantas por organogénesis directa. a)
Inflorescencia; b) Germinacion después de una semana de cultivo; c¢) Plantas con las primeras hojas después de tres
semanas de iniciar el cultivo; d) Induccion de brotes a partir de plantulas con 1 mg L' de BA y 0.25 mg L' de ANA
a las seis semanas; €) Alargamiento de brotes inducidos con 1 mg L' de BA y 0.25 mg L' de ANA a las 12 semanas;
f) Crecimiento de plantas con 0.5 mg L' de AGs después de ocho semanas; g) Enraizamiento de los brotes en medio
MS a la mitad de sales con 1 mg L' de AIB a las dos semanas; h) Aclimatacion de plantas después de cuatro
semanas de cultivarse en la mezcla de sustratos.

Figure 1. In vitro germination of Tillandsia takizawae and plant regeneration through direct organogenesis. a)
Inflorescence; b) Germination after one week of cultivation; c) Plants with the first leaves after three weeks of
initiating cultivation; d) Shoot induction from seedlings with 1 mg L-1 BA and 0.25 mg L-1 NAA at six weeks; )
Elongation of induced shoots with 1 mg L-1 BA and 0.25 mg L-1 NAA at 12 weeks; f) Plant growth with 0.5 mg L-1
GA3 after eight weeks; g) Rooting of shoots in half-strength MS medium with 1 mg L-1 IBA at two weeks; h)
Acclimatization of plants after four weeks of being cultivated in the substrate mixture.

Aclimatacion de plantas

Plantas enraizadas de 4 a 6 cm de altura promedio se colocaron en una mezcla de sustratos a
base de turba (peat moss), perlita y corteza de pino (1:1:1). Se utilizaron charolas especiales
para la aclimatacion de plantas sin cavidades de 50 cm de largo por 30 cm de ancho provistas
de un domo protector transparente. Las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero a
26 °C y se regaron cada tercer dia con 50% de las sales del medio MS. A las dos semanas los
domos se fueron levantando gradualmente para favorecer el intercambio de humedad con el
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exterior hasta retirarlo por completo a las cuatro semanas y asi contabilizar el porcentaje de
supervivencia.

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos en los experimentos de establecimiento in vitro, alargamiento y
enraizamiento se sometieron a analisis de varianza con el paquete estadistico SAS (SAS
Institute Inc, 2003) y para la comparacion de medias se uso la prueba de Tukey (p<0.05). Los
valores de porcentajes se transformaron mediante la raiz cuadrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Establecimiento in vitro

Durante el establecimiento in vitro de las semillas las respuestas morfogénicas fueron afectadas
significativamente por la composicion del medio de cultivo. La germinacion se presentd en
todos los tratamientos evaluados y alcanzd porcentajes entre 95.5 y 99% después de tres
semanas. En cambio, los tratamientos con BA y ANA, ademas de permitir la germinacion,
favorecieron la organogénesis a partir de las plantulas. En este caso, la citocinina BA fue quien
tuvo mayor efecto sobre el porcentaje de formacion de brotes adventicios y sobre el nimero de
brotes por explante (Cuadro 1).

La emergencia de la radicula, considerada como el inicio de la germinacion, ocurrié después de
una semana en todos los tratamientos (Figura 1b) mientras que las primeras hojas se observaron
después de la tercera semana (Figura 1c). En las bromelidceas silvestres las semillas constituyen
el método de propagacion mas efectivo en su hébitat natural comparado con la vegetativa por
medio de vastagos (hijuelos). Se ha reportado que normalmente las semillas no enfrentan
limitantes para la germinacion (Benzing, 2000), no obstante, la limitada cantidad de plantulas
que alcanza el estado adulto puede relacionarse con la distribucion diferencial de estas epifitas
dentro del dosel, ya que algunas no encuentran las condiciones apropiadas para su crecimiento
(Winkler et al., 2005).

Cuadro 1. Germinacion in vitro, formacion de brotes adventicios y nimero de brotes por explante de Tillandsia

takizawae con benciladenina (BA) y acido naftalenacético (ANA).

Table 1. In vitro germination, adventitious shoot formation, and number of shoots per explant of Tillandsia

takizawae with benzyladenine (BA) and naphthaleneacetic acid (NAA).

BA ANA 1 Germinacion 11 Formacion de brotes 11 Numero de brotes
(mg L) (mg L) (%) adventicios (%) por explante
0 0 96.5 a 0b 0.0h
0 0.1 97.0 a 0b 0.0h
0 0.25 98.0 a 0b 0.0h
0.5 0 99.0 a 100 a 38¢g
0.5 0.1 96.0 a 100 a 8.1 ef
0.5 0.25 97.0 a 100 a 122 ¢
1 0 98.0 a 100 a 10.9d
1 0.1 98.5a 100 a 25.6b
1 0.25 95.5a 100 a 414 a
2 0 95.5a 100 a 69f
2 0.1 98.0 a 100 a 87¢
2 0.25 99.0 a 100 a 129 ¢
DMSH 0.8 0 1.2
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1 Datos obtenidos a las tres semanas; 11 datos obtenidos a las 12 semanas. Medias con letras iguales dentro de cada
columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DMSH = diferencia minima significativa honesta.

+ Data obtained at three weeks; 11 data obtained at 12 weeks. Means with the same letters within each column are
not statistically different (Tukey, 0.05). DMSH = honest significant difference.

En la germinacién in vitro de bromelias los mejores resultados se han obtenido con el medio
MS, ya sea con el 100% o con la mitad de la concentraciéon de sales (Guerra & Dal Vesco,
2010), aunque también se ha reportado el medio Knudson C y sus modificaciones (Pickens et
al., 2003). En Vriesea heliconioides el 98% de germinacion promedio se obtuvo en el medio
MS (Hernandez-Meneses et al., 2018). En cambio, las semillas de V. gigantea y V.
philippocoburgii germinaron en las sales completas del medio MS, pero las plantulas no
continuaron su crecimiento después de algunas semanas (Droste ef al., 2005).

El éxito en la germinacion in vitro promedio de 97% en T. takizawae podria estar relacionada
con la edad de las semillas, ya que se colectaron de capsulas que tenian entre 15 dias y un mes
de haber iniciado su dehiscencia. A reserva de mas estudios sobre la viabilidad de semillas
almacenadas en 7. fakizawae, en especies del género Tillandsia se ha reportado que la
germinacion se puede mantener por mas de un afio, pero €sta se reduce gradualmente. En 7.
caput-medusae 81.7% de las semillas germinaron después de un afio de almacenamiento a 25
°C, mientras que en 7. recurvata s6lo 8 % (Flores-Palacios et al., 2015). En cambio, en el caso
de Vriesea heliconioides se reportd 98% de germinacion después de un afio y 72% después de
dos afios (Hernandez-Meneses et al., 2018).

En la literatura no existen reportes sobre la germinacion de semillas de Tillandsia takizawae en
su habitat natural; pero por ser una epifita, el crecimiento de las plantulas esta condicionado a
que las semillas germinen sobre la corteza de tallos o ramas de arboles y que encuentren las
condiciones ambientes apropiadas para crecer; las semillas que se caen al suelo pueden
germinar pero no pueden continuar con su desarrollo. En condiciones naturales se ha reportado
que los bajos porcentajes de germinacion de bromelias epifitas se deben a factores como el
clima y sustrato, y ello puede limitar la capacidad de las especies para colonizar habitats
perturbados y la distribucion dentro del dosel (Hietz et al., 2012).

Organogénesis a partir de plantulas germinadas in vitro

Las concentraciones de 0.5, 1 y 2 mg L'! de BA combinadas con 0.1 y 0.25 mg L' de ANA
promovieron la organogénesis en 100% de las plantulas recién germinadas. Debido al
crecimiento lento de la especie, fue necesario hacer un subcultivo a medio MS libre de
reguladores de crecimiento a las cuatro semanas para después contabilizar el nimero de brotes a
las 12 semanas de la siembra in vitro. De este modo, la mejor respuesta, considerada como la
mayor cantidad de brotes, fue favorecida por la combinaciéon de 1 mg L' de BA y 0.25 mg L"!
de ANA que produjo 41.4 brotes por plantula (Cuadro 1), (Figura 1d-e). Esta respuesta superd
por mas del triple la mayor cantidad de brotes obtenidos con 0.5 y 2 mg L' de BA combinadas
con 0.25 mg L' de ANA, que fueron 12.2 y 12.9 brotes por explantes, respectivamente.

El efecto inductor de la BA y ANA en la organogénesis de 7. takizawae se ha reportado en la
propagacion in vitro de otras especies de bromelias mexicanas utilizando como explantes
plantulas germinadas in vifro. Si bien los reportes son escasos, en Tillandsia eizii, endémica de
México, la combinacién de 2 mg L' de BA y 0.1 mg L' de ANA en medio MS promovi6 la
formacion de yemas adventicias en 40% de plantulas de 12 semanas de edad empleadas como
explantes (Pickens et al., 2006). En la organogénesis de Tillandsia viridiflora se indujeron 10.4
brotes por explante con 1.5 mg L' de BA y 0.01 mg L' de ANA en medio MS después de 12
semanas de cultivo (Marquez-Martinez et al., 2020). En el caso de V. heliconioides, la
induccion de 6.8 brotes por explante fue posible con 2.25 mg L' de BA y 0.2 mg L' de ANA
en medio MS después de 12 semanas de cultivo (Hernandez-Meneses et al., 2018).

177


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-73802018000200099&script=sci_arttext#B13
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-73802018000200099&script=sci_arttext#B13
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-73802018000200099&script=sci_arttext#B13

POLIBETANIC

A

Nuam. 57: 171-181 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

En otras especies como V. gigantea el medio MS con 2.0 mg L' de BA y 0.5 mg L' de ANA
indujo 3.1 brotes por explante después de 16 semanas de cultivo a partir de plantulas in vitro;
mientras que en V. philippocoburgii en el mejor tratamiento se obtuvieron 5 brotes por explante
con estas mismas concentraciones de BA y ANA pero en el medio Knudson (Droste et al.,
2005). La variacion en las respuestas in vitro, entendida como la cantidad de brotes generados
por explante, entre las especies de bromelidceas reportadas, indica que el genotipo tiene una
fuerte influencia sobre la capacidad morfogénica. Por ello es muy importante desarrollar
protocolos de propagacion in vitro especificos para cada especie de bromelia.

Con los resultados obtenidos en la organogénesis de 7. takizawae se abre la posibilidad de
producir mayor cantidad de plantas y representa una ventaja sobre la germinacion. El
establecimiento in vitro de semillas en medio MS sin reguladores de crecimiento con la mitad
de concentracion de sales favorece la germinacion, pero solo se puede generar una plantula.

Alargamiento de los brotes

Los tres tratamientos evaluados favorecieron el alargamiento de los brotes, pero la respuesta fue
mejor con las concentraciones de 0.25 y 0.5 mg L' de AG3 en comparacion con el medio sin
reguladores de crecimiento. La mayor longitud promedio de brotes fue de 6.8 cm con 0.5 mg L~
'de AGs, seguido de 3.8 cm con 0.25 mg L' de AGs3; en el medio sin reguladores la altura fue
de 3.3 cm (Figura 1f). El crecimiento de las bromelias se caracteriza por ser perenne en su
ambiente natural, con raices cortas, y esta en funcién del suministro de agua, nutrientes y
calidad de luz (Laube & Zotz, 2003). En T. takizawae este crecimiento también se observd
durante el cultivo in vitro, aunque la fuente de carbono, los nutrientes y los reguladores de
crecimiento aportados por el medio de cultivo favorecieron el desarrollo. En esta especie no se
conoce con exactitud el tiempo estimado para que alcancen su floracion, pero es probable que
pueden tardar afios.

En bromelias se ha reportado que el AG3 promueve el alargamiento de las plantas; no obstante,
la efectividad de la giberelina dependera de la especie y la dosis empleada. El alargamiento de
los brotes de Vriesea friburgensis (Alves & Guerra, 2001) y Dyckia distachya (Pompelli &
Guerra, 2005) fue promovido con 1.7 mg L' de AGs;; mientras que en V. reitzii los brotes
crecieron mejor con 3.4 mg L' (Dal Vesco & Guerra, 2010).

Enraizamiento de brotes

El enraizamiento se presentd en todos los tratamientos evaluados y fue mejor en los medios con
AIB. El nimero mayor de raices y mayor altura de planta se indujeron con 1 mg L' de AIB con
promedio de 7.7 raices por planta y 6.2 cm, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Enraizamiento de los brotes de Tillandsia takizawae regenerados in vitro en presencia de acido

indolbutirico (AIB), después de cuatro semanas de cultivo.

Table 1. In vitro germination, adventitious shoot formation, and number of shoots per explant of Tillandsia

takizawae with benzyladenine (BA) and naphthaleneacetic acid.

AIB (mg L)  Enraizamiento (%) Nimero de raices Altura de planta (cm)
0 100 a 2.2 d 3.5 d
0.25 100 a 4.0 c 4.3
0.5 100 a 6.8 b 54 b
1 100 a 7.7 a 6.2 a
DMSH 0 0.7 0.7
Medias con letras iguales dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

DMSH = diferencia minima significativa honesta.
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El enraizamiento se observo a partir de la segunda semana de cultivo en todos los tratamientos
(Figura 1g); las raices fueron de color amarillo claro y después de la cuarta semana se tornaron
de color café. Generalmente, la fase de enraizamiento en el cultivo in vitro se induce al reducir
las concentraciones de citocininas y aumentar las de auxinas (Anis & Ahmad, 2016). El AIB es
una de las auxinas sintéticas usadas para inducir el enraizamiento de brotes regenerados in vitro
(Phillips & Garda, 2019) y en T. fakizawae resulto eficiente después de cuatro semanas de
cultivo.

En las bromelias epifitas la funcidn principal de las raices es brindar anclaje a la planta ya que
la absorcion de agua y nutrientes es llevada a cabo por los tricomas que se ubican en las hojas,
como sucede en las especies del género Tillandsia (Mondragén et al., 2011). Con respecto a la
altura de las plantas in vitro de bromelias se ha reportado que es uno de los factores limitantes
previo a la etapa de aclimatacion, ya que plantas menores de 3 cm comprometen la tasa de
supervivencia (Guerra & Dal Vesco, 2010).

Aclimatacion de plantas

La supervivencia de las plantas de 7. fakizawae cultivadas en la mezcla de turba, perlita y
corteza de pino fue de 95% (Figura 1h). En la aclimataciéon de bromelias se pueden emplear
diferentes sustratos con resultados 6ptimos como mezclas de corteza de pino (Pinus L.), cascara
de arroz carbonizada, vermiculita, turba, arena o fibra de coco (Dal Vesco y Guerra, 2010; De
Resende et al., 2016; Hernandez-Meneses et al., 2018). Después de esta fase se deben aplicar
practicas de manejo agrondmico, en condiciones de invernadero o bajo malla sombra, que
garantice el crecimiento de las plantas para que puedan sobrevivir a las condiciones definitivas
o para los fines a los que se destinen.

CONCLUSIONES

La germinacion in vitro de semillas de Tillandsia takizawae y la organogénesis a partir de
plantulas pueden solventar las restricciones de bajas tasas de germinacion y mortalidad de
plantas en condiciones naturales. Los resultados de este estudio abren la posibilidad de propagar
gran cantidad plantas como una estrategia mas que ayude a la proteccion de la especie, la
recuperacion de poblaciones silvestres y su eventual aprovechamiento sustentable con fines
comerciales. Este protocolo de propagacion in vitro a partir de semillas permite mantener la
variabilidad genética de la especie.
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RESUMEN: Lupinus sintetiza alcaloides quinolizidinicos (AQ) como estrategia de
defensa en contra de herbivoros. Estos compuestos tienen una amplia variedad de
aplicaciones; sin embargo, es necesario contar con la suficiente cantidad de materia
prima para satisfacer las necesidades del mercado. Las especies ricas en estos
compuestos son especies silvestres, 1o que limita la obtencion de la materia prima. Una
de las estrategias para la obtencion de materia prima y la producciéon de metabolitos
secundarios es el uso de herramientas biotecnologicas como el cultivo de tejidos
vegetales. En este trabajo se reporta la caracterizacion de la germinacion, la induccion
de callo de Lupinus bilineatus y L. montanus y la caracterizacion del crecimiento in
vitro 'y produccion de AQ. El medio de cultivo y el protocolo de escarificacion
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permitieron la germinacion de las semillas de ambas especies a los 12 dias con porcentajes de
100% para L. bilineatus y de 74% para L. montanus. Con respecto a la induccion de callo, se
empled un barrido de concentraciones de acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y cinetina
(CIN) utilizando como explante cotiledon, hipocotilo y raiz. La mejor respuesta para la
induccion de callo para ambas especies se presentd usando raiz con una combinacién de 2 mg
L'de2,4-Dy1mgL"deCIN para L. bilineatus y 1 mg L'! de 2,4-D y 0.5 mg L' de CIN para
L. montanus, en ambos casos se obtuvo callo friable con dos coloraciones: verde y beige. El
crecimiento y la produccion de AQ se caracterizaron para el callo verde, pues los AQ se
sintetizan en tejidos fotosintéticos. La cinética de crecimiento muestra una caracteristica curva
de tres fases, una fase de adaptacion que se alarga hasta el dia siete, la fase de crecimiento mas
rapido y finalmente una fase de senescencia que inicia el dia 18. La producciéon de AQ se
observo el dia 21. Este trabajo contribuye al conocimiento del comportamiento de la
germinacion, la induccién de tejido desdiferenciado y el crecimiento y produccion de alcaloides
en un cultivo de callo de dos especies de Lupinus, L. montanus y L. bilineatus, ambas con
potencial en la industria quimica y de agroquimicos.

Palabras clave: Germinacion, in vitro, callogénesis, Lupinus montanus. Lupinus bilineatus,
Alcaloides quinolizidinicos

ABSTRACT: Lupinus synthesizes quinolizidine alkaloids (AQ) as a defense strategy against
herbivores. These compounds have a wide variety of applications; however, it is necessary to
have a sufficient amount of raw material to satisfy market needs. The species rich in these
compounds are wild species, which limits the obtaining of the raw material. One of the
strategies for obtaining raw material and producing secondary metabolites is the use of
biotechnological tools such as plant tissue culture. In this work we report the characterization of
germination, callus induction of Lupinus bilineatus and L. montanus and the characterization of
in vitro growth and AQ production. The culture medium and seed scarification protocol allowed
the germination of seeds of both species with percentages at 12 days of 100% for L. bilineatus
and 74% for L. montanus. With respect to callus induction, a sweep of indolbutyric acid (2,4-D)
and cinetin (CIN) concentrations was employed using leaf, stem and root as explants. The best
response for callus induction for both species was presented using root with a combination of 2
mg U1 of 2,4-D and 1 mg L' of CIN for L. bilineatus and 1 mg L! of 2,4-D and 0.5 mg L! of
CIN for L. montanus, in both cases friable callus was obtained with two colorations: green and
beige. Growth and AQ production were characterized for green callus, since AQ are
synthesized in photosynthetic tissues. The growth kinetics shows a characteristic three-phase
curve, an adaptation phase extending to day seven, the fastest growth phase and finally a
senescence phase starting on day 18. AQ production was observed on day 21. This work
contributes to the knowledge of germination behavior, the induction of dedifferentiated tissue
and the growth and production of alkaloids in a callus culture in two species of Lupinus, L.
montanus and L. bilineatus, both with potential in the chemical and agrochemical industry.

Key words: Germination, in vitro, callogenesis, Lupinus montanus. Lupinus bilineatus,
Quinolizidine alkaloids.

INTRODUCCION

En el mundo se han descrito cerca de 280 especies de Lupinus (Eastwood et al., 2008), siendo
México unos de los centros secundarios de diversificacion. En nuestro pais se han reportado
entre 65 y 110 especies del género Lupinus, que representan entre el 23 al 40% de las especies a
nivel mundial (Bermudez Torres ef al., 1999; Sousa & Delgado, 1998). Las especies de ese
género han sido utilizadas desde los tiempos de los romanos, griegos e incas como fuente de
proteina vegetal (Clements et al., 2005; Dominguez et al., 2023; Gladstones, 1998). Las
especies del género Lupinus sintetizan alcaloides quinolizidinicos (AQ) como estrategia de
defensa contra herbivoros (Wink, 1993; Wink et al., 1995). Estos compuestos tienen una gran
diversidad de actividades biologicas que les confieren potencial en la industria de los
agroquimicos como fuente de bioinsecticidas (Ruiz-Lopez et al., 2010; Wink et al., 1995), en la
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industria quimica como fuente de catalizadores quirales (Regla et al., 2019) y en la industria
farmacéutica como moduladores de la secrecion de insulina (Garcia Lopez ef al., 2004), entre
otros. Nuestro grupo de investigacion ha evidenciado que los extractos de AQ de L. bilineatus
presentan actividad larvicida y larvistatica sobre larvas de Aedes aegypti, vector del dengue y
Spodoptera frugiperda, gusano cogollero del maiz (Bermudez-Torres et al., 2009, 2017; Michi
Flores, 2016; Reyes Izquierdo, 2013). Para el abasto de estos compuestos se requieren grandes
cantidades de materia prima; sin embargo, ambas especies son silvestres, lo que limita la
obtencion de este material. Una alternativa interesante es el cultivo in vitro, que permite la
propagacion y crecimiento de las especies de interés en condiciones controladas y la produccion
inducida de los AQ. Al respecto, Montes-Hernandez (2010) reporta la induccion de callo y
suspensiones de L. aschenbornii, indicando que bajo estas condiciones es posible obtener AQ);
sin embargo, la produccion de AQ es dos a tres 6rdenes menores a lo reportado para la planta,
por lo que serd necesario incluir a futuro procedimientos de elicitacion para incrementar la
produccion de estos compuestos. Con base en el potencial de las especies mexicanas de Lupinus
como fuentes de moléculas de interés y la necesidad de obtener suficiente materia prima, este
trabajo tuvo como objetivo establecer las condiciones de germinacion, induccion de callo y
produccion de alcaloides en dos especies de Lupinus, L. montanus y L. bilineatus en
condiciones in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se utilizaron semillas de L. bilineatus y L. montanus que fueron recolectadas
en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Estado de México, México y almacenadas a
4°C y 8-12% de humedad relativa. Los datos de colecta de las semillas de las dos especies se
muestran en la tabla 1. Las semillas fueron desinfectadas y escarificadas de acuerdo con el
protocolo reportado por Ramirez-Betancourt (2019).

Tabla 1. Datos geograficos de la colecta de las especies de Lupinus
. Table 1. Geographical Data of the Collection of Lupinus Species.

Especie Codlgo‘ fie Altitud Longitud Latitud Fecha de colecta
poblacion (m s.n.m)
L. bilineatus (No. de
Voucher: MEXU LIP2camp 2937 N19°04°30.2” W98°42°02.2”, Agosto del 2018
1297305)
L. montanus (No. de
Voucher: MEXU LIP2mon 3889 N19°08°26.8” W98°38'59.8” Septiembre del 2016
1297279)

Germinacion. Se sembraron 50 semillas de cada una de las especies de Lupinus en medio de
cultivo Murashige y Skoog (MS) al 100% (Murashige y Skoog, 1962; Sigma-Aldrich) a razon
de 4.4 g L', suplementado con 30 g L' de sacarosa y 2.2 g L' de fitagel y ajustado a un pH de
5.8. Se sembraron cinco semillas por frasco y se cultivaron en un cuarto de cultivo a 25 °C de
temperatura, un fotoperiodo de 16 h luz y 8 h obscuridad y una humedad relativa del 90%. Las
semillas se observaron durante 12 dias, se evaluaron las siguientes variables: emergencia y
tamafio de radicula, documentadas mediante fotografias.

Induccion de callo de L. montanus y L. bilineatus. Para la induccion de callo se sembraron
explantes de raiz, hipocoétilo y cotiledon de aproximadamente lcm de longitud en medio
semisolido MS, suplementado con sacarosa (30 g L), fitagel (2.2 g L"), adicionado con

186



POLIBETANICA

Nuam. 57: 183-197 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

combinaciones de 4cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D, 0.5, 1 y 2 mg L") y cinetina (CIN,
0.0, 0.5 y 1 mg L"). El pH de los medios se ajusto6 a 5.8. La raiz y el hipocétilo fueron
sembrados colocandolos sobre el medio de manera horizontal y para el caso de los cotiledones
fueron sembrados con el haz hacia arriba, se colocaron cuatro explantes por frasco, de un total
de 8 frascos. Las variables que se evaluaron fueron hinchamiento y formacién de callo.

Crecimiento in vitro de células desdiferenciadas de L. montanus y L. bilineatus. Para
realizar la cinética de crecimiento, se sembraron 0.25 g de biomasa obtenida de callos
sembrados en medio semisolido MS, suplementado con sacarosa (30 g L) y fitagel (2.2 g L).
Los medios de cultivo se ajustaron a un pH de 5.8 y se adicion6 la combinacion de reguladores
que dio la mejor respuesta a la formacion de callo para cada especie. Se cosecharon cuatro
frascos en los dias 0, 3, 7, 11 17 y 21 y se determinaron la biomasa fresca (BF) y biomasa seca
(BS). Para la determinacion de BF, las muestras fueron filtradas en una malla de 60 micras y se
pesaron en una balanza analitica. Para determinar la BS las muestras fueron secadas en un
horno a 40 °C por 48 h hasta peso constante y se pesaron en una balanza analitica. Se calculo la
velocidad especifica de crecimiento y el tiempo de duplicaciéon de acuerdo con las siguientes

formulas:
Velocidad especifica de crecimiento Tiempo de duplicacién
InXf — InXo In2
p=—" td= i
tf — to
Donde:

Xf= Biomasa final
Xo= Biomasa inicial
tf= Tiempo final

to= Tiempo inicial

Determinacion de AQ. Los AQ fueron extraidos utilizando el protocolo reportado por
Ramirez-Betancourt et al. (2021) y determinados por cromatografia de capa fina, utilizando
como fase movil ciclohexano (CsHi2) y dietilamina (C4sH;N), las placas fueron documentadas
con el equipo Visualizer (CAMAG, Suiza) y el protocolo reportado por Ramirez-Betancourt
(2019). Las muestras analizadas se colectaron a los 0, 3, 7, 11 17, y 21 dias, correspondientes a
la cinética de crecimiento y produccion, para el analisis de los AQ las muestras cuatro muestras
se unificaron.

RESULTADOS

Germinacion de las especies de Lupinus

Los resultados muestran que al cuarto dia el porcentaje de semillas germinadas fue igual o
superior al 70% para ambas especies, 78 y 70% L. bilineatus y L. montanus, respectivamente,
mientras que a partir del dia siete el proceso de germinacion en el caso de L. montanus se
estancd en 74%, la germinacion de las semillas de L. bilineatus continud incrementando
paulatinamente de 78% al 4to dia, a 80% en el Sto, 88% al 6to, 92% al 7mo, llegando a 100%
en el 12vo dia (Figura 1). Tomando en cuenta los reportes sobre germinacion de semillas, los
resultados sugieren que las condiciones para la germinacioén de las semillas que se utilizaron
para ambas especies de Lupinus fueron las adecuadas, ya que ambas tuvieron porcentajes
mayores al 70% (Wolny et al., 2018) y fueron mayores a lo reportado por Pablo Pérez et al.,
(2013) para L. montanus (48%).
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Figura 1. Germinacion de L. bilineatus y L. montanus.
Figure 1. Germination of L. bilineatus and L. montanus.

Durante el proceso de germinacion se realizaron observaciones del desarrollo en ambas
especies, desde el inicio hasta el dia 12 (Figura 2 y Figura 3). En el caso de L. bilineatus, las
semillas presentaron una coloracion entre amarilla y café con motes obscuros, de acuerdo con lo
ya reportado por Ramirez-Betancourt (2019). A partir del dia uno (Figura 2B) se observo el
rompimiento de la testa, dando inicio al crecimiento radicular (flecha roja) con una coloracion
amarilla y una longitud aproximada de 0.4 mm. Lo anterior corresponde a lo reportado por
Wolny et al. (2018), quien define que la germinacion de una semilla inicia con la absorcion de
agua y finaliza cuando la radicula sobresale de la estructura que la cubre, en este caso la testa,
asi como la emergencia del eje embrionario o radicula (Bewley, 1997). Wolny et al. (2018)
reportan que durante el proceso de germinacion hay tres fases, en la fase I hay una relacion muy
estricta con la tasa de absorcion de agua (imbibicién de agua por la semilla seca), hasta llegar a
una completa hidratacion de la semilla. Posteriormente, en la fase II hay una completa
hidratacion de la semilla, por lo tanto, ya no hay un requerimiento de agua. Finalmente, se tiene
la fase III donde hay un aumento en la absorcion del agua y esta relacionada con la terminacion
de la germinacion. Lo anterior, correlaciona con lo observado en este trabajo, ya que
inicialmente las semillas de ambas especies vegetales mostraron un proceso de hinchamiento
referido a la absorcion de agua y posteriormente, la emergencia de la radicula, in stricto sensu,
momento de la germinacion. Posteriormente, en el dia cuatro se observd un increment6 en el
crecimiento radicular hasta 5 veces mas (llegando a aproximadamente 4.5 cm), adoptando una
forma curva (flecha roja) y cambiando a un color crema (Figura 2C). En el dia seis la raiz se
sumergio6 en el medio de cultivo y se observo la presencia de vellosidades de aproximadamente
0.2 a 0.5 mm de longitud (flecha negra), ademéas de que se observaron cambios en la coloracion
de esta, mientras que en la parte superior mostr6 un tono rosado, en la parte inferior la
coloracion fue crema (Figura 2D); en esta etapa de crecimiento la raiz presentd una longitud de
hasta 7.7 cm. A partir del dia siete se observd un crecimiento vertical y la presencia de
vellosidades (Figura 2 EFG; flecha negra). En el dia 12, continuo el crecimiento y desarrollo de
las plantulas sin desprendimiento de la testa (Figura 2HIJK) y en algunos casos se llegaron a
observar los cotiledones (Figura 2 1J), indicados con una flecha roja, de tal forma que, en esta
especie vegetal no se observo el desprendimiento de la testa y el desarrollo de las plantulas en
su mayoria lleg6 a una altura de 6.5 cm, al limite superior del frasco Gerber (Figura 2 K).
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Figura 2. Germinacion de semillas de Lupinus bilineatus después de 12 dias de incubacion a 25 +£2°C. A) Dia 1,
B) Dia 2, C) Dia 4, D) Dia 6, EFG) Dia 7, HIJK) Dia 12.
Figure 2. Germination of Lupinus bilineatus seeds after 12 days of incubation at 25 £ 2°C. A) Day 1, B) Day 2, C)
Day 4, D) Day 6, EFG) Day 7, HIJK) Day 12.

Las semillas de L. montanus presentaron una coloraciéon cremosa con pequeflos puntos color
café (Figura 3A) y un tamafio entre 0.4 y 0.7 mm, las semillas mas grandes tardaron hasta dos
dias en romper la testa; mientras que, en las semillas mas pequefas la radicula se pudo observar
a partir del dia uno con una longitud de hasta 0.4 cm (Figura 3B). Posteriormente, al dia cuatro
la radicula llegd a una longitud de hasta 4.5 cm, evidenciando un incremento del 99% respecto
al dia uno (Figura 3D) y se observo como la radicula se sumergio en el medio de cultivo (flecha
roja) buscando un soporte mas firme. En el dia cinco no hubo un crecimiento evidente de la
radicula, sin embargo, se observo el crecimiento de pequefios pelos radiculares de
aproximadamente 0.5 mm de longitud (flecha negra, Figura 3E), asi como el inicio del
desprendimiento de la testa (flecha roja). El crecimiento de la radicula continuo durante los dias
seis, siete y ocho, hasta alcanzar 3.3 cm de longitud (Figura 3 FGH). El proceso de
desprendimiento de la testa continuo durante los dias 9, 10 y 11 (Figura 3 1JK) y fue hasta el dia
12 cuando la testa se desprendi6 totalmente, a diferencia de L. bilineatus, que mantuvo la testa.
Hasta este dia 12 las plantulas alcanzaron una longitud aproximada de 9.5 cm. A partir de las
plantulas, se realiz6 la induccion de tejido desdiferenciado (callos).
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-/ T
Figura 3. Germinacion de semillas de L. montanus. A) 0 dia, B) 2 dias, C) 3 dias, D) 4 dias, E) 5 dias, F) 6 dias, G) 7
dias, H) 8 dias, I) 9 dias, J) 10 dias, K) 11 dias, L) 12 dias.

Figure 3. Germination of L. montanus seeds. A) 0 days, B) 2 days, C) 3 days, D) 4 days, E) 5 days, F) 6 days, G) 7
days, H) 8 days, I) 9 days, J) 10 days, K) 11 days, L) 12 days.

Induccion de tejido desdiferenciado a partir de explantes de L. bilineatus y L. montanus
Con respecto a la respuesta a la induccion de callo utilizando las condiciones mencionadas en
materiales y métodos, los resultados muestran que, en cuanto a la combinacion de reguladores,
L. bilineatus presentd mayores porcentajes de induccion de callo con 2,4-D (Img mL™") y Cin (1
mg mL™"), mientras que L. montanus con 2,4-D (Img mL") y Cin (0.5 mg mL™") (Tabla 2).

Tabla 2. Induccion de tejido desdiferenciado en dos especies de Lupinus empleando una
combinacion de 2,4-D y Cin.
Table 2. Induction of undifferentiated tissue in two Lupinus species using a combination of 2,4-D and Cin.

2.4-D Cin Respuesta a la formacién de callo

Explante (mg/mL) (mg/mL) L. bilineatus L. montanus
0.5 0.5 - -
Raiz 1 0.5 - +
1 + -
0.5 0.5 - -
Cotiledén 1 0.5 - -
1 - -
0.5 0.5 - -
Hipocotilo 1 0.5 - -
1 - -
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La desdiferenciacion del tejido inicia con un proceso de hinchamiento, los explantes de raiz de
L. bilineatus con una combinacién de reguladores de crecimiento 2,4-D (1 mg mL™") y Cin (1
mg mL"), mostraron una respuesta del 85% de hinchamiento con respecto a 71 y 33% en
relacion con lo observado con cotiledon y tallo, respectivamente. Como se puede observar con
cotiledon, solo cuatro de 17 explantes que pasaron por un proceso de hinchamiento, dieron
respuesta a la formacién de callo (Tabla 3). Asi mismo, cuando se utilizd como explante
hipocétilo, de nueve cortes solo el 44% dio respuesta a la formacion de callo, contrariamente a
lo observado cuando se utilizé raiz, donde el 75% de los explantes dieron respuesta a la
formacion de callo. Con respecto a L. montanus (Tabla 4) con una combinacion de reguladores
de crecimiento de 2,4-D (I mg mL") y Cin (0.5 mg mL"), se observé una respuesta de
hinchamiento de los explantes del 40%, 100% y 40% con raiz, cotiledon e hipocdtilo,
respectivamente, obteniendo una mayor respuesta respecto a lo observado con L. bilineatus. Asi
mismo, la mejor respuesta a la formacion de callo se dio empleando como explante la raiz
(100%). A una semana de haber sembrado los explantes de ambas especies de Lupinus, el
explante de raiz de L. bilineatus mostré formacion de callo en el tratamiento de 2,4-D de 2 mg
L'y Cn 1 mg L' a partir del dia 7, mientras que el explante de raiz de L. montanus mostro
formacion de callo hasta el dia 11 con una concentracion de 2,4-Dde I mg L' y Cn 0.5 mg L.

Tabla 3. Respuesta de los explantes de Lupinus bilineatus al tratamiento para induccion de callo.

Table 3. Response of Lupinus bilineatus explants to callus induction treatment.

No. de % de No. de % de
No. de % de cada
Explante explantes explante explantes explantes explantes explantes
p P hinchados hinchados con callo con callo
Cotiledén 24 100 17 70.8 4 16.7
Raiz 28 100 24 85.7 21 75
Hipocétilo 27 100 9 333 4 333

Tabla 4. Respuesta de los explantes de Lupinus montanus tratamiento para induccion de callo.

No. de % de No. de %
No. de % de cada
Explante explantes explante explantes explantes explantes explantes
p p hinchados hinchados con callo con callo
Cotiledon 25 100 10 40 4 16
Raiz 25 100 25 100 25 100
Hipocétilo 25 100 10 40 3 12

En el caso del explante de hipocdtilo se observo la emergencia de pequefias hojas adventicias a
la semana de haber sido sembrados, mientras que los explantes de cotiledones experimentaron
una elongacién, pero no hubo una buena respuesta a la formacién de callo (Figura 4B), lo
anterior fue observado con ambas especies de Lupinus, mientras que el explante de raiz
presenté a las dos semanas un proceso de hinchamiento y posteriormente al mes se pudo
observar la presencia de callo friable de pigmentacion verde y beige (Figura 4E y F) para ambas
especies, L. bilineatus y L. montanus.
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Figura 4. Induccion de tejido desdiferenciado (callo). A) Explantes, hipocétilo, cotileddn, raiz, B) Elongacion de
algunos explantes, C) Hinchamiento explantes de raiz, D) Induccién de tejido desdiferenciado, con raiz, E) Callo de
L. bilineatus y F) Callo de L. montanus.

Figure 4. Induction of undifferentiated tissue (callus). A) Explants, hypocotyl, cotyledon, root, B) Elongation of
some explants, C) Swelling of root explants, D) Induction of undifferentiated tissue, with root, E) Callus from L.
bilineatus, and F) Callus from L. montanus.

Incremento de la biomasa en callos de L. bilineatus y L. montanus.

El incremento de la biomasa para ambas especies presenta tres fases: la fase lag o de
adaptacion, que se encuentra desde el dia cero al dia siete, momento en que inicia la fase
exponencial, la cual se alarga hasta el dia 21 en ambas especies L. montanus 'y L. bilineatus, con
una velocidad especifica de p= 0.08049 h''y 0.0568 h™! y un tiempo de duplicacién (td) de 8.60
h y 12.20 h, respectivamente. Los anteriores resultados nos indican diferencias en los
parametros finales p y td de ambas especies de Lupinus. Mientras que en las etapas iniciales y
hasta el dia 14 el comportamiento de ambas especies similar, 0.0612 y 0.0647 g BS para L.
montanus 'y L. bilineatus, respectivamente. Posteriormente, en el dia 18, ambas especies
alcanzaron su pico maximo de crecimiento: L. montanus con 0.0931 g BS y L. bilineatus con
0.0745 g BS y a partir de este tiempo, ambas iniciaron la fase de muerte.
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Figura 5. Crecimiento en base a biomasa seca (BS) de callos de ® L. montanus y A L. bilineatus.
Figure 5. Growth based on dry biomass (DB) of calli from e L. montanus and A L. bilineatus.

Produccion de alcaloides quinolizidinicos (AQ) en callos
Se determiné la presencia de AQ por cromatografia de capa fina a diferentes tiempos de la
cinética de crecimiento de 0, 4, 7, 11, 14, 18 y 21 dias (Figura 6). Como se puede observar, en
ambas especies durante los primeros dias de crecimiento no se detectaron AQ, fue hasta el dia
21 que se observo para ambas especies la presencia de AQ.

Tiempo (dias)

Figura 6. Evidencia de la produccion de AQ en callos de L. bilineatus (A) y L. montanus (B) por cromatografia en
capa fina. Las letras E corresponde al estandar de esparteina.
Figura 6. Evidence of the production of alkaloids in calli of L. bilineatus (A) and L. montanus (B) by thin-layer
chromatography. The letter E corresponds to the standard of sparteine.
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DISCUSION

Germinacion

Durante el proceso de germinacion se pudieron observar diferencias importantes. Con L.
montanus a partir del dia cuatro se alcanzé un 70% de germinacion, llegando hasta un 74% al
dia siete, mientras que las semillas de L. bilineatus alcanzaron un 100% de germinacion al dia
12. De acuerdo con lo reportado por Acosta-Percastegui y Rodriguez-Trejo (2005) la
temperatura, la luz y la escarificacion de las semillas son factores que afectan la germinacion.
El almacenaje a condiciones de baja temperatura y baja humedad relativa, asi como el protocolo
de escarificacion utilizado (Ramirez Betancourt, 2019) favorecieron la respuesta de
germinacion de ambas especies, L. montanus y L. bilineatus. Otros autores reportan porcentajes
de germinacion menores, Mariel (2006) reporta un 56% de germinacion de las semillas de L.
montanus con escarificacion mecanica, mientras que con tratamientos imbibicién en agua
caliente en semillas de Lupinus diffusus, los autores refieren dafio grave de los embriones, ya
que no emergié ninguna plantula (Dehgan et al., 2003). En este trabajo es posible que las
diferencias en el porcentaje de germinacion se deban a la especie, la edad de las semillas, la
susceptibilidad a los desinfectantes utilizados en el proceso de desinfectacion, etc. Las semillas
de ambas especies fueron caracterizadas fisicamente, observandose que ambas presentan testas
ornamentadas y de coloracion café con manchas oscuras. Ambas especies iniciaron el
rompimiento de la testa a los dos dias, seguida de la emergencia y crecimiento de la radicula
hasta el desarrollo de las plantulas. Una diferencia notable entre las especies estudiadas en el
presente trabajo es que las plantulas de L. bilineatus aun cuando mostraron la emergencia de los
cotiledones no liberaron la testa (Figura 2K), mientras que L. montanus libera la testa en la fase
de emergencia de los cotiledones, observandose también la emergencia de pelos radiculares
(Figura 3E). Posteriormente, a los 11 dias se observd como la testa estuvo a punto de ser
liberada, sin embargo, no se desprendio totalmente; este comportamiento también ha sido
observado en plantulas de L. bilineatus en condiciones ex vitro (datos no reportados).

Induccion de callo

Para ambas especies, el explante de raiz presentd mayor respuesta a la formacion de callo
(Figura 4), a diferencia de experiencias anteriores que refieren una mayor induccion de callo
para L. aschenbornii utilizando hipocoétilo con una combinacioén similar a la que se utilizd en
este trabajo para la induccion de callo de L. montanus (Montes-Hernandez, 2010), mientras que
Sator (1985), reportd una alta generacion de callo utilizando todas las partes de la planta de las
especies de L. polyphyllus, L. hartwegii, L. angustifolius y L. luteus cuando se aplican
combinaciones de acido 3-indol-acético (AIA) y 6-bencilaminopurina (BAP) y Ramirez-
Gonzalez (2013) reportd una respuesta del 50% en cuanto a la induccion de callo en la especie
de L. montanus (HBK), empleando como explante hipocotilo. A partir de las dos semanas se
empezo a observar la presencia de tejido desdiferenciado, similar a lo reportado por Montes-
Hernandez (2010) quien menciona que a partir de los 15 dias observo la iniciacion de tejido
desdiferenciado y al mes se tenia completamente la formacion de callo, lo cual fue similar a lo
observado en este trabajo para ambas especies. Los anteriores resultados indican un
comportamiento similar en L. bilineatus y L. montanus en cuanto al tipo de explante, el tiempo
de respuesta y la pigmentacion de los callos, los cuales presentaron una coloracién beige y
verde (Figura 4E y 4F). En cuanto a la textura, los callos verdes fueron mas compactos respecto
a los beige, estos ultimos presentaron una consistencia mas friable, similar a lo reportado por
Ramirez-Gonzalez (2013) para los callos generados con L. montanus, los cuales presentaron
estructura compacta y una coloracion verde.

Incremento de biomasa en callos

Respecto a la cinética de crecimiento de ambas especies L. bilineatus y L. montanus, ambas
presentaron un crecimiento similar hasta el dia 14, donde L. bilineatus lleg6 a la fase
estacionaria y decayd a la fase de muerte, mientras que L. montanus continué en la fase
estacionaria (Figura 4A). Caso contrario a lo reportado por Montes-Hernandez (2010), este
autor reporta para L. aschenbornii una fase exponencial de 7 a 14 dias y una prolongada fase
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estacionaria de 6 dias y con una biomasa final de 4.6 gPF/L. Esto ultimo similar a lo obtenido
en este trabajo con L. bilineatus. Con respecto a L. montanus, se obtuvieron 5.24 veces mas
biomasa partiendo de 0.25 g (indculo) con respecto a lo generado con L. aschenbornii. Con
respecto a la biomasa seca, fue mayor con L. montanus (0.0931 g) respecto a L. bilineatus
(0.0745 g). Es importante mencionar que no existen muchos reportes respecto a la generacion
de tejido desdiferenciado y al comportamiento en una cinética de crecimiento y produccion, lo
cual se reporta en este trabajo.

Produccién de alcaloides

La presencia de alcaloides solo pudo ser detectada hasta el dia 21. Lo anterior podria coincidir
con lo reportado por Montes-Hernandez (2010) para L. aschenbornii, que indica que la
produccion de AQ en cultivos en suspension es dos a tres magnitudes menor que en hoja o
semilla de planta silvestre. Aunque también puede deberse a la baja sensibilidad y baja
especificidad para algunos AQ del reactivo de Dragendorff (Zhang et al., 2021).

CONCLUSIONES

Se obtuvieron altos porcentajes de germinacién para las semillas de ambas especies, L.
bilineatus (100%) y L. montanus (74%).

El explante que dio una mejor respuesta para la induccion de callo en ambas especies fue la raiz
a una relacion de reguladores de crecimiento de 2 mg L™ de 2,4-D y 1 mg L' de CIN para L.
bilineatus y para L. montanus 1 mg L' de 2,4-D y 0.5 mg L' de CIN.

La cinética de crecimiento presenté un comportamiento similar parea ambas especies, con tres
fases evidentes: la fase lag o de adaptacion, la fase exponencial y la fase de senescencia.

La produccion de AQ se detectd para ambas especies en el dia 21.

La utilizacion de estos protocolos de germinacion, induccion de callo y la realizacion de las
cinéticas de crecimiento ofrecen una alternativa para la produccion de metabolitos secundarios
de gran importancia como son los AQ.
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RESUMEN: Las frutas contienen niveles altos de compuestos bioldgicamente activos
que imparten beneficios a la salud, Zacatecas ocupa los primeros lugares en produccion
de membrillo a nivel nacional. El objetivo del presente estudio fue evaluar el contenido
y el perfil de compuestos fenolicos, asi como las propiedades antioxidante y
antihipertensiva del membrillo cultivado en Zacatecas. Se realizaron extractos
metanolicos para evaluar la capacidad antioxidante y se determiné por los métodos
DPPH y ABTS. La actividad antihipertensiva fue evaluada mediante la inhibicion de la
enzima convertidora de angiotensina I, presentando una inhibicion del 45% y el perfil
de compuestos fenolicos se determind por HPLC-DAD. El contenido de flavonoides y
taninos fue de 422 y 250 mg equivalentes de catequina/100 g (bs), respectivamente;
para fendlicos totales fue de 122 mg equivalentes de acido galico/100 g (bs) y para
cumarinas de 46 mg equivalentes de cumarina/100 g (bs). En cuanto a la capacidad
antioxidante, se obtuvieron niveles de 6,853 y 11,050 umol equivalentes de Trolox/100
g (bs) para DPPH y ABTS, respectivamente. Se identificaron cuatro flavonoides:
catequina, quercetina, rutina y mericetina y dos acidos fendlicos ferulico y sinapico, estos
compuestos fendlicos pueden ser los responsables de los beneficios a la salud del
membrillo.
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ABSTRACT: Fruits contain high levels of biologically active compounds that impart health
benefits, Zacatecas occupies the first places in quince production nationwide. The objective of
the present study was to evaluate the content and profile of phenolic compounds, as well as to
the antioxidant and antihypertensive of quince harvested in Zacatecas. Methanolic extracts were
made to evaluate the antioxidant capacity and it was determined by the DPPH and ABTS
methods. The antihypertensive activity was evaluated by means of the inhibition of the
angiotensin converting enzyme I, presenting an inhibition of 45%, and the phenolic compounds
profile was determined by HPLC-DAD. The flavonoid and tannin content were 422 and 250 mg
of catechin equivalents/ 100 g (db), respectively; for total phenolics it was 122 mg of gallic acid
equivalents/ 100 g (db) and for coumarins 46 mg of coumarin equivalents/100 g (db).
Regarding antioxidant capacity, levels of 6,853 and 11,050 pmol Trolox equivalents/100 g (db)
were obtained for DPPH and ABTS, respectively. Four flavonoids catechin, quercetin, rutin and
myricetin and two phenolic acids ferulic and sinapic were identified, these phenolic compounds
may be responsible for the health benefits of quince.

Key words: Phytochemicals, antioxidant capacity, antihypertensive activity, flavonoids.

INTRODUCCION

Frutas, vegetales y plantas son fuentes ricas en compuestos quimicos con el potencial de
prevenir enfermedades cronicas, el valor medicinal de las plantas y frutas radica en las
sustancias quimicas contenidas en ellas, que producen una determinada accion fisiologica en el
cuerpo humano (Al-matani, Said Al-Wahaibi & Amzad-Hossain, 2015). La hipertension es uno
de los mayores factores de riesgo asociados con la mortalidad en todo el mundo, que representa
mas de la mitad de todos los casos de las enfermedades cardiovasculares (Bhagani, Kapil &
Lobo, 2018). La inhibicién de la enzima convertidora de angiotensina (ECA) es un importante
enfoque terapéutico empleado en el tratamiento de la presion arterial alta. Esta enzima es una
metalopeptidasa dependiente de zinc que convierte la angiotensina I en angiotensina II
(octapéptido vasoconstrictor), por lo que aumenta la presion arterial. La ECA también
promueve la degradacion de la bradicinina que funciona como un vasodilatador y regula el
estrés oxidativo (Chakraborty & Roy, 2021). Los fitoquimicos con potencial antioxidante
contenidos en frutas, como los compuestos fendlicos, brindan efectos protectores a la salud, ya
que tienen la capacidad de reducir las consecuencias del estrés oxidativo, que originan el
desarrollo de enfermedades como la hipertension y el proceso de envejecimiento (Alvarez-
Suarez et al., 2014; Rocha da Costa et al., 2023). El membrillo (Cydonia oblonga Miller) es
una fuente importante de compuestos con efectos positivos a la salud, debido a sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, anticarcinogénicas y antiulcerosas (Stojanovic ef al., 2017). Los
frutos de membrillo no son muy apreciados plenamente como productos frescos debido a su
dureza, lo fibroso de la pulpa, amargor y sobre todo por su astringencia, pero una vez maduros
son muy demandados para la elaboracion de mermeladas, jaleas y licores (Szychowski, et al.,
2018). En México su produccion supera las cinco mil 100 toneladas, siendo Durango, Jalisco, y
Zacatecas los lideres productores, en conjunto concentran el 77 por ciento del total nacional
(SIAP, 2021). Por lo tanto el objetivo fue cuantificar e identificar el contenido de compuestos
fenolicos del membrillo cultivado en Zacatecas y analizar su potencial hipertensivo, ya que no
se ha realizado anteriormente, esto proporcionara datos para su posible uso industrial,
empledndolo como harina funcional, es importante identificar frutas que podrian ser una fuente
importante de metabolitos para el desarrollo de farmacos (antioxidante y antihipertensivos) o
alimentos nutracéuticos y asi cumplir los deseos del consumidor a través de frutas con
beneficios para la salud
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MATERIALES Y METODOS

Frutos maduros de membrillo (Cydonia oblonga Miller) de un productor local fueron
colectados en el municipio de Rio Grande, Zacatecas, México (23° 49’ 2" N 103° 02' 10" O) en
el mes de septiembre 2020. Las condiciones climaticas son semiarido calido, con una
temperatura media anual de 17.1 °C, con una altura de 1857 m. s. n. m., el material vegetal se
cortd en rodajas y se deshidratd en un horno de aire forzado hasta alcanzar una humedad del
15% (Precision DN Instruments, Model -43) a 35°C por 48 h, la humedad se determind de
acuerdo al método 925.098, de la AOAC (1999). Los frutos secos fueron molidos (UD Cyclone
Sample Mill, UD Corp., Boulder, CO) hasta pasar por una malla 80-US (0.180 mm), y
empacados en bolsas de plastico. La harina resultante contenia todas las partes anatomicas del
fruto, pulpa y céscara con excepcion de las semillas. La harina obtenida fue almacenada en
bolsas de polietileno con sello hermético a —20 °C y en oscuridad para evitar la degradacion de
fitoquimicos.

Extraccion de fitoquimicos

La fraccion libre que no esta unida a la pared celular de fitoquimicos en membrillo fue extraida
de acuerdo con Adom & Liu (2002). Se pesaron 0.5 g de harina y se mezclaron con 10 mL de
metanol al 80% (80:20, v/v); esta suspension se homogenizd en un agitador rotatorio (OVAN
noria R, EUA, 2010) por 10 min, y fue centrifugada a 3000 x g a 10 °C durante 10 min. El
sobrenadante se coloco en tubo nuevo y se concentro al vacio a 35 °C (Speed Vac Concentrator,
Thermo Electron Corporation) hasta alcanzar un volumen final de 2 mL.

Determinacion de flavonoides

En una placa de 96 celdas, se agregaron 20 pL del extracto, se agregaron 80 pL de agua
destilada y 6 uL. de NaNO; al 5% (p/v) y se dejo reposar por 5 minutos. Posteriormente fueron
adicionados 12 pL de AICl3 al 10% (p/v), 10 pL de NaOH 1M y 20 pL de agua destilada.
Después de 30 min de reposo la absorbancia fue determinada a 510 nm (Synergy TM HI, Multi-
Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT, EUA), se emple6 catequina (25 ppm a 300 ppm) como
estandar (99%, Sigma Chemical Co.) y el contenido de flavonoides fue expresado como mg
equivalentes de catequina (mg EC)/100 g de muestra en base seca (bs), esto al restar la
humedad de la harina, las determinaciones se realizaron por triplicado (Adom & Liu, 2002).

Determinacion de taninos condensados

Debido a su estructura polimérica y para su mejor extraccion, ya que se tienen que separar de la
pared celular y fraccionar la molécula polimérica, esto se aclara en el apartado de discusion, no
se emplearon los extractos de fitoquimicos obtenidos anteriormente. 1 g de harina de membrillo
se mezclé con 10 ml de acetona (80:20, v/v). A 20 pL de este extracto, se adicionaron 1200 pL
de una solucidén de vainillina al 4% (p/v) en metanol (99.5%) y 600 uL. de HCI concentrado, se
dejaron en reposo durante 15 min a temperatura ambiente. Se empled catequina (50 pg/ml a
1000 pg/ml). como estandar (99%, Sigma Chemical Co.) y se midi6 la absorbancia a 500 nm
(Synergy TM HI, Multi-Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT, EUA). Los resultados se
calcularon y expresaron como mg equivalentes de catequina (mg EC)/100 g (bs). Las
determinaciones se realizaron por triplicado (Xu & Chang, 2007).

Determinacion de Cumarinas

Las cumarinas son un compuesto sélido y cristalino con una temperatura de fusion de 69 a 73
°C, por lo que es importante no emplear altas temperaturas, en su extraccion y sobre todo
cuando se fabrican harinas de los frutos de donde se obtienen (Santos & Silva, 2008), en
nuestro caso la temperatura empleada para la elaboracion de la harina de membrillo fueron 35
°C. Para determinar el contenido de cumarinas, en las harinas de membrillo, se mezclaron 24
mg de harina en 50 mL de una solucion metanol/agua (80:20). Una segunda dilucién se realizo
tomando una alicuota de 8 mL de la solucién stock en 25 mL de la solucion metanol/agua
(80:20), obteniendo una concentracion final tedrica de 153.6 pg/mL. Las lecturas se realizaron
en un espectrofotometro (Synergy HT, Biotek Instrument), a una longitud de onda de 275 nm.
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Se prepar6 una curva de calibracion tomando como estandar de cumarina, la 2H-1-benzopirano-
2-ona de Fluka (Sigma-Aldrich) y los resultados fueron expresados como mg equivalentes de
cumarina (mg ECU)/100 g (bs), las mediciones se realizaron por triplicado (Soares e Silva et
al., 2012).

Determinacion de compuestos fendlicos totales

En una placa de 96 celdas, se agregaron 20 pL del extracto. Se mezclaron con 180 uL del
reactivo de Folin Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO), la reaccion se neutralizo con 50 pL
Na,COs al 7% y posteriormente se dejo reposar por 90 min. Se empled acido galico como
estandar (Sigma Chemical Co.) y se midi6 la absorbancia a 750 nm (Synergy TM HI, Multi-
Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT, EUA), el contenido de fenolicos totales fue expresado
como mg equivalentes de acido galico (mg EAG)/100 g (bs), las determinaciones se realizaron
por triplicado (Singleton, Orthofer, & Lamuela-Raventds, 1999).

Determinacion del perfil de compuestos fendlicos

La determinacion del perfil de compuestos fendlicos en el extracto metandlico fue realizada con
un cromatografo de liquidos de alta resolucion Dionex UltiMate 3000 acoplado a un detector de
arreglo de fotodiodos DAD3000(RS) (Thermo Scientific) (HPLC-DAD), equipado con una
bomba cuaternaria de titanio (LPG-3400AB), un muestreador automatico (WPS3000TBPL) y
un horno para columna (Thermo Scientific). La separacion fue realizada empleando una
columna analitica Acclaim 120 A (C18, 5 um, 120 A, 4.6 x 250 mm), de Dionex (Thermo
Fisher Scientific), a temperatura ambiente. La elucion de los acidos fendlicos y flavonoides fue
realizada con el siguiente gradiente: agua acidificada con acido acético (pH 2.8) (A) y
acetonitrilo (B). El gradiente inicia con 95% A, de 0 a 8 min; 6 a 12% B, de 8 a 14 min; 12 a
20% B, de 14 a 18 min; 20 a 35% B, de 18 a 24 min; 35 a 95% B, de 24 a 27 min; 95 a 60% B,
de 27 a 31 min; 60 a 40% B, de 31 a 34 min; 40 a 20% B, de 34 a 38 min; and, 20 a 5% B, de
38 a 45 min. Las longitudes de onda establecidas fueron 260, 270, 275, 280, 285, 290, 295, y
300 nm, se emplearon estandares certificados de cada uno de los compuestos fenolicos
identificados (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) (Valdez Morales, ef al., 2014).

Evaluacion de la actividad antioxidante

Se empleé el método de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), adaptado para celdas. Se
mezclaron 20 pL del extracto con 200 pL de la solucion de DPPH (Sigma Chemical Co.) en
una placa de 96 celdas. Se incubd por 30 minutos. La absorbancia fue determinada a 540 nm
(Synergy TM HI, Multi-Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT, EUA). La actividad antirradical
fue expresada como pumol equivalentes de Trolox (Sigma Chemical Co.) (umol ET)/100 g (bs).
Las determinaciones se realizaron por triplicado (Cardador-Martinez , Loarca-Pifia, & Ooman,
2002). La actividad antirradical ABTS (acido 2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico) se
llevo a cabo de acuerdo con Re, Pellegrini, Proteggente, Yang, & Rice-Evans (1999). A 1980
uL de la diluciéon (3.5 mM, pH 7) del radical ABTSe+ (Sigma Chemical Co.) se le afiadieron 20
uL de extracto de fitoquimicos y se incubaron 15 min en oscuridad para posteriormente medir
la absorbancia a 735 nm (Synergy TM HI, Multi-Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT, EUA).
Para ambos métodos se construyd una curva estandar de Trolox (0-125 uM) y la actividad
antirradical fue expresada como umol equivalentes de Trolox (ET)/100 g (bs) y las
determinaciones se realizaron por triplicado.

Actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina

Se midi6 la actividad de 0.05 mL (0.025 U/mL) de la enzima convertidora de angiotensina
(ECA) frente a su sustrato, Hipuril-L-Histidil-L-Leucina (Sigma Chemical Co.) a una
concentracion de 0.3% (p/v). Bajo las mismas condiciones se realizo la medicion de la actividad
de la ECA adicionando enalaprilo, a una concentracién de 0.4% (p/v) como control positivo,
para inhibir la actividad de la ECA. Para evaluar la propiedad inhibitoria de membrillo se
utilizé una concentracion de los extractos de 0.2% (p/v) en un buffer de fosfatos PBS (400 mM.
pH 8.5). Durante el procedimiento se realizé una incubacion de la enzima con su sustrato a 37
°C por 30 minutos y segun era el caso, con los inhibidores (enalaprilo o extracto de membrillo);
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Hubo modificacion a la técnica original, donde la reaccion fue detenida con 0.25 ml de HCl
IM. Posteriormente se realizod una extraccion del producto de la actividad enzimatica, el acido
hipurico, con 1.0 mL de acetato de etilo, seguido de la evaporacion del exceso de acetato de
etilo; este producto se disolvid en 1.5 mL de agua destilada y se determind su absorbancia a una
longitud de onda de 228 nm (Wang, Saito, Tatsumi, & LI, 2003). La actividad de inhibicién de
la ECA se expresé como % inhibicion de la ECA y se calcula como sigue:

% Inhibicién= (Absorbancia control — Absorbancia muestra) / (Absorbancia control) x 100

Analisis estadistico
Cada una de las determinaciones se realiz6 por triplicado. Los resultados son reportados como
la media y desviacion estandar.

RESULTADOS

Compuestos fendlicos en los extractos de membrillo

En el presente estudio el contenido de flavonoides determinado en membrillo fue de 422+4 mg
EC/100 g (bs) y taninos de 250+8 mg EC/100 g (bs). El contenido total de fendlicos obtenidos
en membrillo fue de 122410 mg EAG/100 g (bs) y de cumarinas de 4612 mg ECU/100 g (bs).
Por HPLC-DAD se detectaron 4 tipos de flavonoides catequina (534.02 pg/g), rutina (4,811.11
ug/g), quercetina (924.20 pg/g) y miricetina (35.51 pg/g) y 2 tipos de acidos fendlicos
diferentes, ferulico (610.32 pg/g) y sinapico (653.92 pg/g), siendo la rutina el compuesto
fenodlico que se encontré en mayor cantidad.
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Figura 1. Cromatograma HPLC de los compuestos fendlicos del extracto metandlico de membrillo.

Figure 1. HPLC Chromatogram of the phenolic compounds in the methanolic extract of quince (Cydonia oblonga

Miller).
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Actividad antioxidante
Los valores de actividad antioxidante en membrillo obtenidos en esta investigacion por DPPH y
ABTS fueron 6,853+178 y 11,040+£151 umol ET/100 g, respectivamente.

Actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina (ECA)
El extracto metandlico de membrillo logr6 una inhibicion de la ECA del 4540.5%, no existen
estudios cientificos que sefialen el efecto del membrillo sobre la ECA.

DISCUSION

En el caso de pulpa y en cascara de membrillo se han reportado contenidos de flavonoides en un
rango de 17.28 a 44.65 y de 41.23 a 63.41 mg EC/100 g, respectivamente. Y en mezclas de
cascara y pulpa como en esta investigacion en un rango de 119.8 a 211.5 mg EC/100 g, es
importante tener en cuenta que los flavonoides representan un porcentaje considerable, en el
contenido total de compuestos fendlicos presentes en membrillo, con un intervalo del 24% al
33% (Karadenz, Burdurlu, Koca & Soyer, 2005; Stojanovic et al., 2017). Los valores
reportados en este estudio son mayores, que lo reportado por otros investigadores, estas
diferencias podrian ser atribuidas por el area de cultivo, el tiempo de cosecha, las condiciones
climaticas, ademas de la variedad y al estado de maduracién. Conforme avanza la maduracion,
la cantidad de los flavonoides disminuye, esto puede ser atribuido a la condensacion de
diferentes acidos fenolicos en los tltimos estados de maduracion, formando algunos complejos
fenodlicos con taninos y la lignina (Ben Ahmed, Ben Rouina, Sensoy & Boukhriss, 2009).

Los flavonoles estan acumulados en la capa externa del tejido de la cuticula, debido a la luz se
estimula su biosintesis. En este trabajo se identificaron tres flavonoles, el glucdsido
rutina>quercetina>miricetina. Una importante diferencia en su concentracion existe entre los
diferentes tipos de frutas, dependiendo del grado de exposicion a la luz del sol (Stojanovic et
al., 2017). Este efecto es benéfico para la salud humana, ya que la quercetina tiene una fuerte
actividad antioxidante y puede proteger el organismo de radicales libres dafiinos (Szychowski et
al., 2018).

Los polifenoles presentes en membrillo incluyen a los flavan-3-oles como la catequina que
también se identificd, que junto con la miricetina fueron los compuestos fendlicos que se
encontraron en menor cantidad en el extracto, Se ha tenido especial interés en los flavonoles, ya
que son los responsables del color del fruto y en los taninos, debido a su fuerte actividad
antioxidante (Wojdylo, Oszmian” ski & Bielicki, 2013). Los taninos son definidos usualmente
como compuestos fenodlicos con un alto grado de polimerizacion y se encuentran normalmente
tanto en la pulpa como en la céscara.

Las procianidinas poliméricas, acidos hidroxicinamicos y flavonoles representan el 63%, 36% y
1% del total de compuestos fendlicos en membrillo, sin embargo, sus contenidos, son
fuertemente dependientes del tipo de cultivo (Wojdyto, Teleszko & Oszmianski, 2014). No
existen reportes del contenido total de taninos en membrillo, por métodos espectrofotométricos,
pero se han reportado valores del contenido de procianidinas poliméricas, determinadas por
HPLC en otras variedades de membrillo, obteniendo datos de 4900 a 5600 mg/100 g, de este
compuesto (Teleszko & Wojdyto, 2015).

En otras frutas como kiwi, arandanos y durazno se han reportado valores de taninos de 240 a
597 mg EC/100 g (bs) (McDougall, Kulkarni & Stewart, 2009; Park ef al., 2011; Belhadj ef al.,
2016; Aguayo-Rojas, Mora-Rochin, Tovar-Jiménez, Rochin-Medina, & Navarro-Cortez, 2022).
La alta concentracion de taninos en membrillo, tanto en su pulpa, como en los jugos obtenidos
de ¢l, puede explicar su astringencia y amargor caracteristico. El amargor y la astringencia
dependeran del contenido de flavonoles, ya que estos son las unidades estructurales, que

205



POLIBETANICA

Nam. 57: 199-212 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

conforman a este tipo de polimero fenoélico, asi como su grado de polimerizacion y de la pectina
residual unida a él (Vidal et al., 2004).

El grado de polimerizaciéon de los taninos afecta las propiedades fisicoquimicas de las
procianidinas (Le Bourvellec, Picot, & Renard, 2006). Este grado de polimerizacion, en la fruta
puede ser de 8 a 11 unidades (Wojdylo et al., 2013), pero en el caso de los jugos de 2 hasta 13
unidades, en este tipo de productos es importante considerar el grado de polimerizacion, debido
a que los taninos son responsables de generar turbidez, por eso entre menor grado presenten, los
jugos seran mas claros y estables (Oszmian” ski, Wojdylo & Kolniak, 2009). También se ha
demostrado que, durante el procesamiento, los taninos son transferidos de las vacuolas del
fruto, hacia el jugo o al producto procesado (Le Bourvellec et al., 2004), esto es importante para
conocer el posible uso industrial del membrillo y su efecto durante su procesamiento.

Como se menciono anteriormente los taninos se unen principalmente a las pectinas, en lugar de
otros componentes de la pared celular y pueden formar puentes entre las pectinas altamente
solubles y las protopectinas insolubles (Arranz, Saura-Calixto, Shaha & Kroon, 2009). Las
cumarinas son una de las 8000 estructuras de compuestos fenolicos reportados, que estan
presentes en los vegetales, las cumarinas estan ampliamente distribuidas en diferentes partes
anatomicas de las plantas, son conocidas por su agradable olor a vainilla y se encuentran en
altas concentraciones en frutas como el membrillo de Bengala (4degle marmeleos), asi como en
semillas, raices, cortezas y hojas (Borges-Bubols et al., 2013; Davis, Maresca & Supuran,
2013).

Su estructura basica consta de un anillo bencénico, unido a un anillo a-pirona con un atomo de
oxigeno en la posiciéon o, y un grupo cetona en el carbono 2 (C2), ademas, pueden tener
diferentes actividades bioactivas, como antibacterianas, antioxidante, antiinflamatorias,
anticuagulantes y sobre todo anicarcinogénicas (Zhang et al., 2014; Kubrak, Podgoérski &
Stompor, 2017).

Existen pocos reportes sobre el contenido de cumarinas en frutas, pero se han reportado hasta
15 diferentes tipos de cumarinas en frutos como el membrillo de bengala (4degle marmelos),
también se ha reportado su presencia en pomelo (Citrus maxim) un fruto citrico, en los frutos de
plantas como la Cullen corylifolium y la Angelica officinalis L. siendo cuatro, las principales
cumarinas identificadas por HPLC, imperatorina, isoimperatorina, xantotoxina y bergapteno
(Sezer Senol et al., 2011; Zhang et al., 2018). Como se indicd anteriormente, no existen
reportes del contenido de cumarinas en membrillo, pero Soares e Silva et al. (2012)
desarrollaron el método utilizado en la presente investigacion, y reportaron valores de 4.7 a 5.0
g ECU/100 g en harinas de hojas de guaco (Mikania glomerata), una planta trepadora de Brasil,
que es empleada en la medicina tradicional, para el tratamiento del asma, tos y bronquitis, esta
planta es conocida por sus altos contenidos de cumarinas, por lo que, se puede considerar una
presencia significativa de este compuesto en nuestra muestra.

Hoy en dia las cumarinas continian recibiendo atencion debido a sus diversas bioactividades,
algunas han sido usadas en el tratamiento de diversas enfermedades, un ejemplo es la 4-
hidroxicumarina empleada junto con la aspirina y heparina como anticoagulantes (Mueller,
2004).

Los compuestos fendlicos tienen un rol diverso como antioxidantes, adicionalmente, presentan
un papel importante en los atributos sensoriales del fruto (astringencia y amargor), el membrillo
es considerado una buena fuente de estos compuestos y esto se puede probar, por su alta
intensidad de amargor y astringencia que presenta, incluso en su maxima etapa de maduracion
(Wojdyto et al., 2013). La distribucion y composicion de los compuestos fenélicos en frutas son
afectados por la madurez, tipo de cultivar, practicas horticulturales, origen geografico, estacion
de crecimiento, condiciones de almacenamiento en poscosecha y las condiciones de
procesamiento (Kim, Jeong & Lee, 2003).

206



POLIBETANICA

Nam. 57: 199-212 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

Estudios previos realizados por diversos investigadores, con membrillo de varios paises, como
Espafia, Turquia, Portugal, Iran, Serbia y Tunez han reportado, valores de fenolicos totales en
un rango de 71 a 159 mg EAG/100 g en pulpa y de 327 a 710 mg EAG/100 g en la cascara, se
puede observar claramente, que la mayor cantidad de estos compuestos, se encuentran
principalmente en la cdscara, esto puede atribuirse, a que estos compuestos sirven como
mecanismo de defensa contra parasitos, ademdas de una serie de reacciones quimicas y
enzimaticas, que ocurren durante la maduracién, originando un aumento en el contenido de
compuestos fenodlicos, al ser liberados de la pared celular por accion de enzimas pectinoliticas
(Wojdyto et al., 2014).

En la presente investigacion, no se separ6 la cascara de la pulpa y los resultados fueron
obtenidos de una mezcla de ellas, también hay que sefialar que en este estudio, solo se
cuantifico la fraccion libre de los compuestos fendlicos, por lo que la cantidad total de fendlicos
totales podria ser mayor, sin embargo, los resultados son muy parecidos a lo reportado por otros
investigadores en pulpa (Silva, Andrade, Martins, Seabra & Ferreira, 2006; Fattouch et al.,
2007; Legua et al., 2013; Szychowskia ef al., 2014). Es bien conocido que el contenido de estos
fitoquimicos estd determinado por la locacion, variedad, madurez, pero también por las
condiciones de crecimiento. Factores como luz solar, temperatura y nutrientes del suelo pueden
tener una sustancial influencia sobre la composicion de la fruta (Stojanovic et al., 2017).

Para la evaluacion de la actividad antioxidante en frutas, la especificidad y sensibilidad de un
solo método no indica la completa exanimacion de los fitoquimicos en el extracto, de esta
forma, la combinacion de varios métodos puede proveer una evaluacion mas confiable del perfil
de antioxidantes en las frutas. Dos ensayos fueron empleados para evaluar las propiedades
antioxidantes en los extractos crudos de membrillo, cada ensayo tiene su propia ventaja y
limitacion, de esta forma los datos obtenidos por los dos métodos aumentan la confianza del
potencial antioxidante del membrillo.

La determinacion de la capacidad antioxidante es una reaccion dependiente del mecanismo. En
el presente estudio se emplearon analisis de antioxidantes basados en reacciones quimicas
(DPPH y ABTS). La actividad antioxidante estd fuertemente relacionada con el contenido de
compuestos fendlicos, ya que son los principales responsables de la misma (Szychowski ef al.,
2018). Otros investigadores han reportado una mayor actividad antioxidante en la cascara, que
en la pulpa en el membrillo, esto es atribuido a la mayor concentracion de compuestos fenolicos
en la piel, esto es importante destacar, ya que si los productos alimenticios elaborados de este
fruto (jugos, mermeladas, ates etc.), requieren tener altos niveles de capacidad antioxidante, es
necesario procesarlos, incluyendo la cascara.

También se ha reportado una mayor capacidad antioxidante hidrofilica, que la lipofilica, esto
debido a la mayor concentracion de compuestos bioactivos polares o hidrofilicos en membrillo,
como lo son los flavonoides, acidos fendlicos y taninos, con respecto a los lipofilicos, como los
carotenoides (Zaouay, Mena, Garcia-Viguera, & Mars, 2012; Szychowski, Munera-Picazo,
Szumny, Carbonell-Barrachinaa & Hernandez, Szychowski, 2014: Teleszko & Wojdylo.,
2015).

La actividad antioxidante en los extractos metanodlicos de membrillo, determinada por el
método ABTS, fue mayor a la obtenida por el método de DPPH, esto puede ser atribuido a la
menor estabilidad del radical cation ABTS, aunque ambos valores fueron calculados como
equivalentes de trolox. Se han reportado valores de capacidad antioxidante en membrillo de
1,500 a 7,850 umol ET/ 100 g por ABTS y en DPPH, también se ha determinado la actividad
antioxidante en membrillo por este método, pero los datos se han reportado principalmente por
el porcentaje de inhibicion de este radical, por lo que no lo pudimos comparar, pero en otras
frutas como ciruela, guayaba y durazno, se han reportado valores por DPPH de 2010 a 3858
umol ET/ 100 g (Arion et al., 2014; Teleszko & Wojdyto., 2015; Mokrani & Madani, 2016;
Szychowski et al., 2018; Aguayo-Rojas et al., 2022).
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Por lo que los datos obtenidos en este estudio son superiores a lo reportado por ABTS en otras
variedades de membrillo y en otras frutas. El consumo de antioxidantes en la dieta es
importante, ya que estos son capaces de neutralizar radicales libres y de reducir el riesgo de
contraer enfermedades cronico-degenerativas. Por lo tanto, es muy importante determinar la
actividad antioxidante en las frutas. Hoy en dia la capacidad antioxidante en frutas se ha tomado
como un indicador de sus beneficios a la salud humana (Prior & Wu, 2013).

Los extractos de pulpa y piel de membrillo presentan una mayor actividad antioxidante que la
suma de los compuestos fenolicos evaluados en su forma individual, demostrando el efecto
sinergistico de los antioxidantes individuales, ademas, se ha mostrado que los compuestos
fenodlicos del membrillo tienen una actividad antioxidante in vivo, ya que estos aumentan la
capacidad antioxidante en la sangre después de la administracion oral en ratas (Hamauzu, Inno,
Kume, Irie, & Hiramatsu, 2006; Fattouch et al., 2007). No existen reportes de la inhibicion de
la ECA en membrillo, pero con otras frutas con sus respectivos valores neutralizadores, se ha
reportado en platano, granada, litchi un 50% de inhibicion de la ECA (Fernandez & Labra,
2013; Kessy, Wang, Zhao, Zhou, & Hu, 2018), fresa 38% (Cheplick, Kwon, Bhowmik, &
Shetty, 2010) y durazno (Aguayo-Rojas et al., 2022).

Como control positivo empleado, el enalaprilo es uno de las medicamentos mas usados para el
control de la hipertension, ya que tienen la capacidad de unirse a iones metalicos como el zinc,
este presentd una inhibicion de la enzima del 99+1%, No obstante, estas ventajas de los
medicamentos inhibidores de la ECA pueden resultar inefectivas en el momento que produzcan
efectos adversos tales como erupciones o sarpullidos en la piel, trastornos alimenticios y tos
entre otros, que obligan a interrumpir el tratamiento (Laurent, 2017). Debido a los efectos
secundarios de los inhibidores mencionados anteriormente, existe la necesidad de inhibidores
con pocos o ningun efecto secundario. En este sentido, los informes han demostrado el uso
efectivo de diferentes plantas y frutas, como terpenoides y compuestos fendlicos, incluyendo a
los flavonoides y taninos, asi como algunos derivados del acido cafeico. La mayoria de los
estudios han demostrado que los extractos de plantas y frutas son efectivos contra la inhibicion
de la ECA, por lo que es importante conocer cudles son los que tienen un mayor potencial
(Ojeda et al., 2010; Atanasov et al., 2015).

Entre los grupos de metabolitos secundarios encontrados en membrillo y que presentan un
efecto inhibidor de la actividad de la ECA, los taninos podrian ser uno de los compuestos
fendlicos principales responsables en alterar tal actividad enzimatica, puesto que los taninos
altamente glucosilados contenidos en los frutos pueden formar puentes de hidrogeno con el
zine, cofactor de la enzima ECA y con otros sitios activos de la proteina, tal como actian los
farmacos empleados para el control de la hipertension, pero con la ventaja de que estos
fitoquimicos son de origen natural y los efectos secundarios provocados por los medicamentos
se pudieran evitar (Lacaille, Franck, & Wagner, 2001). Adicionalmente los grupos hidroxilo
(OH") de los flavanoles pueden tener un efecto positivo en inhibir la enzima al interactuar con
las proteinas, resultando en la formacion de un enlace fuerte entre las catequinas y la ECA
(Fernandez & Labra, 2013).

Los polifenoles inhiben la actividad enzimdtica compitiendo con el sustrato por los sitios
activos. Ademas, los flavonoides estan directamente relacionados con su capacidad para unirse
con el ion zinc en el sitio activo de ECA (Larson, Symons & Jalili, 2010). Estos compuestos
también mostraron competencia inhibicion enzimatica, en la que la presencia de grupos
hidroxilo y el anillo B desempefia un papel importante en la actividad inhibidora (Balasuriya &
Rupasinghe, 2012). Por lo tanto, futuros estudios seran necesarios para identificar el mecanismo
de inhibicion de estas muestras.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican los primeros estudios sobre el contenido y perfil de
compuestos fendlicos, asi como el potencial nutraceutico de membrillo cultivado en Zacatecas.
Estos resultados comprueban la considerable cantidad de compuestos fendlicos, con potencial
nutracéutico que pueden ser considerados como una buena fuente para aplicaciones médicas y
alimentarias. Los fitoquimicos contenidos en la harina de membrillo pueden ser usados como
una fuente natural de antioxidantes, ademas de inhibir la actividad ECA, por lo que podria
considerarse al membrillo como una de las frutas con potencial antihipertensivo, aunque son
necesarios estudios in vivo.
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ABSTRACT: Tomato plants infested by Fusarium oxysporum (Fol) show limitations
in yield and fruit quality. The application of silicic acid could be used as an alternative
to mitigate damage caused by this pathogen. In this work, the effect of silicic acid on
"Rio Grande" variety tomato plants inoculated with Fol was studied. Silicic acid was
applied via foliar weekly on tomato plant (ten applications). Treatments consisted of
silicic acid + Fol, silicic acid, Fol and an absolute control. The incidence and severity of
Fol wilt, content of antioxidant compounds (lycopene,  carotene, chlorophylls, vitamin
C, reduced glutathione, phenols, flavonoids, total antioxidants and proteins), enzymatic
activity (APX, CAT, GPX and SOD), PAL, salicylic and jasmonic acid, and the
expression of genes involved in the synthesis of PRI, JA4, GAMEI, PAL5-3, ET and
ABA, were determined. ASit+Fol-treated plants, compared to Fol-inoculated plants,
disease incidence Fol wilt was reduced by 32% and severity by 22%, also presented an
increase in chlorophyll a, b and total (49.1, 59.4 and 46.7%, respectively), as well as
flavonoids (24.6%), the plants overexpressed the genes that participate in the synthesis
of PRI, JA, GAMEI, PALS5-3, ET and ABA at 31 dat (days after transplant), induced a
reduction in reduced glutathione, antioxidant capacity by DPPH, CAT, jasmonic acid
and the expression of all the genes evaluated in this work at 73 dat. The plants treated
with ASi, in comparison with Fol, presented an increase in proteins, lycopene, vitamin
C (30.3, 65.0, 52.7%, respectively), chlorophylls and the expression of PALS5-3 (31 dat),
GAME] and ET (73 dat). In the case Fol, a higher concentration of vitamin C, phenols,
DPPH, PAL, CAT, GPX, salicylic and jasmonic acid was observed, and increase in the
expression of J4, GAMEI, PALS5-3, and ABA (73 dat), but it also induced a reduction in
the concentration of flavonoids, chlorophylls and the expression of the six genes
determined in this work at 31 dat. On the other hand, TO plants, compared to Fol, showed
an increase in proteins, lycopene, flavonoids (33.1, 62.0, 27.8%, respectively), as well
as, chlorophyll, and the expression of all the genes analyzed in 31 dat, except for ET.
The foliar application of silicic acid decreased the negative effects caused by Fol through

214


https://orcid.org/0000-0002-7694-5102
mailto:fabperlab@outlook.com
https://orcid.org/0000-0003-3540-303X
mailto:yolanda_glezg@hotmail.com
mailto:antonio.juarez@uaaan.edu.mx
https://orcid.org/0000-0003-3061-2297

POLIBETANICA

Nuam. 57: 213-236 Enero 2024 ISSN electrénico: 2395-9525

the increase of antioxidant compounds and changes in the expression of genes related to the
defense system in tomato plants.

Key words: antioxidant compounds, biotic stress, defense genes expression, enzymatic activity,
phytohormones.

RESUMEN: Las plantas de tomate infestadas por Fusarium oxysporum (Fol) muestran
limitaciones en rendimiento y calidad de frutos. La aplicacion de acido silicico podria ser una
alternativa para mitigar los dafios causados por este patdgeno. En este trabajo se estudio el efecto
del 4cido silicico en plantas de tomate variedad “Rio Grande” inoculadas con Fol. Se aplico acido
silicico via foliar semanalmente en plantas de tomate (diez aplicaciones). Los tratamientos
consistieron en acido silicico + Fol, acido silicico, Fol y un control absoluto. Se determiné la
incidencia y severidad de la marchitez de Fol, el contenido de compuestos antioxidantes
(licopeno, P caroteno, clorofilas, vitamina C, glutatiéon reducido, fenoles, flavonoides,
antioxidantes totales y proteinas), actividad enzimatica (APX, CAT, GPX y SOD), PAL, acido
salicilico y jasmonico, y la expresion de genes que participan en la sintesis de PRI, J4, GAME],
PAL5-3, ET y ABA. En las plantas tratadas con ASi+Fol, en comparacion con las plantas
inoculadas con Fol, se redujo la incidencia de la enfermedad en un 32% y la severidad en un 22%.
También presentaron un incremento de clorofila a, b y total (49.1, 594 y 46.7%,
respectivamente), asi como de flavonoides (24.6%), las plantas sobreexpresaron los genes que
participan en la sintesis de PRI, JA, GAMEI, PAL5-3, ET y ABA, a los 31 ddt, indujeron una
reduccion de glutation reducido, capacidad antioxidante por DPPH, CAT, acido jasménico y la
expresion de todos los genes evaluados en este trabajo a los 73 ddt. Las plantas tratadas con ASi,
en comparacion con Fol, presentaron un incremento de proteinas, licopeno, vitamina C (30.3,
65.0, 52.7%, respectivamente), clorofilas y la expresion de PALS-3 (31 ddt), GAME! y ET (73
ddt). En el caso de Fol, se aprecié mayor concentracion de vitamina C, fenoles, DPPH, PAL,
CAT, GPX, acido salicilico y jasmonico, y ligeramente un incremento de la expresion de J4,
GAME]I, PAL5-3 y ABA (73 ddt), pero también indujo una reduccion en la concentracion de
flavonoides, clorofilas y la expresion de los seis genes determinados en este trabajo a 31 ddt. Por
su parte las plantas TO, comparado con Fol, se observd aumento de proteinas, licopeno,
flavonoides (33.1, 62.0, 27.8%, respectivamente), asi como clorofilas, y la expresion de todos los
genes analizados a los 31 ddt, a excepcion de ET. La aplicacion foliar de acido silicico disminuyo
los efectos negativos causados por Fol a través del aumento de compuestos antioxidantes y
cambios en la expresion de los genes relacionados con el sistema de defensa en plantas de tomate.
Palabras clave: actividad enzimatica, compuestos antioxidantes, estrés bidtico, expresion de
genes de defensa, fitohormonas.

INTRODUCTION

Fusarium oxysporum (Fol) causes plant wilting disease characterized by severe vascular damage
and root rot, attacking a wide variety of crops of high human consumption, in tomato (Solanum
lycopersicum L.) can induce serious yield losses (de Lamo & Takken, 2020). This pathogen
increases reactive oxygen species (ROS) causing the antioxidant system to be unable to reduce
such accumulation, which causes mutation of nucleic acids, protein oxidation and cellular damage
(Sousa et al., 2015). These events cause a reduction in the availability, absorption, distribution
and use of nutrients in plants (Romero ef al., 2011), as well as photosynthesis decrease (Mo et
al., 2017), thus reducing the growth and productivity of tomato plants as well as the quality of
the fruits (Leyva-Mir et al., 2013). To mitigate this damage chemical control is the main
management measure of this phytopathogenic disease (Solarte et al., 2012). Unfortunately, the
indiscriminate application of chemicals has originated the development of resistant fungal
populations (Ramirez et al., 2020). Thus, the implementation of alternatives to decrease the
incidence and severity of Fol wilt of the disease induced by F. oxysporum to avoid crop losses is
of great importance.
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One of the most abundant elements in the lithosphere is silicon (Si). In soil solution, Si is present
as silicic acid (H4S104, pKa = 9.25), which pH lower than 9, is the only form absorbed by the
root (Lopez-Pérez et al., 2018; Paye et al., 2018; van den Berg et al., 2021). Uptake this element
into crop is accomplished by rejective, passive and active processes, is transported via the xylem
through the transpiration current with the help of transporters, however, it is species-specific and
complex (Frick ef al., 2020; H. Sun et al., 2020). Supplement of this mineral is important because
optimizes plants growth, productivity and quality parameters, in addition to biotic stress
resistance (Dawa et al., 2020; Malhotra et al., 2016). The function of silicic acid against diseases
induced by fungi, bacteria, and virus is given by induction of multiple mechanisms (Hoffmann et
al., 2020). Physical barrier is occurs through silicic acid deposition and polymerization in cell
structures (Islam et al., 2020), biochemical defense is constitutes by phenylalanine ammonia
lyase (PAL); who has an important role in the synthesis of lignin and phenolic compounds, and
antioxidant enzymes production as peroxidase (POD), ascorbate peroxidase (APX), catalase
(CAT), superoxide dismutase (SOD) (Gulzar et al., 2021), in addition to non-enzymatic
antioxidants, as phenolic compounds, flavonoids, among others (Jafari et al., 2015), as well as,
phytohormones, and expression of pathogenesis-induced plant defense-related genes, as salicylic,
jasmonic, abscisic acid, among others (Bhatt & Sharma, 2018). In different research studies, the
effect of Si supplementation in agricultural crops has been reported. The calcium silicate
application controlled the disease caused by Fusarium solani in Piper nigrum (D'Addazio ef al.,
2020). The same pathogen also was controlled with the supply of silicon dioxide nanoparticles to
Daucus carota (Siddiqui et al., 2020). Ouzounidou et al. (2016) found that potassium silicate
supplementation caused increased antioxidant content in Cucumis sativus. Similarly, Madany et
al. (2020) found positive effect of silicon nanoparticles on Lycopersicon esculentum by enhanced
enzymatic and non-enzymatic antioxidant activity.

Considering this information, the study aimed to evaluate the application of silicic acid, on
antioxidant capacity, salicylic and jasmonic acid and defense genes expression in tomato crop
inoculated with F. oxysporum.

METHODS

Crop development

The development of the experiment was carried out in a greenhouse multi tunnel type, with
polyethylene cover. As a biological material, tomato seedlings (Solanum lycopersicum L.) cv.
“Rio Grande” was used, which were transplanted in 10 L black polyethylene bags, which
contained substrate of peat moss and perlite in 1:1 proportion. For the nutritional management of
the tomato crop a Steiner fertilizer solution was applied (Steiner, 1961). The tomato crop was
developed during 119 days after transplanting (dat).

Silicic acid application

The application of silicic acid (ASi, 99.9%, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) consisted of
foliar spraying of this compound on the abaxial and adaxial sides of the whole plant; it was
applied to following treatments Asi and Asi+Fol (18 plants each). A total of 10 applications of
ASi were carried out, two applications were made prior to the inoculation of the pathogens (7 and
14 dat), and eight subsequent applications with intervals of one week. The concentration of silicic
acid used was 110 g ha™! per application.

Inoculation of Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum strain (Fol) was used as inoculum; strain from the Laboratory of Molecular
Parasitology, Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro (Limon-Corona et al., 2022). To
carry out the inoculation of F. oxysporum (Fol), it was first reactivated, with the objective of
increasing the viability of the latent inoculum (Coninck et al., 2020), in potato dextrose agar
(PDA), and incubated for 15 days at 27 °C (Benhamou & Bélanger, 1998). For the increase of
the pathogen conidia a semiliquid medium was used mixing potato, dextrose, PDA, streptomycin
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and tomato seedling; in this medium two mycelial discs (© = 6 mm) were sowing and it was
incubated at 28 °C in an orbital shaker at 168 x g 125 rpm by 15 days. At 21 days after
transplantation, the tomato plants of the Fol and ASi+Fol treatments were inoculated at a
concentration of 1x10° spores mL! resuspended in distilled water, applying 60 mL of the conidia
solution on perforations in the substrate (10 cm deep and 3 cm away from the stem) (Benhamou
& Bélanger, 1998). Fol inoculum was not applied to the plants of treatments ASi and TO.

Description of treatments

Four treatments were evaluated ASi+Fol, ASi, Fol and T0. ASi+Fol treatment consisted of the
inoculation of Fol plus the foliar application of silicic acid. ASi treatment consisted of the foliar
application of silicic acid. Fol treatment consisted of the inoculation of Fol without Asi
application. Finally, TO (absolute control) treatment was not inoculated with Fol and Asi was not
sprayed. A total of 18 plants were used per treatment.

Incidence and severity of Fusarium oxysporum wilt disease

Incidence and severity of Fol wilt parameters were recorded at 43, 54, 58, 61, 66, 70, 72, 74, 76,
78, 82 y 85 dat. Disease incidence on tomato plants was determined visually by the presence or
absence of symptomatic plants. Therefore, zero represented asymptomatic plants and 1 represented
symptomatic plants. All data were expressed in percentage. The severity of Fol wilt disease was
determined following the visual scale of Diener & Ausubel, (2005) and Gonzalez-Garcia et al.
(2023); which is described as follows: 0: plants indistinguishable from mock; 1 = wilting of basal
leaves (from the fifth true leaf); 2 chlorosis of basal leaves (from the fifth true leaf) and wilting of
young leaves; 3 = wilting of most of the leaves, diffuse desiccation and yellowing; 4 = dead plant.
Disease severity is calculated as a percentage using the following equation:

100x VS

Disease severity % = (1)
Biochemical variables

The biomolecules: proteins, catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase, glutathione
peroxidase, phenylalanine ammonium lyase, reduced glutathione, ABTS, and DPPH antioxidant
capacity were extracted of leaf tissue. For this purpose, after 73 days of transplantation, random
plants were selected, and the third fully expanded young leaf was taken for biochemical analysis.
The tissue was lyophilized, macerated in a mortar and stored (-80 °C) for subsequent analyses.
For the enzymatic and non-enzymatic determination, 200 mg of lyophilized and macerated leaves
of each treatment and 20 mg of polyvinylpyrrolidone were weighed. After this, 1.5 mL of
phosphate buffer with a pH of 7-7.2 (0.1 M) were added, and the mixture was then subjected to
micro-centrifugation at 16,128 x g 12,000 rpm for 10 min at 4 °C. The supernatant was filtered
with a 0.45 pm pore size nylon membrane (Ramos et al., 2010).

Total protein quantification was determined by the method of Bradford, (1976), the results were
expressed as mg g' dry weight (DW). Catalase (EC 1.11.1.6) activity was quantified by
measuring 2 reaction times according to Dhindsa et al. (1981), the results were expressed as U g*!
TP (U per gram of total proteins) of DW, where U is equal to the mmol equivalent of H,O»
consumed per milliliter per minute. Ascorbate peroxidase (EC 1.11.1.1) was determined
according to Nakano & Asada, (1981), the results were expressed as U g”! TP of DW, where U
is equal to the pmol equivalent of oxidized ascorbate per milliliter per minute. Superoxide
dismutase (EC 1.15.1.1) was determined was carried out using the Cayman kit (SOD Assay Kit
706002®, Cayman Chemical, Ann Arbor, Michigan, USA), the results were expressed as U mL™!
of DW, where U is defined as the amount of enzyme needed to exhibit 50% dismutation of the
superoxide radical. Glutathione peroxidase (EC 1.11.1.9) was conducted according to Flohé¢ &
Giinzler, (1984) technique, using H,O» as a substrate, the results were expressed as U g! TP of
DW, where U is equal to the mmol equivalent of reduced glutathione per milliliter per minute.
Phenylalanine ammonia lyase (EC 4.3.1.5) was determined according to Syklowska-Baranek et
al. (2012), the results were expressed as U 100 g'! TP of DW, where U is equal to production of
1 pmol cinnamic acid per milliliter per minute. Reduced glutathione (GSH) was performed
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colorimetrically by reaction with DTNB (Xue ef al., 2001), the results were expressed as pmol g’!
of DW.

ABTS (2,2’-azino-bis(3-Ethylbenzotiazoline-6-Sulphonic Acid)) was performed according to the
methodology of Re et al. (1999), the results were expressed as equivalents vitamin C pg g ! of
DW. DPPH (2,2-diphenyl-1-Picrylhydrazyl) was performed using the method of Brand-Williams
et al. (1995), the results were expressed as equivalents vitamin C pg g ' of DW.

Phenols were determined according to the methodology of Yu & Dahlgren, (2000), the results
were expressed as equivalents gallic acid mg g ' of DW. Flavonoids was performed with the
method of Arvouet-Grand et al. (1994), the results were expressed as equivalents of quercetin mg
¢ ' of DW. Vitamin C was determined by the titration method with 2,6 dichlorophenolindophenol
(Padayatt et al., 2001), the results were expressed as mg 100 g™! fresh weight.

The content of lycopene, B-carotene, and a y b chlorophylls were determined according to Nagata
& Yamashita (1992). Total chlorophyll was the sum of Chl a and Chl b. All data are expressed
asmg 100 g ! of DW.

Endogenous phytohormones

To determine salicylic acid (SA), 1 mL of the extraction solution (89% water, 10% methanol and
1% acetic acid) was added to 50 mg of the foliar tissue. Subsequently, were centrifuged at 16,000
x g (10 minutes). The supernatant was extracted and filtered (0.45 pm filter) and degassed by
sonication. A liquid chromatograph (Agilent compact 1120) equipped with variable wavelength
UV detector was used. The chromatographic conditions were for stationary phase: column C-18
polaris of 250 mm in length. The mobile phase has a gradient of 50% phase A (water 94.9%,
acetonitrile 5%, and formic acid 0.1%) and 50% phase B (acetonitrile 94.9%, water 5%, and
formic acid 0.1%), at a flow of 0.8 mL min! for a run time of 13 min. It was read at a wavelength
of 250 nm (Forcat et al., 2008). The results were expressed as mg kg™! of DW.

Jasmonic acid (JA) was determinate mixing 100 mg of leaf tissue and 900 pL of the extraction
solution (95% methanol and 5% ethyl acetate), vortexed, sonicated (10 min), and centrifuged at
16,000 x g (10 min). The supernatant was filtered, the solvent was subsequently evaporated in
dry oven at 50 °C, and the residues were re-suspended in 500 pL of mobile phase (60 % methanol,
39% water, and 1% acetic acid). Same equip was used to determine jasmonic acid (JA). The flow
was 0.60 mL min™!' using a Hypersil ODS column of 25 cm x 4.6 mm X 5 um, at a wavelength of
230 nm with an analysis time of 20 min (Kramell ef al., 1995; Michelena et al., 2001). The results
were expressed as mg kg'! of DW.

Determination of gene expression by qPCR

The RNA was extracted using 100 mg fresh leaf tissue and TRIzol reagent (TRI Reagent®, MRC,
TR 118), purified with chloroform, and precipitated with isopropanol, as described in Cui ef al.
(2004). RNA quantification was carried out in a UV-Vis spectrophotometer (Thermo Scientific
Model G10S) at an absorbance of 260 and 280 nm, and RNA quality was analyzed by denaturing
electrophoresis in agarose gel. 2 pug of total-RNA were used by synthesis of the cDNA was
performed using a commercial kit (Promega, Madison, Wisconsin, USA). The primers
correspond to an endogenous gene ACT (actin) and six study genes: PRI (salicylic acid), JA4
(jasmonic acid), GAMEI (phytoalexins), PALS5-3 (phenylalanine ammonia lyase), which were
designed in the software AMPLIFIX, OLIGOANALIZER and Primer-BLAST. For the ET
(ethylene) and ABA (abscisic acid), the sequences cited by Anstead et al. (2010) and Nitsch et al.
(2009), were considered, respectively (Table 1).
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Table 1. Primers sequence of analyzed genes.
Tabla 1. Secuencia de cebadores de los genes analizados.

3 b 9 3 b b Tm (OC)

Gene (Forward primer 5°-3°) (Reverse primer 5°-3’) Annealing
ACT CCCAGGCACACAGGTGTTAT CAGGAGCAACTCGAAGCTCA 60 °C
PRI AAGTAGTCTGGCGCAACTCA GTCCGATCCAGTTGCCTACA 60 °C
JA TGGTTCGTCGACTTCGTCAT CTCGGCCTTGAGAGAGTTCA 60 °C
GAMEI TCGTTGTTCCTGGGTTACCT TCCGAAACTCGAACTTTCTCG 58 °C
PAL5-3  GGAGGAGAATTTGAAGAATGCTGTG  TCCCTTTCCACCACTTGTAGC 60 °C
ET TGTCCCAAGCCAGACTTGAT TGCCATCTTGTTGAGCAATC 60 °C
ABA CTTATTTGGCTATCGCTGAACC CCTCCAACTTCAAACTCATTGC 60 °C

The primers were prepared at a concentration of 15 pmol mL-!. The quantification method used
was a standard relative curve, therefore, for each quantification analysis a standard curve per gene
was included using a 1:5 dilution.

gPCR reactions were analyzed in an Applied Biosystems StepOne™ Equipment version 2.3 by
the standard relative curve method, measuring the fluorescence intensity of SYBR Green. The
qPCR reaction for all genes was performed in a total volume of 20 pL.. Regarding ACT gene, 10
uL of SYBR®™ Select Master Mix (Applied Biosystems, Foster City, California, USA) were added
along with 0.10 pL of first forward (72 nM), 0.08 pL of first reverse (60 nM), 1 pL of cDNA and
8.82 pL of nuclease-free water. Regarding the PR/ gene, 10 uL of Master Mix were added along
with 0.03 pL of first forward (20 nM), 0.05 pL of first reverse (40 nM), 1 pL of cDNA diluted at
a ratio of 1:5, and 8.92 puL of nuclease-free water. Regarding the J4 gene, 10 pL of Master Mix,
0.05 pL of first forward (40 nM), 0.08 uL of first reverse (60 nM), 1 pL of cDNA and 8.87 pL of
nuclease-free water were added. 4BA4 gene, 10 pL of Master Mix, 4 uL of first forward (3000
nM), 4 pL of first reverse (3000 nM), 1 pL of cDNA and 1 pL of nuclease-free water were added.
As for ET, PAL5-3 and GAME] genes, 10 pL of Master Mix, 0.13 pL of first forward (100 nM),
0.13 pL of first reverse (100 nM), 1 pL. of cDNA (ET and PAL5-3) or 1 pL of cDNA diluted 1:5
(GAME]) and 8.74 pL of nuclease-free water were added. The qPCR was run with the following
program in the thermal cycler: Hot Start, 10 min at 95 °C and PCR (40 cycles), 15 s at 95 °C and
1 min at temperature annealing.

Statistical analysis

The experiment was stablished in completely random design. To estimate the incidence and
severity of Fol wilt the disease 18 replicates per treatment were considered; and for biochemical,
secondary metabolites and gene expression five replicates were considered per treatment. An
analysis of variance and Fisher’s Least Significant Difference test (p < 0.05) were performed
using the InfoStat software (v2019).

RESULTS

Incidence and severity of Fol wilt disease

Statistical differences were found between treatments in incidence of Fol wilt in tomato plants,
throughout the experiment, except for the first sampling (Figure 1A). There was no incidence of
Fol wilt the disease in silicic acid (ASi) treatment and absolute control (T0). As for Fol treatments
(Fol and ASi+Fol) a certain degree of incidence of Fol wilt was observed throughout the
evaluation dates but increased as culture developed during time. Particularly, it was observed that
ASi application decreased incidence of Fol wilt as ASi+Fol treatment had a lower incidence of
Fol wilt than the Fol treatment form inoculation day to day 66 after transplanting. Best effect of
ASi was obtained at 61 days after transplanting (dat), since incidence of Fol wilt was reduced by
approximately 24%. After 70 dat, both infested treatments reached 100% incidence.
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The first symptoms of the severity of phytopathogen were observed at 43 dat and increased
progressively during culture development (Figure 1B). Throughout the experiment ASi+Fol
treatment consistently decreased Fol severity. At 78 dat, the greatest decrease in severity was
observed, with approximately 21% less incidence of wilt than Fol treatment, and 12% at 85 dat.
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Figure 1. Incidence (A) and severity (B) of Fol wilt disease in tomato plants with or without ASi application. ns: not
significant, *, ***: statistical differences at p < 0.05, < 0.0001 respectively. n= 18. ASi+Fol: silicic acid + F.

oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control.

Figura 1. Incidencia (A) y gravedad (B) de la enfermedad de la marchitez por Fusarium en plantas de tomate con o
sin aplicacion de ASi (acido silicico). ns: no significativo, *, ***: diferencias estadisticas a p <0.05, < 0.0001
respectivamente. n= 18. ASi+Fol: acido silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. TO: control

absoluto.

Biochemical Responses

Results showed statistical differences in total protein content, carotenoids, and chlorophylls in
tomato leaves (Table 2). There was no difference in protein content between ASi and TO
treatments, whereas Fol and ASi+Fol treatments significantly decreased proteins by 33% and
31% respectively.

Lycopene content in tomato leaves inoculated with Fol was 3.1 mg 100 g! DW; which
corresponds to 51, 62 and 65% less than the content registered in the plants of the ASi+Fol, TO
and ASi treatments, respectively (Table 2). There was no statistically significant difference
between the ASi+Fol, ASi and TO treatments. In the case, B-carotene, there were no statistically
significant differences between treatments, only the ASi+Fol treatment presented the highest
content, with approximately 59% more than TO.

Regarding chlorophyll content (@, b and total), results were consistent. The total chlorophyll a
content in the plants inoculated with Fol was 92.1, 40.3 and 132.4 mg 100 g"! DW, respectively;
this quantity was 49.1, 40.6 and 46.7%, respectively, lower than the content registered in the
plants of the ASi+Fol treatments. There was no significant statistical difference between the
ASi+Fol, ASi and TO treatments (Table 2).
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Table 2. Total protein, carotenoids, and chlorophyll content in leaves of tomato plants infested and not-infested with

F. oxysporum and with or without ASi applications

Tabla 2. Contenido total de proteinas, carotenoides y clorofila en hojas de plantas de tomate infestadas y no

infestadas con F. oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (acido silicico).

Proteins Lycopene p-carotene  Chlorophylla  Chlorophyll b Total
Treatments (mg g! (mg 100 g*! (mg 100 g! (mg 100 g! (mg 100 g! Chlorophyll
DW) DW) DW) DW) DW) (mg 100 g'! DW)
ASi+Fol 19.1° 6.3% 41.92 180.8? 67.8% 248.6*
ASi 26.7* 9.0* 30.5%® 206.4* 71.3% 277.7*
Fol 18.6° 3.1° 28.83® 92.1° 40.3° 132.4°
TO 27.8* 8.3% 26.3° 172.0° 50.8% 222.7*
CV (%) 23.0 41.0 25.8 22.1 23.2 22.8

n= 5. Averages with same letter per column are statistically equal (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol: silicic acid + F.
oxysporum. ASI: silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control. DW: dry weight. CV: coefficient of variation (%).

n= 5. Medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol: acido
silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. T0: control absoluto. DW: peso seco. CV: coeficiente

de variacion (%).

Significant differences between treatments were observed in vitamin C, flavonoids, phenols and
antioxidant compounds, as well as in DPPH antioxidant capacity (Table 3). Vitamin C content
no differences were found between the plants inoculated with Fol and the plants treated with
ASi+Fol, however, the plants inoculated with Fol were 52.7 and 33.1% higher than the content
presented in the plants treated with ASi and TO. The reduced glutathione was higher in plants
inoculated with Fol, 69.5 and 6.6% higher than ASi+Fol and ASi plants. Phenol content did not
present differences between the plants treated with Fol, ASi+Fol and ASi, only an increase of
32% stood out in the plants inoculated with Fol, with respect to TO. Regarding Flavonoid content,
showed a reduction of 24.6, 27.8 and 30.4% in plants inoculated with Fol, compared to plants
treated with ASitFol, TO and ASi respectively. ABTS did not present differences between
treatments, while antioxidant capacity, evaluated by DPPH increased 3.1% in Fol compared to
ASi+Fol (Table 3).

Table 3. Non-enzymatic antioxidant compounds in leaves of tomato plants infested and not-infested with F.

oxysporum and with or without ASi applications at 73 dat.

Tabla 3. Compuestos antioxidantes no enzimaticos en hojas de plantas de tomate infestadas y no infestadas con F.
oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (acido silicico) a los 73 dias después del trasplante (dat).

Reduced

Treatments Vitamir: C glutathione Phe?ols Flavolnoids ABITS DPIPH
(mg 100 g~ FW) (umol g DW) (mgg” DW) (mgg” DW) (ugg” DW) (ugg DW)
ASi+Fol 123.22 5.9b 18.4% 28.92 7.7% 52.4b
ASi 96.8° 8.52 17.22 31.32 7.8% 54.22
Fol 147.82 10.02 20.4% 21.8° 8.9% 54.02
TO 110.9° 8.9 15.2b 30.22 9.52 53.7*
CV (%) 20.3 27.8 11.9 9.6 21.9 1.1

n= 5. Averages with the same letter per column are statistically equal (LSD Fisher, p <0.05). ASi+Fol: silicic acid +
F. oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control. ABTS: 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazolin-6-
sulfonic acid). DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. CV: coefficient of variation (%). FW: fresh weight. DW: dry weight.
n= 5. Las medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol: acido
silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. T0: control absoluto. ABTS: 4cido 2,2'-azino-bis(3-
etilbenztiazolin-6-sulfonico). DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil. CV: coeficiente de variacion (%). FW: peso fresco.

DW: peso seco.
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Except for APX y SOD enzyme, there were statistical differences in PAL, CAT and GPX between
treatments (Table 4). PAL no differences were found between the plants inoculated with Fol and
the plants treated with ASI+Fol, however, the plants inoculated with Fol presented 3.2% higher
activity than the plants treated with ASi and TO. The activity of the CAT enzyme was higher in
the plants inoculated with Fol in 85.1 and 108.4 %, with respect to the plants of the ASi+Fol and
TO treatments. The enzymatic activity of GPX was similar in the plants of the Fol, ASi+Fol and
ASi treatments, only an increase of 193% was observed in the plants inoculated with Fol, with
respect to TO.

Table 4. Enzymatic activity in leaves of tomato plants infested and not-infested with F. oxysporum and with or
without ASi application at 73 dat.
Tabla 4. Actividad enzimatica en hojas de plantas de tomate infestadas y no infestadas con F. oxysporum, con o sin
aplicacion de ASi (4cido silicico) a los 73 dias después del trasplante (dat).

Treatments PAL APX CAT GPX SOD
(U 100 g TP) (U g TP) (Ug'TP) (Ug'TP) (U mI')
ASit+Fol 4.0 15.9° 513.2° 48.7° 9.6°
ASi 3.20 9.6° 623.9% 41.3° 24.6"
Fol 5.50 14.3 949.72 58.5° 16.1%
TO 3.20 16.5° 455.7° 19.6° 25.3¢
CV (%) 223 56.7 37.1 26.4 46.2

n=5. Averages with same letter per column are statistically equal (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol: silicic acid + F.
oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control. PAL: phenylalanine ammonia lyase. APX:
ascorbate peroxidase. CAT: catalase. GPX: glutathione peroxidase. SOD: superoxide dismutase. TP: total protein. CV:
coefficient of variation (%).

n=5. Las medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol:

acido silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. TO: control absoluto. PAL: fenilalanina
amonio liasa. APX: ascorbato peroxidasa. CAT: catalasa. GPX: glutation peroxidasa. SOD: superdxido dismutasa.
TP: proteina total. CV: coeficiente de variacion (%).

Endogenous phytohormones

Salicylic acid content in tomato leaves was modified by treatments in two out of three samplings,
but no statistical differences were obtained between treatments at 31 dat (Table 5). At 73 dd,
when the plants appeared an advanced severity (Figure 1B), the plants of the Fol, ASi+Fol and
ASi treatments, did not emerge statistically significant directions, only the plants inoculated with
Fol presented 247.5% higher concentration than the plants TO.

The content of JA could only be quantified at 31 and 73 dat, with statistical differences between
treatments in both cases (Table 5). Systematically, an increase of JA was observed as culture
developed and consequently the severity of the pathogen increased (Figure 1B). At 31 dat, when
the disease had not yet proliferated, only JA was quantified in the ASi+Fol and Fol treatments,
the latter being significantly higher (245.6%). At 73 dat, once the incidence and severity of Fol
wilt increased (Figure 1), an increase JA was observed in all treatments, except for TO. Once
again, Fol generated the highest concentration of JA, surpassing the ASi+Fol treatment by 81.3
%, and the ASi treatment by 234.3%.
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Table 5. Content of secondary metabolites related to defense systems in leaves of tomato plants infested and not-

infested with F. oxysporum and with or without ASi applications

Tabla 5. Contenido de metabolitos secundarios relacionados con los sistemas de defensa en hojas de plantas de
tomate infestadas y no infestadas con F. oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (acido silicico).

Salicylic acid Jasmonic acid
-1 -1
Treatments (mg kg~ DW) (mg kg™ DW)
15 dat 31 dat* 73 dat 15 dat 31 dat* 73 dat
ASi+Fol Nq 35.12 171.6* Nq 5.7° 72.1°
ASi 52.6* 23.9% 72.3% Nd Nd 39.1¢
Fol Nq 32.2¢ 163.0° Nq 19.7% 130.7
TO 21.9° 43.9° 46.9° Nd Nd Nd
CV (%) 42.8 49.6 66.2 - 58.3 33.1

n=5. Averages with same letter per column are statistically equal (LSD Fisher, p <0.05). ASi+Fol: silicic acid +
F. oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control. CV: coefficient of variation (%). DW:
dry weight. *: 10 days after inoculation of Fol. Nq: not quantified. Nd: not detected (is present but conjugated,

not separated).

n=5. Las medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales (LSD Fisher, p < 0.05). ASi+Fol:
acido silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. TO: control absoluto. CV: coeficiente de
variacion (%). DW: peso seco. *: 10 dias después de la inoculacion con Fol. Nq: no cuantificado. Nd: no detectado
(presente pero conjugado, no separado).

Gene expression

PRI and JA genes, which encode salicylic acid and jasmonic acid respectively, showed changes
in their expression due to treatments (Figure 2). At 31 dat, only Fol treatment modified PR/ and
JA gene expression, repressing them 0.7- and 0.34-fold change respectively in comparison to
ASi+Fol. However, at 73 dat all treatments increased PRI gene expression, however the
combination of ASi+Fol generated the largest increase with 18.7-fold change, while ASi and TO
decreased it 2.2- and 2.5-fold change, respectively, in comparison to Fol (Figure 2A). This trend
is consistent with what was observed in SA quantification, where T0 had the lowest amount of
this metabolite and Fol treatments showed the highest amount (Table 5).

In the case of J4 gene at 73 dat, in comparison at 31 dat, a similar trend was observed since all
treatments increased its expression. However, ASi+Fol, ASi and Fol decreased 2.9-, 5.5- and 5.7-
fold change, respectively, in comparison to Fol (Figure 2B). Results consistent with JA
determination, since Fol generated the highest amount of this metabolite, followed by the
combinations ASi+Fol and ASi (Table 5).

223



POLIBETANICA ) .
Num. 57: 213-236 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

23 7 —
~ . ASi+Fol . ASi+Fol
EZZ-I:IASi A) S 6 {e==asi B)
u— =3 Fol S =3 Fol
821--T0 85'—T0
2 20 @41
hust 4 5
2 53]
2 5. 221
s S 1
= ] BN Hs |
O . I,_\. 1 O T
31 73 31 73
Days after transplanting Days after transplanting

Figure 2. Relative expression of salicylic acid (PR/) (A) and jasmonic acid (JA4) (B) genes in tomato leaves infested
and not-infested with F. oxysporum and with or without ASi applications. ASi+Fol: silicic acid + F. oxysporum. ASi:
silicic acid. Fol: F. oxysporum. TO: absolute control.

Figura 2. Expresion relativa de los genes de acido salicilico (PR1) (A) y acido jasménico (JA) (B) en hojas de
tomate infestadas y no infestadas con F. oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (4cido silicico). ASi+Fol: acido
silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. TO: control absoluto.

At 31 dat, application of the treatments practically showed no changes in GAME gene expression
(Figure 3A). However, at 73 dat, the expression of this gene was repressed 0.1-fold change in
ASitFol, and overexpressed ASi and TO (1.3- and 0.7-fold change, respectively) compared to Fol.

In the PAL5-3 gene, at 31 dat, a overexpression of this gene was observed by the ASi+Fol and
TO treatments, equivalent to 0.4- and 0.6-fold change, respectively, compared to Fol (Figure 3B).
However, at 73 dat all treatments repression this gene, ASi+Fol was 0.2-fold change less, TO was
1.8-fold change, and ASi generated the highest expression equivalent to 0.1-fold change more

than Fol.
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Figure 3. Relative expression of phytoalexins (GAME1) (A) and phenylalanine ammonia lyase (PALS5-3) (B) genes
in tomato leaves infested and not-infested with F. oxysporum and with or without ASi applications. ASi+Fol: silicic
acid + F. oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. T0: absolute control.

Figura 3. Expresion relativa de los genes de fitoalexinas (GAME]1) (A) y fenilalanina amonio liasa (PAL5-3) (B) en
hojas de tomate infestadas y no infestadas con F. oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (&cido silicico).
ASi+Fol: 4cido silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. TO: control absoluto.
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The expression of ET gene at 31 dat increased slightly by ASi+Fol (0.5-fold change), while TO
treatment decreased 0.1-fold change in comparison to Fol. However, at 73 dat all treatments
overexpressed this gene: ASi+Fol, 5.5-fold change, ASi generated the highest expression with
7.1-fold change, except TO (-1.7-fold change), greater than Fol (Figure 4A). In the case of ABA
gene, at 31 dat Asi+Fol treatment generated a overexpression of 0.6-fold change in comparison
to Fol, whereas ASi+Fol treatment increased the expression in 0.30-fold change, whereas TO
treatment increased the expression in 0.3-fold change (Figure 4B). At 73 dat, all treatments
decreased ABA gene expression just like what was observed with the ET gene (TO0) (Figure 4A).
TO treatment generated the lowest expression of the 4BA gene with 4.5-fold change less,
compared to Fol, followed by ASi treatment with 3.3-fold change. ASi+Fol treatment also
decreased ABA gene expression but not in the same magnitude as TO and ASi treatments, since it
only increased 0.06-fold change in comparison to Fol (Figure 4B).
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Figure 4. Relative expression of ethylene (E7) (A) and abscisic acid (4BA4) (B) genes in tomato leaves infested and
not-infested with F. oxysporum and with or without ASi applications. TO: absolute control. ASi+Fol: silicic acid +
F. oxysporum. ASi: silicic acid. Fol: F. oxysporum. T0: absolute control.

Figura 4. Expresion relativa de los genes de etileno (ET) (A) y acido abscisico (ABA) (B) en hojas de tomate
infestadas y no infestadas con F. oxysporum, con o sin aplicaciones de ASi (acido silicico). TO: control absoluto.
ASi+Fol: acido silicico + F. oxysporum. ASi: acido silicico. Fol: F. oxysporum. T0: control absoluto.

DISCUSSION

Incidence and severity of Fol wilt disease

Cao et al. (2017) mentioned that when stress is prolonged, self-regulation in tomato is exceeded,
and the positive effects of Si are attenuated, as observed here after 70 dat, where both infested
treatments reached 100% incidence. Furthermore, without the use of fungicides, it is practically
impossible to completely suppress the disease (Bakhat et al., 2018) which explains the results
observed here (Figure 1A). Once the tissue is infected, the xylem vessels is obstructed by fungal
structures or polysaccharides (Singh ef al., 2017), there is also toxins secretion by this pathogen,
this cause wilting and necrosis of the leaves, and dark brown vascular discoloration (Pirayesh et
al., 2018). At the same time there is an excessive ROS production, causing oxidative stress, that
generate DNA and metabolism damage, eventually culminating in the apoptosis (Aybeke, 2017).
These symptoms produced together the high severity levels of Fol recorded in tomato plants under
study (Figure 1B).
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On the other hand, several authors have reported the different action mechanisms of silicic acid
to mitigate the incidence and severity of Fol wilt disease, achieving a better plants development
(Figure 1). In this work it was observed that the ASi and TO treatments did not present symptoms
of the disease, since were not inoculated with Fol, however the plants inoculated with Fol showed
wilting of the leaves, likewise, in the plants treated with ASi+Fol but with a lower degree of
incidence and severity (up to 24 and 21%, respectively) (Figure 1).

It was found that Si can activate the biochemical mechanisms of plants, such as increased
antioxidant activity and phytohormones (Bakhat ef al., 2018), in addition to pathogenicity related
genes expression (Bhatt & Sharma, 2018). Once in the plant, Si can polymerize into amorphous
silica and accumulate in the trichomes or cuticles of the leaves, forming a physical defense, which
prevents the passage of pathogens (Dann & Le, 2017; Hoffmann et al., 2020). For example, silicic
acid induces biochemical barriers, and once polymerized in amorphous silica, generates physical
barriers (Bathoova ef al., 2021; Dann & Le, 2017). In addition, its accumulation in cell walls,
intracellular spaces and leaf trichomes generates firmer and more rigid structures (Carré-Missio
et al., 2014; Ferreira et al., 2015). In the cytoplasm, it induces biochemical barriers such as
metabolic pathways activation, JA (Bakhat et al., 2018; Ning et al., 2014), SOD and CAT activity
(Cao et al., 2017) increase, flavonoid and PALS5-3 expression (Rahman et al., 2015). Silicic acid
also participates in the overexpression or repression of pathogenicity related genes (Brunings et
al., 2009).

Biochemical Responses

F. oxysporum produces toxins such as fusaric acid that causes oxidative stress induced by ROS,
causing damage to the membrane, and reducing photosynthetic pigment content in tomato leaf
tissue (Singh et al., 2017). In this work, proteins and lycopene clearly were affected by Fol,
regardless of whether silicic acid is applied (Table 2). Opposite case, the chlorophylls were not
reduced with the ASi+Fol treatment, it is possible that the application of ASi in Fol inoculated
tomato plants protected against pigment degradation and enhance the photosynthetic capacity (S.
Sun et al., 2022), because Chlorophyll content is related to higher photosynthetic capacity in
plants under stress (Gonzalez-Garcia et al., 2023). It has been observed that Si applied on leaves
to wheat under hydric stress increased chlorophyll concentration, improving light use efficiency
(Maghsoudi et al., 2015). In Glycine max, Na;SiO3 application promoted Fe mobilization and
maintenance in leaves, generating greater protection to chlorophyll degradation (Gonzalo et al.,
2013).

Previously, it has been reported that pathogen infection in plants induces oxidative stress, which
results in a higher production of antioxidant defense compounds (Pei et al., 2020), as observed
here: reduced glutathione, phenols and DPPH (Table 3). Whan et al. (2016) found that F.
oxysporum infection in Gossypium hirsutum increased the phenolic compounds concentration, as
seen here. Regarding silicon, Hajiboland ef al. (2017a) have also observed that when applied to
Nicotiana rustica plants, the concentration of phenolic compounds increases, only when they are
subjected to mechanical stress. In the plant, silicic acid binds with hemicelluloses, pectin and
polyphenols forming cell walls, in addition to stimulating a higher concentration of these
components and lignin (Babalar et al., 2016). This strengthens the plants against attack by
pathogens.

Similarly, it has been suggested that Si role against the attack of F. oxysporum in banana crop
was possibly due to the potentiation of the phenylpropanoid pathway (Fortunato et al., 2014),
which is related to the production of phenolic metabolites such as flavonoids, lignin, etc. which
are synthesized from L-phenylalanine that produces trans-cinnamic acid derived from PAL
content (Hajiboland et al., 2017b; Hussain et al., 2021). This would explain the increase in
flavonoid content in plants treated with ASi+Fol. Madany et al. (2020), for example, suggested
that Si NP favored PAL activity, and thus to the increase in content of lignin. However, the results
of this study do not show a difference with the application of ASi+Fol with respect to Fol in
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phenols and PAL (Table 3). On the other hand, treatment with Fol increased the PAL (Table 4)
and also the content of total phenols respect TO (Table 3).

It is known that F. oxysporum colonization can trigger defense mechanisms, for example,
increased callose and lignin deposits in the cell structures or increased ROS and, consequently,
greater antioxidant activity (Pei et al., 2020). Dorneles et al. (2017) got a higher CAT activity, as
observed here (Table 4). However, CAT was not affected in the plants treated with ASi+Fol,
possibly due to a low activity of this enzyme in H,O; elimination (Dallagnol et al., 2015), as well
as Habibi, (2015) also did not observe changes in CAT in canola under water stress. Which
suggests less ROS concentration in this treatment, and therefore less stress (Hu et al., 2020), since
in addition to low CAT activity, low concentrations of reduced glutathione and DPPH were also
observed in ASi+Fol treatment.

As already mentioned, the infection of pathogens to plants induces an increase in oxidative stress,
triggering antioxidant defense (Kang et al., 2014) producing antioxidant enzymes such as GPX
and other antioxidant compounds. Silicon can also function as elicitor in plants and generates
changes the defense-related enzymes activity and together with other mechanisms lead to induced
resistance (Sakr, 2021; M. Wang et al., 2017). This explains the increase of GPX observed in this
work in treatments with ASi or Fol (Table 4).

Likewise, SOD activity has a major importance in the defense against pathogens, since it
regulates the concentration of ROS in cells (Hao et al., 2011; Sattar et al., 2020). It was found
that increase SOD activity was caused by a higher generation of H,O,, conferred by Podospaera
xanthii, in melon plants added with Si (Dallagnol et al., 2015), however, these results do not agree
with those reported in this study (Table 4). In this regard, it has been reported that Si-treated
plants exhibited reduction in SOD and CAT activities in Cercospora sojina infected soybean
(Telles Nascimento et al., 2016). Which suggests a lower concentration of ROS in ASi+Fol
treatment (Hu ef al., 2020), in addition, other antioxidants (e. g. GPX) could also be involved in
the elimination of ROS. In this case, the positive effect observed on the incidence and severity of
Fol wilt may also be the result of the efficacy of other mechanisms, such as phytohormones
synthesis and modification of gene expression.

Secondary metabolites

Since SA accumulation is key in the defense of tomato plants after the attack of Fol (Di ef al.,
2017) the observed increase is directly related to the defense system against Fol (Table 5).
Salicylic acid exacerbated the systemic acquired resistance (SAR) conferred by Fol infection in
Musa acuminata (Z. Wang et al., 2015). In a previous study, it has been observed that the
application of Na,SiO3; showed lower concentrations of JA in Oryza sativa than mechanical stress
treatment alone (Kim et al., 2014); similar findings to those obtained in this work (Table 5).

The results obtained here (Table 5) demonstrate that Fol infection triggers the defense mechanism
of tomato plants, increasing the SA and JA generation (Jang ef al., 2018; Vivancos et al., 2015).
This can be caused by ROS accumulation such as H»>O, that induce the activity of the lipid
hydroperoxidase and benzoic acid hydrolase enzymes, that stimulate the synthesis of jasmonic
acid and that transform benzoic acid into salicylic acid, respectively (Dorneles et al., 2017,
Fagerstedt et al., 2010). Silicic acid application can also induce the SA and JA biosynthesis (Jang
et al., 2018), however, the intensity of the response is less than that caused by F. oxysporum, and
it may take longer to appear as observed here (Table 5).

Gene expression

The PRI and JA genes expression responses are derived from the increase in salicylic and
jasmonic acids observed in treatments with Fol and ASi+Fol (Table 5). This is because SA and
JA are hormones that regulate the expression of these defense responses related genes (Han &
Kahmann, 2019). It highlights the production of PAL and various antioxidant compounds (Tables
3 and 4) involved in the ROS reduction.
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The results show that Fol triggers the plant defense system, such as the expression of related
genes. Although silicic acid application also induces SA and JA production (Table 5), these
markers did not have a very strong impact on PR/ and JA4 genes expression (Figure 2), unlike
other authors’ reports (Cai et al., 2009). Gulzar et al. (2021) cited that silicon amendment in
Lycopersicon esculentum inoculated with Alternaria solani, had an up-regulation the PR3, LOXD
and JERF3 (JA marker genes). Manivannan & Ahn, (2017) documented that Si treatment-
induced resistance was manifested by activating the SAR, through the regulation of the jasmonic
acid pathway and genes related in the hypersensitivity response. Therefore, the positive effect
observed on the incidence and severity of Fol wilt may occur due to the regulation of other
pathogenesis-related genes, or due to the increase in antioxidant compounds (Tables 2-4), or even
structural modifications (Dann & Le, 2017; Vivancos et al., 2015).

The gene GAME]! is related to phytoalexins, which are mainly phenolic compounds that
accumulate when infections by phytopathogenic fungi such as F. oxysporum appear, participating
in the defense against them (Jeandet et al., 2002). However, the results showed an opposite effect
with the inoculation of Fol, since this gene expression was repressed (Figure 3A). Opposite case,
the clear effect on the expression of GAME1 gene by the silicic acid application is consistent with
other authors’ reports, who found that production of flavonol phytoalexins in Cucumis sativus
and momilactones in Oryza sativa, respectively, is stimulates by silicon (Fawe et al., 1998;
Rodrigues et al., 2004). Therefore, the production of phytoalexins induced by the silicic acid
application could have affected the progress of the incidence and severity of Fol wilt observed in
tomato (Figure 1).

Overexpression of PAL5-3 is important to regulate Fusarium infection, since it leads to a greater
accumulation of lignin and synthesis of salicylic acid to trigger SAR (Igbal et al., 2005).
Therefore, tolerance to this pathogen can be increased when these circumstances occur, as
observed in this study (Figures 1 and 3B). Zvirin ef al. (2010) demonstrated that PALS5-3
expression in Cucumis sativus increased as colonization of F. oxysporum progressed. In addition,
Cruz et al. (2015) observed in wheat plants inoculated with Pyricularia oryzae an increase in
PAL expression independently of the application of silicic acid, however the highest level of
expression was in the silicic acid treatment. These results agree with the observed, since although
all the treatments increased the expression of the PALS5-3 gene, the treatment of only silicic acid
presented the highest overexpression (Figure 3B). Kuai ef al. (2017) and Shetty et al. (2011)
obtained higher transcripts of this gene when applying silicon; this led to an increase in lignin
and phenolic compounds, reducing the severity of pathogens, similar to observed here (Table 3,
Figure 1). These results indicate that indeed the application of silicon, in this case as silicic acid,
increases the expression of the PAL5-3 gene. This translates into greater tolerance to pathogens
such as Fol, through different mechanisms that can be biochemical (phenolic compounds) or
mechanical as physical barriers (lignin).

These results seem to indicate that silicic acid application has a more pronounced effect on the
expression of ET gene, in comparison with the expression induced by Fol (Figure 4A). Commonly
the attack of pathogens, like Fol, in plants, triggers the production of antimicrobial compounds
as well as stress hormones such as SA, JA and ethylene (Table 5, Figure 4A) (Islam e? al., 2019).
However, silicon also confers the activation of genes involved with plant stress, specifically in
the form of silicic acid, it induces defense reactions that improves the production of stress
hormones (Fauteux et al., 2005). This was observed mainly with the ethylene related ET gene
(Figure 4A). This finding agree with that of Van Bockhaven ef al. (2015) who reported that silicon
intervenes specifically in the ET signaling pathway. Similarly, Ghareeb et al. (2011)
demonstrated that Si-induced resistance is mediated by the ET and JA signaling pathways in
tomato plants infected with Ralstonia solanacearum. This suggests that in the case of tomato, the
application of silicic acid increases tolerance to Fol (Figure 1) by regulating the genes related to
phytoalexins (gene GAME I, Figure 3A) and the production of ethylene (Figure 4A).
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In the case of 4BA gene, apparently Fol induces a greater expression of this gene in comparison
with the application of silicic acid (Figure 4B). Although the reports mention that the attack of
pathogens in plants involves the production of ethylene (Cai et al., 2009; Fauteux et al., 2005),
the results obtained in tomato indicated that Fol induces mainly the expression of the gene related
to abscisic acid (Figure 4B). This can be derived from the antagonism between ABA and
ethylene, in addition to the negative effect of ABA to pathogens tolerance (Mauch-Mani &
Mauch, 2005). This is consistent with our results, since 4BA gene expression increased with Fol
inoculation in tomato especially at 73 dat, when the severity of pathogen is higher (more than
60%) (Figure 1B). While at 31 dat when no incidence of Fol wilt was found (Figure 1A), there
were no significant effects in ABA gene expression (Figure 4B). Overall, it is clear that there is a
complex interaction between PRI, JA, GAME1, PAL5-3, ET and ABA genes that result in different
defense responses and tolerance to Fol in tomato (Anderson ef al., 2004; de Lamo & Takken, 2020).

CONCLUSIONS

Stress by F. oxysporum in tomato plants increased antioxidant enzymatic activity and enzymatic
activity antioxidant compounds in leaves, mainly vitamin C, total phenols, PAL, CAT and GPX.
It was also observed that the inoculation of Fol in tomato increased the content of salicylic and
jasmonic acid (247 and 81.3%, respectively). Additionally, Fol induces increased J4, GAME1,
PALS5-3 and ABA genes expression, at 73 dat; however, it caused a lower concentration
chlorophyll and flavonoids, and expression of PRI, J4, GAME1, PALS5-3, ET and ABA gene, at 31 dat.

Silicic acid application to tomato plants stressed by F. oxysporum (ASit+Fol), reduced the
incidence and severity of Fol wilt (until 70 and 85 dat, respectively); since it increased the content
of antioxidant compounds in leaves, mainly flavonoids (24.6%) and chlorophyll (248.6%). In
addition to this, led an overexpression of genes associated with to salicylic acid, jasmonic acid,
phytoalexins, phenylalanine ammonia lyase, ethylene and abscisic acid synthesis mainly (PRI,
JA, GAME1, PALS5-3, ET and ABA), which, as a whole, increased the tolerance to Fol in tomato;
this effect of silicic acid was observed in the first days of the transplant, since these genes were
subsequently decreased, as well as reduced glutathione, DPPH, CAT and jasmonic acid was
reduced.
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RESUMEN: El presente estudio evalué el efecto acaricida de los aceites esenciales de
Chenopodium ambrosioides L. y Peperomia inaequalifolia Ruiz & Pav. sobre huevos y
hembras adultas de Tetranychus urticae en plantas de fresa (Fragaria spp). Los aceites
esenciales se obtuvieron por arrastre de vapor y se analizaron mediante cromatografia
gaseosa acoplada a espectrometria de masas (CG/EM). Los aceites y sus mezclas se
diluyeron en dimetilsuféxido (DMSO) a concentraciones en un rango comprendido
entre 0.5% y 4% para los ensayos ovicidas, entre 2.5% y 0.125% para las pruebas
acaricidas. Las diversas soluciones se pusieron en contacto con huevos de 7. urticae
para determinar su viabilidad, y en hembras adultas del acaro para determinar la CL5so,
en tratamientos distribuidos en un disefio completamente al azar. Como controles
positivos se emplearon tetradifon (ovicida) y abemectina (acaricida) y como control
negativo DMSO. La quimica de los aceites evidencido como moléculas més abundantes
al silvestreno (18.68%), trans-p-Mentha-2,8-dienol (18.06%), trans-p-menta-1(7),8-
dien-2-ol (11.75%) y cis-p-menta-1(7),8-dien-2-ol (11.74%) en C. ambrosioides,
elemicina (36.33%) y miristicina (20.21%) en P. inaequalifolia. Los aceites esenciales
resultaron eficientes al momento de inhibir el desarrollo de los huevos del acaro. Los
ensayos sobre hembras adultas muestran conductas diversas en los aceites esenciales,
en donde la letalidad es mayor en P. inaequalifolia y mas baja con C. ambrosioides. En
general se observo una actividad significativa de los aceites y sus mezclas como
ovicidas y a P. inaequalifolia como un aceite con potencial acaricida.

Palabras clave: acaricida, aceite esencial, ovicida, Peperomia inaequalifolia,
Tetranychus urticae

ABSTRACT: The present study evaluated the acaricidal effect of the essential oils
from Chenopodium ambrosioides L. and Peperomia inaequalifolia Ruiz & Pav. on
eggs and adult females of Tetranychus urticae in strawberry plants (Fragaria spp).
Essential oils were obtained by steam distillation and analyzed by gas
chromatography-mass spectrometry (GC/MS). The oils and their mixtures were
diluted in dimethyl sulfoxide (DMSO) at concentrations ranging from 0.5% to 4% for
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ovicidal tests, between 2.5% to 0.125% for acaricidal tests. The various solutions were put in
contact with with 7. urticae eggs to assess their viability and with adult mite females of the mite to
determine the CLS50, in treatments distributed in a completely randomized desing. Tetradifon
(ovicidal) and abamectin (acaricidal) were used as positive controls, and DMSO as the negative
control. The chemistry of the oils showed the most abundant molecules in C. ambrosioides were
sylvestrene (18.68%), trans-p-Mentha-2,8-dienol (18.06%), trans-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol (11.75%)
and cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol (11.74%); while in P. inaequalifolia, elemicin (36.33%) and
myristicin (20.21%) were predominant. The essential oils were efficient in inhibiting the
development of mite eggs. The tests on adult females show diverse behaviors in essential oils,
where lethality is higher in P. inaequalifolia and lower with C. ambrosioides. In general, a
significant activity of the oils and their mixtures as ovicides, and P. inaequalifolia as an oil with
acaricidal potential was observed.

Key words: acaricide, essential oil, ovicidal, Peperomia inaequalifolia, Tetranychus urticae

INTRODUCCION

Los acaros son plagas que pueden causar pérdidas importantes en el rendimiento de muchos
cultivos de interés agricola como frutas, hortalizas y plantas ornamentales (inak et al., 2019;
Schmidt-Jeffris ef al., 2021) uno de los mas problematicos es Tetranychus urticae Koch, conocido
como acaro rojo de dos manchas (Adesanya et al., 2021; Patel et al., 2020; Bamel & Gulati, 2021),
que pertenece a la familia Tetranychidae. El excesivo uso de acaricidas de sintesis quimica para
controlar al 4caro ha evidenciado resistencia e inefectividad para su manejo (Namin et al., 2020;
Liu et al., 2022).

Estudios confirman actividad acaricida de productos naturales como: piretroides (Schulze &
Jordan, 2021), alcaloides (Wu et al., 2021) y sobre todo aceites esenciales (Selles et al., 2021;
Deaquiz Oyola et al., 2022; Nwanade et al., 2021), mismos que han demostrado ser sumamente
efectivos.

La fresa, conocida también como frutilla (Fragaria spp) es un cultivo popular por su alto valor
nutritivo y por su aporte de fitonutrientes, minerales y vitaminas (Nunes & Novello, 2021). En
Ecuador su cultivo y consumo son importantes (Aragon et al., 2019), lo que significa que un gran
numero de agricultores dependan del mismo con alrededor de 800 Ha cultivadas. Se estima que
entre un 60 a 80% de los cultivos de fresa se ven afectados por la infestacion de 7. urticae
(Mendoza Léon et al., 2018).

E Especies ecuatorianas que contienen aceites esenciales, son faciles de extraer y analizar (Noriega
Rivera, 2009), resultan promisorios como acaricidas debido a su composicion quimica y usos
ancestrales como plaguicidas, como son Peperomia inaequalifolia, conocida como “congona”, con
evaluaciones preliminares como acaricida (Santacruz y Noriega 2016), adicionalmente estudios
quimicos del aceite muestran una alta concentracion de mirisiticina y elimicina, moléculas
conocidas por su alta efectividad plaguicida (Rivera et al., 2015; Valarezo et al, 2023) y
Chenopodium ambrosioides, usado ancestralmente como antiparasitario, denominada “paico” y
que previamente mostré efecto acaricida (Kouam et al., 2015; Aglagane et al., 2022). En el estudio
de Kouam se observan porcentajes de efectividad cercanos al 100% a concentraciones de 0.12 y
0.09 pL/g luego de 8 dias de exposicion usando un tensoactivo para evitar la evaporacion de los
aceites esenciales, a concentraciones mas bajas de 0.06 pL/g y 0.03 puL/g la efectividad llega a un
80% en promedio.

El presente estudio tuvo como proposito encontrar una alternativa de acaricida natural en dos

aceites esenciales de la biodiversidad ecuatoriana, como una tactica de control biorracional de
Tetranychus urticae, en el cultivo de fresas.
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MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal

Peperomia inaequalifolia (Congona), se colectd en la parroquia San Joaquin del Cantoén Cuenca,
Provincia del Azuay, en el sur del Ecuador, en las coordenadas: 2°53'45"S; 79°03'05"0, a una
altitud de 2.643 m.s.n.m.

Chenopodium ambrosioides (Paico), se colectd en la parroquia Taquil, del Canton Loja, Provincia de Loja,
en el sur del Ecuador, en las coordenadas: 3° 53 28” S; 79° 15° 20”* O, a una altutud de 2.230 m.s.n.m.

La identificacion botanica estuvo a cargo del Biol. Msc. Danilo Minga Ochoa, del herbario de la
Universidad del Azuay.

Extraccion del Aceite esencial

Para la extraccion del aceite esencial se utilizoé un destilador de aceites esenciales perteneciente a
la Fundacién Chankuap Recursos para el Futuro de una capacidad de 250 litros, el mismo opera
por el mecanismo conocido como “destilacion de agua y vapor de agua” (Noriega Rivera, 2009).
El tiempo de destilacion fue de 3 horas, para cada proceso se calculd el respectivo rendimiento.

Analisis de Composicion Quimica de los Aceites Esenciales

Se empleo la técnica de Cromatografia Gaseosa Acoplada a Espectrometria de Masas (CG/EM), la
muestra de los aceites se prepard disolviendo 10 pL de aceite en 990 pL de diclorometano, el
inyector con un modo de Split (40:1). El volumen de inyeccion fue de 1 puL. El equipo empleado
fue un cromatografo de gases Trace 1310 acoplado a un espectrémetro de masas ISQ 7000 marca
Thermo Fisher Scientific, se usé una columna Termo Scientific TR-5MS (5% fenil, 95% de
dimetilpolsiloxano), gas de acarre6 fue helio de una pureza de 99.9999% con un flujo de 1
mL/min. Las condiciones de la columna fueron: inicio a 60 °C por 5 minutos, hasta alcanzar los
100 °C a una velocidad de 2°C/min, posteriormente se alcanzaron los 150 °C, a una velocidad de 3
°C/min, hasta llegar a los 200 °C a 5°C/min. Finalmente se alcanzaron los 230 °C, para mantener
esta temperatura por 5 minutos, el tiempo total de analisis fue de 60 minutos. Las condiciones de
espectrometro de masas fueron las siguientes: energia de ionizacion: 70 eV; corriente de emision:
10 pnAmp; rango de escaneo: 1 scan/s; rango de masas: 40-350 Da; temperatura de la trampa: 230
°C; temperatura de la linea de transferencia: 200 °C, como lo describe (Aguilar et al., 2023).

Identificacion de los Compuestos

Los componentes del aceite esencial se determinaron mediante el uso de la base de datos NIST
2001, calculo de los indices de retencion experimentales empleando una serie de alcanos C8-C20
con la ecuacion propuesta por (Babushok et al., 2011) y evaluacion de los indices de retencion
tedricos de acuerdo con la base de datos de Adams (2012).

Identificacion, crecimiento y reproduccion de los acaros

Los acaros se colectaron de plantas infestadas en cultivos bajo invernadero en la parroquia Jadan,
en la provincia del Azuay en las coordenadas: 2° 86 66” S; 78° 85’ 10°* O, a una altitud de 2.800
m.s.n.m. La caracterizacion de los mismos estuvo a cargo del Doctor Carlos Vasquez Freytez,
quien confirmo la especie Tetranychus urticae. Para la cria de cohortes de edad homogénea se
realizaron unidades de acuerdo con lo establecido por Mendoza Léon et al., (2018). Fueron
transferidas hembras y machos adultos de 7. urticae para promover la oviposicion, obtenidos los
huevos deseados se descartaron los acaros. Las unidades de cria se humedecieron y observaron
diariamente hasta la obtencion de hembras adultas de 20 dias de edad con los cuales se iniciaron
los ensayos de efectividad de los aceites.

Evaluacion de la actividad ovicida

El efecto ovicida se ejecutd de acuerdo a Afify et al. (2012). Se cortaron cuatro discos de hojas de
fresa de 3 cm de didmetro para cada concentracion y se colocaron en Cajas de Petri de 10 cm de
diametro en la que se ajusté un disco de poliuretano, el disco de hoja se rode6 con una banda de
algodon humedecido, se trasfirieron a cada disco cinco hembras y se dejaron para que pusieran
huevos, a las 24 h se verifico la presencia de 10 huevos en cada disco y se descartaron los acaros.
Las concentraciones de los aceites diluidos en dimetilsulféxido (DMSO) fueron de 4%, 3%, 2%,
1% y 0.5%. El DMSO puro se us6 como control negativo, mientras que el control positivo fue
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tetradifon al 8%. Los huevos se mantuvieron a 22 + 2 °C durante 10 dias, luego de ese tiempo se
verifico su viabilidad contando los huevos eclosionados, el tratamiento se realizo por cuadruplicado.

Evaluacion de la dosis letal media (DLso)

Se sigui6 la metodologia propuesta por (Miresmailli et al., 2006), con modificaciones. El método
consistio en sumergir discos de hojas de fresa en las concentraciones de los aceites puros y de su
mezcla 50:50. Las concentraciones fueron: 2.5%, 1.25%, 0.625%, 0.313% y 0.156% en DMSO.
Como control negativo se empledé DMSO y como control positivo abamectina al 0.05%. Las hojas
se colocaron con la cara abaxial hacia arriba sobre una almohadilla de algodon y se rodeo el disco
de hoja con una banda de algodén humedecida para evitar el escape de los acaros y mantener la
turgencia de las hojas. Sobre cada hoja se colocaron 5 hembras de 72 horas de edad, a una
temperatura de 22 + 2 °C. Se midi6 el porcentaje de mortalidad después de 24, 48, 72, 120 horas
de la exposicion a los tratamientos. Cada tratamiento de repitid por tres veces.

Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar. Las variables de respuesta fueron la
inhibicion de la viabilidad de los huevos y la letalidad en hembras de 7. urticae, evaluados a las
24, 48, 72 y 120 horas. Los datos se analizaron previamente para determinar si cumplian los
supuestos de normalidad, y homocedasticidad, mediante las pruebas de Shapiro — Wilk y Levene,
respectivamente. El andlisis de varianza (ANDEVA), se realizd6 una prueba de Tukey con una
probabilidad (p<0.05), empleando el programa Statistix, version 10, mientras que en el analisis de
la concentracion letal media se empled el procedimiento estadistico Probit, mediante regresion
lineal y posterior extrapolacion de resultados.

RESULTADOS

Extraccion del Aceite esencial
Los rendimientos de la extraccion de los aceites esenciales fueron de 0.168% para C. ambrosioides
(paico) y de 0.174% para P. inaequalifolia (congona).

Composicion quimica de los aceites

En el aceite esencial de C. ambrosiodes se detectaron 23 compuestos de los se identificaron 17 con
un 96%, los mas abundantes: silvestreno (18.68 %), trans-p-menta-2,8-dienol (18.06 %), trans-p-
menta-1(7),8-dien-2-ol (11.75%) y cis-p-menta-1(7),8-dien-2-ol (11.74%) (Tabla 1).

En el aceite de P. inaequalifolia fueron detectados 17 compuestos, se identificaron un 92.85 %, los
mas abundantes: elemicina (36.33%) y miristicina (20.21%) (Tabla 2).

Tabla 1. Composicion quimica del aceite esencial de Chenopodium ambrosioides.
Table 1. Chemical composition of the essential oil of Chenopodium ambrosioides

Compuesto Indice de Indice de retencion Composicién
retencion tedrico * experimental ° (%)
alfa-pineno 932 928 0.70
Careno 1008 1005 5.27
p-cimeno 1020 1019 3.66
Silvestreno 1025 1023 18.68
Limoneno 1024 1024 6.75
trans-p-menta-2,8-dienol 1119 1119 18.06
oxido de limoneno 1132 1130 0.94
cis-p-menta-2,8-dien-1-ol 1133 1131 7.22
cis-pinocarveol 1135 1134 0.41
NI - - 0.34
trans-p-menta-1(7),8-dien-2-ol 1187 1188 11.75
NI - - 1.63
trans-carveol 1215 1217 2.71
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cis-p-menta-1(7),8-dien-2-ol 1227 1230 11.74
Ascaridol 1234 1237 3.94
Carvona 1239 1243 3.09
NI - - 0.93
NI - - 0.58
NI - - 0.22
Elemicina 1555 1558 0.23
Globulol 1590 1595 0.21
NI - - 0.20
Cedronelona 2102 2098 0.72
Total 100
Identificado 96%

No identificado 4%

2 indice de retencién tedrico segin Adams 2012, ° indice de retencién experimental calculado a partir de la
comparacion con serie de alcanos C8-C30.
@ Theoretical retention index according to Adams 2012, ® Experimental retention index calculated from the
comparison with the C8-C30 alkane series.

Tabla 2. Composicion quimica del aceite esencial de Peperomia inaequalifolia.
Table 2. Chemical composition of the essential oil of Peperomia inaequalifolia.

Indice de retencién Indice de retencién Composicion
Compuesto L. a . b °

teorico experimental (%)
Eucaliptol 1026 1020 0.57
Safrol 1285 1281 9.96
metil eugenol 1403 1400 9.77
E- cariofileno 1417 1412 0.50
gamma elemeno 1434 1428 0.94
Aromadendreno 1439 1440 0.10
NI - - 0.98
cis muurola-3,5-dieno 1448 1449 0.76
alfa-humuleno 1454 1453 1.21
NI - - 2.00
gamma gurjunene 1475 1478 0.19
Miristicina 1517 1520 20.21
Elemicina 1555 1559 36.33
Viridiflorol 1592 1599 12.31
NI - - 2.78
NI - - 0.62
NI - - 0.76
Total 100
Identificado 92.85 %
No identificado 7.15%

Identificacién, crecimiento y reproduccion de los dcaros

Se confirmé la identidad de la especie Tetranmychus urticae, acaro cuyas caracteristicas
morfoldgicas, coloracion verdosa-marrdn y manchas laterales son claramente identificables. La

2 indice de retencion tedrico segiin Adams 2012, ° indice de retencién experimental calculado a partir de la
comparacion con serie de alcanos C8-C30.
@ Theoretical retention index according to Adams 2012, ® Experimental retention index calculated based on the
comparison with the C8-C30 alkane series.

Figura 1 muestra la anatomia del acaro, su crecimiento y reproduccion.
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Figura 1. Tetranychus urticae, morofologia, reproduccion y crecimiento hasta estado ninfal.
Figure 1. Tetranychus urticae, morphology, reproduction, and growth up to the nymphal stage.

Evaluacién de la actividad ovicida

Ambos aceites esenciales muestran una actividad que inhibe la viabilidad de los huevos de T.
urticae, misma que fue evaluada como huevos no viables y como porcentaje. Los valores del
testigo positivo sobrepasan el 80%, mientras que para C. ambrosioides a la maxima concentracion
evaluada es de un 26% y para P. inaequalifolia de un 30%. En la Tabla 3 se aprecian los resultados
del ensayo.

Tabla 3. Efecto de la aplicacion individual de aceite esencial de C. ambrosioides y P. inaequalifolia contra la viabilidad
de los huevos.
Table 3. Effect of individual application of essential oil of C. ambrosioides and P. inaequalifolia against egg viability.

Inhibicion de eclosion de huevos %

Concentracion (%)

C. ambrosioides P. inaequalifolia

Control negativo 1.50 + 0.866 1.50 £ 0.645
(DMSO) (3.00%) (3.00%)

0.5 0.25+0.250 0.00 £ 0.000
(0,50%) (0,00%)

1 0.50 +0.288 1.00 £ 0.707
(1.00%) (2.00%)

2 3.25+1.973 3.25+1.108
(6.50%) (6.50%)

3 8.25+1.797 12.00 + 1.779
(16.50%) (24.00%)

4 13.00 + 1.080 15.00 +2.380
(26.00%) (30.00%)

Control positivo 40.75 +£0.750 43.00+ 1.779
(Tetradifon 8) (81.50%) (86.00%)

Los datos se expresan como el valor medio + su desviacion estandar para una probabilidad p < 0.05
The data are expressed as the mean value + standard deviation for a probability of < 0.05
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Evaluacion de la dosis letal media (DLso)

Los resultados obtenidos para los aceites son diferentes, para P. inaequalifolia se observan CLso en
un rango de 4.1% a 3.24% en dependencia del tiempo de exposicion; mientras que en C.
ambrosioides, los valores de CLso son considerablemente mas altos entre 22.65% a 12.61%, lo que
implica una menor actividad acaricida (Tabla 4).

DISCUSION

Los estudios realizados en el aceite esencial de C. ambrosioides, dan cuenta de resultados bastante
diversos, un analisis hecho en Brasil, indica que son el cis y trans ascaridol los compuestos mas
abundantes, con cerca del 80% (Jardim et al, 2008), el aceite evaluado el 3.94%. Otra
investigacion de Camerun sefiala al o-terpineno como el mas abundante con alrededor del 50%
(Chekem et al., 2010), que en la investigacion realizada no se encuentra. Un tercer estudio
ejecutado en Colombia indicd que a-terpineno (60.3%) y p-cimeno (20.5%) se encuentran en
porcentajes elevados, mientras que el ascaridol llega al 2% (Jaramillo C et al., 2012). Como se
puede apreciar los reportes de composiciéon quimica dependen del origen, lo que dificulta una
comparacion precisa, pues el aceite varia muchisimo de acuerdo a la ecologia.

En el caso del aceite esencial de P. inaequalifolia, existe coincidencia en la presencia de
miristicina y elimicina como componentes abundantes, elimicina (13.29%) y miristicina (10.07%)
(Rivera et al., 2015), otro estudio destaca a elimicina (27.44%) y mirsisticina (15.45%) (Valarezo
etal., 2023).

A excepcion del estudio detallado por Santacruz y Noriega 2016 en la congona, no se aprecian
otras investigaciones hechas en los dos aceites esenciales como acaricida, sin embargo, partiendo
del uso ancestral detallado en las especies como insecticida se valida el presente estudio. En el
caso de C. ambrosioides, la etnobotanica valora su empleo insecticida y acaricida (Kasali ef al.,
2021). En P. inaequalifolia el estudio previo de Santacruz y Noriega 2016 y su abundante
presencia de moléculas insecticidas fundamentan su evaluacion.

CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos permiten apreciar actividad ovicida importante en ambos aceites,
mismos que estarian vinculadas a una afectacion de naturaleza topica en los huevos luego del rocio
de las soluciones del ensayo.

En la actividad acaricida se observa una menor actividad en los aceites, siendo pobre para C.
ambrosioides con valores de CLso muy concentrados y mejor para P. inaequalifolia con valores de
CLso que tendrian sentido en una formulacién comercial (alrededor de un 4%). Dado que los datos
a las concentraciones del estudio no llegaron al 50% de letalidad el ensayo Probit pierde
significancia y por ende se concluye que a las concentraciones evaluadas no existe una alta
mortalidad.
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Tabla 4. Actividad acaricida en los aceites esenciales de Peperomia. inaqualifolia y Chenopodium ambrosiodes evaluada en 4 diferentes tiempos de exposicion. Los datos se
expresan como el valor + su desviacion estandar para una probabilidad p <0,05.
Table 4. Acaricidal activity in the essential oils of Peperomia inaqualifolia and Chenopodium ambrosiodes evaluated at 4 different exposure times. Data are expressed as the mean
+ standard deviation for a probability of p < 0.05

% Mortalidad de hembras adultas (tiempo después de la aplicacion).

Especie Tratamientos CLso
24h 48h 72h 120h
Control absoluto 0.00 £+ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £+ 0.00 0.00 £ 0.00
Control negativo 0.00 £ 0.00 0.00 £0.00 0.00 +0.00 0.00 £ 0.00
Control positivo 25.60 +1.21 31.20+1.20 44.80 + 0.800 45.60 + 0.68
24 h (4.1%)
0,156% 2.40+0.25 2.40+0.25 4.00+0.32 5.60 £0.51 48 h (3.95%)
P. inaequalifolia ) 00
0,3125% 3.20+0.49 7.20 +0.58 8.00 % 0.55 8.80 % 0.58 72 h (3.39%)
120 h (3,24%)
0,625% 7.80+ 0.80 9.20+1.11 11.30+1.14 13.60 £+ 1.03
1,25% 9.60+1.17 15.20 £ 0.92 22.40 £ 0.93 2720+ 1.07
2,5% 32.00 £ 0.95 32.80 £ 0.97 36.80 £ 1.43 37.60 + 1.50
Control absoluto 0.00 £+ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £+ 0.00 0.00 £ 0.00
Control negativo 0.00 £+ 0.00 0.00 £ 0,00 0.00 +0.00 0.00 £ 0.00
Control positivo 21.60 + 1.208 35.20+0.86 39.20+0.37 44,00+ 0.63
24 h (22.65%)
0,156% 0.40+0,245 0.40+0.25 0.700 + 0.55 0.80 £ 0.49 48 h (19.41%)
C. ambrosioides ) 2' o
0,3125% 1.20+0.678 1.30 +0.74 1.40 £ 0.75 1.61+0.68 72 h (12.75%)
120 h (12.61%)
0,625% 2.30+0.510 2.50+0.74 2.76 £0.87 3.10 +0.87
1,25% 4.40 £+ 0.490 5.20+0.55 6.60 + 0.68 4.25+0.68
2.5% 5.60 +0.748 6.40+0.93 9.60+1.03 10.40 £1.50
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RESUMEN: En la comunidad de Santiago Ecatlan, Jonotla, Puebla, ubicada en una
region cultural habitada por totonacos, los pobladores aprovechan diversas especies
vegetales con distintos usos. Entre las especies comestibles, destacan algunas del
género Begonia (Begoniaceae), valoradas principalmente por su importancia cultural.
Los peciolos de estas begonias se consumen como "quelites" y son apreciados tanto por
su sabor como por los ingresos econdmicos que generan a través de su venta. Factores
como la erosion cultural, el cambio climatico, el intercambio de especies entre
comunidades de diferentes estados, ademas de los avances en los estudios
taxonomicos, pueden modificar la informacion existente de trabajos anteriores acerca
de las plantas. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue actualizar la informacion
sobre las begonias comestibles, su propagacion y forma de consumo en la comunidad
de Ecatlan, a través de un estudio etnobotanico. La informacion se recopilé mediante la
observacion participante, entrevistas abiertas y semiestructuradas y la recoleccion de
muestras botanicas. Se identificaron las siguientes especies: Begonia thiemei y B.
manicata como las mas utilizadas, B. heracleifolia con dos variantes, un probable
hibrido entre B. heracleifolia y B. manicata, que posiblemente habia sido reportado por
otros autores como B. barkeri o B. aff. barkeri y otra identificada solamente a género,
cuyas caracteristicas morfoldgicas hacen suponer que podria ser una especie nueva
para la ciencia. En cuanto a las especies mencionadas por otros autores como
comestibles en la zona, se coincidi6 en el uso de Begonia heracleifolia, B. manicata y
el probable hibrido mencionado anteriormente. Sin embargo, no se encontraron
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indicios de la presencia y/o uso de B. fusca, B. incarnata y B. glabra, reportadas en trabajos
anteriores. Por ultimo, se registrd que B. nelumbonifolia no es apreciada como alimento por los
habitantes de la localidad. Las especies identificadas se encontraron en huertos familiares,
cafetales, "ranchos" y a lo largo de los caminos. Con base en la informacion recopilada se
encontrd que la propagacion de las begonias se lleva a cabo de dos formas: 1) a través de los
rizomas y 2) en el caso de B. thiemei, mediante el corte de la hoja madura, aproximadamente 2-
3 cm por debajo de la lamina foliar, y su posterior plantacion en tierra. Estas especies estan
disponibles durante todo el afio, y la preparacion del platillo tradicional incluye diversos
ingredientes, entre ellos, especies de las familias Apiaceae y Piperaceae.

Palabras clave: Begoniaceae, Ecatlan, uso comestible, platillo tradicional.

ABSTRACT: In the community of Santiago Ecatlan, Jonotla, Puebla, located in a cultural
region inhabited by Totonacos, the residents take advantage of various plant species with
different uses. Among the edible species, some of the Begonia genus (Begoniaceae) stand out,
valued mainly for their cultural importance. The petioles of these begonias are consumed as
"quelites" and are appreciated both for their flavor and for the economic income they generate
through their sale. Factors such as cultural erosion, climate change, the exchange of species
between communities from different states, in addition to advances in taxonomic studies, can
modify the existing information from previous works about plants. Therefore, the objective of
this work was to update the information on edible begonias, their propagation and form of
consumption in the community of Ecatlan, through an ethnobotanical study. The information
was collected through participant observation, open and semi-structured interviews, and the
collection of botanical samples. The following species were identified: Begonia thiemei and B.
manicata as the most used, B. heracleifolia with two variants, a probable hybrid between B.
heracleifolia and B. manicata, which had possibly been reported by other authors as B. barkeri
or B. aff. barkeri and another identified only to the genus, whose morphological characteristics
suggest that it could be a new species for science. Regarding the species mentioned by other
authors as edible in the area, there was agreement on the use of Begonia heracleifolia, B.
manicata and the probable hybrid mentioned above. However, no evidence was found of the
presence and/or use of B. fusca, B. incarnata and B. glabra, reported in previous works. Finally,
it was recorded that B. nelumbonifolia is not appreciated as food by the local inhabitants. The
identified species were found in family gardens, coffee plantations, "ranches" and along roads.
Based on the information collected, it was found that the propagation of begonias is carried out
in two ways: 1) through the rhizomes and 2) in the case of B. thiemei, by cutting the mature
leaf, approximately 2 -3 cm below the leaf blade, and its subsequent planting in soil. These
species are available throughout the year, and the preparation of the traditional dish includes
various ingredients, including species from the Apiaceae and Piperaceae families.

Key words: Begonia, Ecatlan, residents, edible use, traditional dish.

INTRODUCCION

Meéxico presenta una gran diversidad bioldgica, ecoldgica y cultural, debido a: su intrincada
historia geoldgica y compleja fisiografia (Ferrusquia-Villafranca, 1998) sobreposicion de las
regiones biogeograficas Neartica y Neotropical, variedad de climas y suelos resultado de su
ubicacién geografica (Rzedowski, 2006). Esta diversidad nos proporciona materiales
inagotables de estudio en las diferentes lineas de investigacion referente a los recursos
naturales. Una de éstas, es la busqueda de nuevos recursos vegetales, que puedan contribuir a la
solucion de las necesidades basicas de una poblacion tan vasta como la que tiene México.
Considerando que la Etnoboténica es el campo cientifico que estudia las interrelaciones que se
establecen entre el hombre y las plantas, a través del tiempo y en diferentes ambientes,
determinados por el medio y la cultura (Hernandez-Xolocotzi, 1979), la investigacion en este
campo es de gran importancia, por constituir un mecanismo de deteccion y estudio de los
recursos vegetales. México presenta una gran diversidad cultural que se manifiesta a través de
su riqueza lingiiistica, creencias, conocimientos y practicas sobre el manejo de recursos
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(Toledo, 2001). La eliminacién o la influencia cultural externa de los atributos culturales de los
seres humanos, puede conducir a la pérdida de practicas y saberes tradicionales relacionados
con la cosmovision y el aprovechamiento de los recursos naturales, entre los cuales se
encuentran las plantas, que en muchos casos se han constituido gracias a un largo proceso de
observacion, de la practica y de la experiencia.

De acuerdo con (Toledo, 2001), los pueblos indigenas tienen sistemas cognitivos generados
sobre sus propios recursos naturales de su entorno, que se transmiten de generacion a
generacion a través del lenguaje, por lo que, generalmente carecen de registros escritos. La
memoria es, por tanto, el recurso intelectual mas importante entre las culturas indigenas. Por lo
anterior, es importante sistematizar el conocimiento tradicional que tienen los pobladores acerca
del uso de sus plantas, entre las cuales estan las comestibles.

Los "quelites" se definen como plantas generalmente herbaceas; sin embargo, también se
incluyen algunas especies arbustivas y arbdreas, cuyas hojas y tallos tiernos y en ocasiones
también las inflorescencias inmaduras son consumidas como verdura (Bye, 1981). La palabra
quelite deriva del ndhuat "quilit", que es el término genérico para designar las plantas cuyo
follaje es comestible, usado como verdura y se corresponde con el término totonaco "kaka".
Estos términos se distinguen de las palabras "xihuit" en ndhuatl y "xtuyu", "ihtawat" o "palhma"
en totonaco, que designan a las hierbas en general (Aparicio & Garcia E., 1995). El
conocimiento del uso y manejo de los quelites se ha ido transmitiendo de generacion a
generacion a través de la experiencia y la practica, ademas de la cosmovisoén respecto al
patrimonio biocultural.

Los quelites son especies de poco significado econémico tanto por la reducida superficie
cosechada como por el valor de la cosecha; sin embargo, tienen un gran valor en la
alimentacion nacional; en los mercados de México se observa la diversidad de quelites que se
encuentran a la venta y que contribuyen a la nutriciéon proporcionando fibra, vitaminas y
minerales. Su potencial como recursos fitogenéticos por su plasticidad feno y genotipica, por
ser parientes de diversas especies cultivadas y domesticadas, y por estar actualmente sujetos a
procesos de evolucion hacia la domesticacion (Castro ef al., 2011).

El género Begonia pertenece a la familia Begoniaceae, ampliamente distribuida en las regiones
tropicales del mundo, excepto en Australia. Estd compuesta por Hillebrandia, un género
monotipico y endémico de Hawaii y Begonia que, con mas de 2000 especies, es uno de los
géneros mas numerosos de plantas (Hughes et al., 2015; Ramirez-Amezcua Y., 2008). Incluye a
herbaceas anuales o perennes, raramente arbustos o trepadoras, monoicas o raramente dioicas;
los tallos suculentos y alargados, raramente lefiosos o reducidos a un rizoma tuberoso; hojas
simples o raramente compuestas, alternas, palmadamente nervadas, con estipulas persistentes o
caedizas; inflorescencias cimosas con flores unisexuales; las flores estaminadas con 2-4 tépalos,
estambres pocos o numerosos; las pistiladas con 2-5 tépalos, el ovario infero con 2-3 16culos,
generalmente 3-alado, estilos cominmente 3 y el fruto una capsula 3-alada. Begonia es
econdmicamente importante, ya que muchas especies se cultivan como ornamentales y se tiene
registro de mas de 10,000 hibridos y cultivares, son de facil propagacion y aptas para interiores
(Jiménez, 1997; Ramirez-Amezcua Y., 2008).

Aparte de la importancia de las especies de Begonia como plantas ornamentales y comestibles,
diferentes fuentes mencionan su uso como plantas medicinales, por ejemplo: las raices y los
rizomas tuberosos de las begonias se han utilizado extensivamente en la medicina tradicional,
especificamente, las raices de Begonia gracilis se utilizan como eméticos, purgativos y
catarticos (Hernandez & Jorda, 1981; M. Martinez, 1989). (Wong, 1976) en su trabajo de las
plantas medicinales tradicionales de Trinidad, reporta a Begonia humilis Ait. como medicinal
para el tratamiento de la tos, resfriado de pecho, tuberculosis y fiebre.
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Los tallos, peciolos o raramente las hojas son consumidas en diferentes grados de preparacion:
crudas como “golosinas” o “botanas” o eventualmente en ensaladas, aunque se resalta la
potencial toxicidad del oxalato de calcio contenido en los tejidos de la planta y se menciona que
son consumidos en cantidades escasas (Laferriére, 1992; Rajbhandary, 2013); con un grado de
preparacién minimo, como ingredientes culinarios, en la preparacion de salsas para acompafiar
otros alimentos como pescado o cerdo o fermentados a la manera de pepinillos y consumidos
como tales (Laferriére, 1992; Rajbhandary, 2013); o finalmente, como ingredientes principales
o “quelites” en platillos preparados en comunidades indigenas de la Sierra Norte de Puebla, en
los que son los ingredientes principales (Basurto-Pefia et al., 1998, 2003).

En diferentes trabajos de tipo etnobotanico enfocados a las plantas ttiles y dentro de éstas, aquellas
usadas como comestibles, se registran algunas especies de Begonia (Basurto-Pena et al., 1998, 2003;
Castafieda-Guerrero ef al., 2020; Cuevas, 1991; M. Martinez, 1989; M. A. Martinez et al., 2007),
registran para la Sierra Norte de Puebla 6 especies de Begonia (Begonia aff. barkeri, B. fusca
Liebm., B. heracleifolia Schltdl. & Cham., B. incarnata Link & Otto, B. manicata Brongn. ex F.
Cels y B. nelumbonifolia Schltdl. & Cham.), usadas como comestibles con aprovechamiento para
auto abasto y para venta en el mercado, con un manejo que incluye recolecta en poblaciones
silvestres, trasplante de rizomas y propagacion vegetativa por plantacion de hojas, para
establecimiento e incremento de las poblaciones en cafetales y huertos familiares.

La erosion cultural, el cambio climatico, los avances en los estudios taxonomicos del género
Begonia en México y el intercambio de especies entre comunidades de diferentes estados, son
factores que pueden modificar la informacion existente sobre las especies de una region.
Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo fue actualizar la informacion sobre las
begonias comestibles, su propagacion y forma de consumo en la comunidad de Ecatlan,
mediante un estudio etnobotanico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La comunidad de Santiago Ecatlan, pertenece al municipio de Jonotla, Puebla y se localiza 7
km al NE de la cabecera municipal (Fig.1). Se ubica entre las coordenadas: 20° 03° 07.533”’
latitud norte y 97° 33°23.560°” longitud oeste a una altitud media de 627 msnm (INEGI, 2020)
dentro de la porcion geografica conocida como Sierra Norte de Puebla, localizada en la region
en la que convergen la Sierra Madre Oriental y el Eje Volcanico Transversal (Rzedowski,
2006). De acuerdo con el censo de poblacion y vivienda de (INEGI, 2020), la poblacion total es
de 722 habitantes, de los cuales, 374 son hombres y 348 mujeres.

El poblado de Ecatlan esta ubicado en una region cultural considerada territorio habitado por el
pueblo totonaco desde la época precolombina, el cual se localiza en la costa central del Golfo de
Meéxico y la Sierra Norte de Puebla (4tlas de los Pueblos Indigenas de México, 2023). En las
fronteras de este territorio, los totonacos limitaron y coexistieron con los pueblos nahua, otomi,
tepehua y huasteco (Becerril E., 2014).

La geologia de la region es de rocas sedimentarias y el suelo predominante es del tipo leptosol
(Anuario estadistico de Puebla, 2017). El clima pertenece al tipo semicalido, A(C) m (w”) (i°)
g, con una temperatura anual que oscila entre 16.2 a 27 °C y una precipitacion media anual de
2,902 mm (Rangel-Meza et al., 2004).

La vegetacion en la comunidad ha sido bastante alterada por los pobladores, de modo que a
excepcion de algunas areas que no han sido perturbadas, quiza por su pendiente excesiva, los
elementos que se observan como relictos corresponden a una selva mediana subperennifolia
(Miranda & Hernandez, 1963) o bosque tropical subcaducifolio (Rzedowski, 2006); ademas,
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destaca la composicion de agroecosistemas donde domina el cafetal intercalado con chilares,
huertos caseros y otros sistemas agrosilvopastoriles (Cunill-Flores & Guerra-Ramirez, 2014).
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Figura 1. Localizacion de la comunidad de Ecatlan, Puebla (elaboracion propia).
Figure 1. Location of the community of Ecatlan, Puebla (own elaboration).

Entrevistas y recolecta botanica

La informacion se recopildé mediante entrevistas abiertas, semiestructuradas y observacion
participante (Martin, 1995), se hicieron un total de 9 visitas, tres veces al afio, entre 2019 y
2021. El nimero de personas entrevistadas, tamafio de la muestra (n), fue de 61 y se calculd
utilizando la Ecuacion (1) propuesta por ((Lopez-Santiago et al., 2019).

Ecuacion 1 Tamafio de muestra

3 NZpq
~di(N—1) +Z%pgq

n

Donde N= total de la poblacion (722); p= proporcion esperada (0.08); g= 1-p (d= porcentaje de
error (0.0549); y Z>= nivel de confianza (1.65).

El formato de la entrevista incluy6: nombre del entrevistado, edad, sexo, ocupacion y lengua
materna. Se hicieron preguntas como: nombre en espafiol y totonaco de las especies de
Begonia, parte de la planta que se utiliza, forma de preparacion incluyendo ingredientes,
frecuencia de consumo, época del afio del consumo, localizacion: huerto, rancho, cafetal, otro
(orilla de caminos) y forma de propagacion. Los cuestionarios fueron dirigidos a las personas

254



POLIBETANICA

Nuam. 57: 249-262 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

que poseen las caracteristicas requeridas para el trabajo, como la intuicion etnobotanica y
conocimientos de la localizacion de las especies estudiadas (Lopez-Santiago et al., 2019;
Bautista-Garcia et al, 2016; Goémez Garcia et al., 2016.). Durante las entrevistas, la
informacion mas importante se obtuvo en los huertos familiares, se tomaron fotografias de las
especies registradas, asi como videos del proceso de preparacion del platillo tradicional
elaborado con rodajas de los peciolos de las especies utilizadas y otros ingredientes. Se
realizaron recolectas botanicas en los huertos familiares, vegetacion secundaria, relictos de la
selva mediana, los cafetales y terrenos de cultivo.

Los ejemplares recolectados fueron identificados taxondomicamente con claves especificas
(Jiménez, 1997; Mcmillan et al., 2006), se cotejaron con ejemplares del Herbario Nacional
(MEXU) de la UNAM vy se consulté a un investigador experto del género Begonia. Se verifico
la nomenclatura botanica en las paginas web. (Tropicos.org. Missouri Botanical Garden, s/f) y
(POWO "Plants of the World Online. Facilitated by the Royal Botanic Gardens, Kew.
Published on the Internet, 2023). Los ejemplares de herbario se depositaron en el “Herbario
Hortorio JES” del Area de Biologia del Departamento de Preparatoria Agricola.

RESULTADOS

De una poblacion de 722 personas, fueron seleccionados 61 individuos; 54 mujeres y 7 hombres;
que comprenden 16 familias. En el Grafico 1 se registra en nimero de personas que conocen cada
una de las especies de Begonia, mientras que en el Grafico 2 la frecuencia de consumo.

Numero de personas que identifican las especies
registradas

B. thiemei

B. manicata

B. heracleifolia roja

B. heracleifolia blanca

B. heracleifolia * B. manicata

B. sp.
0 10 20 30 40 50 60 70
N B. heracleifolia | B. heracleifolia | B. heracleifolia . : :
B. sp. ) . B. manicata B. thiemei
* B. manicata blanca roja
m Nidmero de personas 33 34 37 43 56 60

Grafico 1. Numero de personas por especie.
Graph 1. Number of individuals per species.
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Frecuencia de consumo de las especies registradas

B. sp. I
B. heracleifolia blanca [IIIINGEGEGEGEGEEEEENEEEEENN
B. heracleifolia * B. manicata [HIINGEGEGEEEEEEEEEEEEEEE
B. heracleifolia roja I
B. manicata I
|

B. thiemei

o

10 20 30 40 50 60 70 80 80

N N N B. heracleifolia B. heracleifolia | B. heracleifolia
B. thiemei B. manicata . - . B. sp.
roja x B. manicata blanca

W Frecuencia de consumo 80 75 61 49 43 43

Grafico 2. Frecuencia de uso de cada especie de Begonia por entrevistado.
Graph 2. Frequency of use of each species of Begonia per respondent.

Especies registradas

En el Cuadro 1 se muestran los diferentes taxones, asi como sus nombres comunes en espafiol,
nahuatl o totonaco, de las especies registradas e identificadas en la comunidad de Santiago
Ecatlan. En esta investigacion se determinaron taxondémicamente 3 especies del género
Begonia: B. manicata, B. heracleifolia, de la cual se reconocieron dos variantes (roja y blanca)
y B. thiemei; una de las recolectas resulté ser un probable hibrido entre B. heracleifolia x B.
manicata y otra mas, se determind s6lo a género.

Cuadro 1. Especies comestibles de Begonia y sus respectivos nombres comunes, registradas en la comunidad de
Santiago Ecatlan.
Table 1. Edible species of Begonia and their respective common names, recorded in the community of Santiago Ecatlan.

. Nombre comin local en .
Especie ~ . Observaciones
espaiiol, nahuatl o Totonaco

Begonia thiemei C. DC. “xocoyol café”,” “xocoyol”, Preferido para la preparacion del platillo
“luwana xkutni” tradicional ofrecido en los velorios

Begonia heracleifolia Schltdl. & “xocoyol criollo”, “luwana Mas consistente que la variante blanca y resiste

Cham. variante roja xukuyuli”,” xkatni” al hervor

“xocoyol rojo”

Begonia heracleifolia Schltdl. &
Cham. variante blanca

Begonia manicata Brongn. ex Cels
Probable hibrido entre Begonia
heracleifolia Schltdl. & Cham. x

Begonia manicata Brongn. ex Cels

Begonia sp.

“xocoyol blanco”

¢

“xocoyol liso”, “suronkot”

“xtapalhani suronkot”

“xtapalhani luwana xkuatni”

"Se deshace al hervir por tiempo prolongado"

Preferido para la preparacion del platillo
tradicional ofrecido en los velorios
De menor preferencia, solo en casos necesarios

De menor preferencia, solo en casos necesarios

Los ejemplares de herbario se depositaron en el “Herbario Hortorio JES” con los siguientes
numeros de registro: 26077 (Begonia thiemei), 26078 (Begonia heracleifolia, variante roja),
26080 (Begonia heracleifolia, variante blanca), 26081 (Begonia manicata), 26082 (Begonia
heracleifolia x Begonia manicata) 'y 26083 (Begonia sp.).

Estas especies generalmente son fomentadas en los huertos familiares de la comunidad para el
consumo de los peciolos como quelites, ademds de su importancia como ornato (Ver Figura 1).
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Forma de preparacion del platillo tradicional

Seglin las personas entrevistadas, el platillo tradicional elaborado principalmente con los
peciolos de begonias y frijoles negros no tiene un nombre especifico. La forma de preparacion
puede tener algunas variaciones, pero en general es la siguiente: se recolectan las hojas y se les
elimina la ldmina o limbo foliar, quedando solamente los peciolos, a los cuales se les quita la
epidermis, (“pellejo”), se cortan en rodajas y se hierven de 8 a 10 minutos, se deja enfriar, se
enjuagan 2 a 3 veces y se deja reposar en agua fria, de acuerdo con los entrevistados si las
rodajas no se lavan bien, “amargan”. Después, las rodajas se agregan a los frijoles negros
(Phaseolus vulgaris L.) o frijol gordo tierno o seco (Phaseolus coccineus subsp. polyanthus
(Greenm.) Marechal, Mascherpa & Stainer), previamente cocidos con cebolla y guisados con
manteca o aceite, alternativamente, solamente cocidos y sin guisar. Se agrega al gusto
Eryngium foetidum L. (“cilantro extranjero™), Allium neapolitanum Cirillo (“cebollina”) y
Capsicum annuum L. (“chile criollo”, serrano o chiltepin”) crudos y molidos, opcionalmente se
utiliza Peperomia peltilimba C. DC. ex Trel. (“tequelite criollo o chico”) o Peperomia
maculosa (L.) Hook. (“oreja de burro” o “tequelite grande”); algunas personas adicionan tomate
de céscara picado o costilla de puerco previamente ahumada en las brasas. Los frijoles se dejan
hervir y se les agrega un poco de manteca o aceite vegetal, sal caliza o sal comun, se menciona
que "Los frijoles no estan guisados, hasta que estén un poco espesos".

Figura 1. Especies del género Begonia identificadas en la comunidad de Ecatlan, Jonotla. Puebla, México.
A. B. thiemei C.DC; B. heracleifolia Schltdl. & Cham. variante blanca; C. B. heracleifolia Schltdl. & Cham.
variante roja; D. B. manicata Brongn. ex Cels; E. Probable hibrido entre B. heracleifolia Schltdl. & Cham.
x B. manicata Brongn. ex Cels; F. Begonia sp.
Figura 1. Species of the genus Begonia identified in the community of Ecatlan, Jonotla, Puebla, México.A. B.
thiemei C.DC; B. heracleifolia Schltdl. & Cham. white variant; C. B. heracleifolia Schltdl. & Cham. red
variant; D. B. manicata Brongn. ex Cels; E. Probable hybrid between B. heracleifolia Schltdl. & Cham. x B.
manicata Brongn. ex Cels; F. Begonia sp.
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El1 80 y 75% de los entrevistados mencionaron que prefieren a Begonia thiemei (“xocoyol liso”,
“suronkot”) y B. manicata (“xocoyol liso”, “suronkot”) respectivamente (Grafico 2), ya que
generan un buen sabor en el guisado. La Begonia heracleifolia variante blanca (“xocoyole
blanco”), no les gusta porque al hervir generalmente se deshace, pero solo la utilizan de ser
necesario con un 43% de preferencia. Para las preferencias de consumo, las personas
entrevistadas consideran que el “sabor agrio no debe ser intenso, que sea sabroso y que no se

deshaga al hervir”.

Desde el punto de vista biocultural y ceremonial, el guisado de los xocoyoles (Begonia spp.) se
utiliza cotidianamente; sin embargo, de manera particular, B. manicata (“xocoyol liso”,

“suronkot”) y B. thiemei (“xocoyol café”,” xocoyole”, “luwana xkutni”), se ofrecen a las
personas que asisten a los velorios.

Localizacion y propagacion de las especies de Begonia

Las especies utilizadas se localizaron comunmente en los huertos familiares y con menor
frecuencia, en los cafetales y areas de cultivo llamados “ranchos” (Grafico 3), donde se cultiva
chile (Capsicum annuum L.) quintonil (Amaranthus spp.), cacahuate (Arachis hypogaea L.),
papalo (Porophyllum ruderale var. macrocephalum (DC.) Cronquist), maiz (Zea mays L.) frijol
(Phaseolus vulgaris L.), calabaza (Cucurbita moschata Duchesne y Cucurbita maxima
Duchesne), entre otras especies 0 menos comun de las que crecen ruderales como es el caso de
B. heracleifolia y Begonia sp., que son de recoleccion y también fomentadas en los huertos
familiares. En general, existe disponibilidad de estas plantas durante todo el afio; sin embargo,
cuando no llegan a tener, las compran con sus vecinos.

Localizacion

B. tiamei

B. heracleifolia roja

B. heracleifolia blanca
B. manicata

Hibrido

B. sp.
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% S0% 100%

mHuerto ®Rancho ®m Cafetal

Grifico 3. Localizacion de las especies de Begonia.
Graph 3. Location of Begonia species.

De acuerdo con la informacién recabada, se encontrd que la propagacion de las begonias se
lleva a cabo de dos formas: 1) a través de los rizomas (“camotes”), cuyos fragmentos de
aproximadamente 10-15 cm los entierran en el suelo, de preferencia en donde hay sombra,
pedregal y materia orgénica de pulpa de café, cascaras o desperdicios de frutos como naranja,
platano, papaya entre otros, aunque también las propagan en macetas con tierra organica; 2) se
corta la hoja madura unos 2-3 cm por debajo de la lamina foliar, se entierra ya sea en una
maceta o en el suelo y se coloca un poco de tierra en el centro, en unos dias se origina un
hijuelo por cada foliolo, esta practica es especifica para B. thiemei. Para las dos formas de
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propagacion, se les puede ir agregando mas tierra y cuando no llueve, las riegan diariamente.
Después de medio afio de la plantacion ya se pueden cortar las hojas. Cuando crecen malezas,
las personas deshierban y dejan el material en el suelo para su descomposicion en materia
organica. Finalmente, algunos pobladores mencionaron que las semillas de algunas especies
caen al suelo y germinan para el crecimiento de nuevas plantas.

DISCUSION

Considerando investigaciones anteriores en las cuales se reportan begonias comestibles en esta
region (Basurto-Pefia ef al., 1998, 2003; Castafieda-Guerrero ef al., 2020; Cuevas, 1991; M. A.
Martinez et al., 2007; Martinez M.A. et al., 1995), en este trabajo se reporta por primera vez
como comestible para la comunidad y para la Sierra Norte de Puebla la especie Begonia
thiemei; la cual es mencionada por Espinoza-Pérez et al. (2021) como subutilizada en los
agroecosistemas de la region, sin especificar su uso; de acuerdo con los entrevistados este
xocoyol "lo trajeron de otro lugar", inclusive, es probable que en las fechas en que se hicieron
los estudios anteriores, esta especie no se habia fomentado en los huertos familiares. También
se reporta por primera vez una Begonia que comparte caracteristicas morfologicas entre B.
heracleifolia y B. manicata, por lo que se considera que pueda ser un hibrido entre estas dos
especies. Este hibrido, corresponde posiblemente a B. barkeri Knowles & Westc. reportada por
(Basurto-Pefia et al., 1998) quienes también registraron a B. fusca Liebm., B. incarnata Link &
Otto; ademas, (Cuevas, 1991) reportd a B. glabra Aubl. en la comunidad de Ecatlan; estas
especies no se detectaron en el presente estudio. Con respecto a la especie de Begonia
identificada solo a género, es probable que se trate de una especie nueva para la ciencia, debido
a que tiene pubescencia y el androceo, que no coinciden con las restantes especies de Begonia
presentes en la region, en especial de Begonia secc. Gireoudia (Klotzsch) A.DC. a la que
corresponden ésta y las otras especies del género usadas como comestibles en esta comunidad.

Basurto-Pefia et al. (1998) y Cuevas (1991) reportaron a B. nelumbonifolia como comestible;
actualmente los entrevistados mencionan que ésta especie ya no es consumida, porque “no les
gusta su sabor”, y optan por B. thiemei y B. manicata (Grafico 2); respecto a esta ultima
especie, se concuerda con lo descrito por (Basurto-Pefa et al., 2003); para algunas personas en
la Sierra Norte de Puebla, prefieren su consumo porque es "sabrosa y de textura suave'.
Ademas, estas dos especies fueron las que acumularon el mayor numero de menciones del total
de personas entrevistadas con 60 y 56 respuestas respectivamente (Grafico 1).

La forma de preparacion del platillo tradicional es similar en la comunidad, excepto algunas
variaciones que puede tener en cuanto a los ingredientes y al uso de manteca o aceite y de sal
comun o sal caliza. En este trabajo se especifica la forma de preparacion de los “frijoles con
xocoyoles” con todos los ingredientes, a diferencia de la literatura consultada donde no existe
una descripcion detallada. En cuanto a las preferencias de consumo, las personas entrevistadas
consideran que el sabor agrio no debe ser intenso, sino que mas bien “sabroso” y que las rodajas
de peciolo no se “deshagan” al hervir, como es el caso de B. heracleifolia variante blanca, la
cual fue mencionada por 37 personas y solamente se consume cuando no se encuentran las otras
especies antes mencionadas (Grafico 1).

Los cuidados que las personas entrevistadas proporcionan a las especies fomentadas en sus
huertos, cafetales y ranchos (Grafico 3), es minimo, como lo documenta Basurto-Pefa et al.,
(2003) se pueden propagar por el rizoma (“camote”) y a través de las hojas. En este trabajo se
documenta la propagacion de Begonia thiemei a través de las hojas con un fragmento de
peciolo; esta forma de propagacion podria ser comparable a la descrita por Bowes & C. Curtis
(1997), quienes micropropagaron en un ambiente no estéril la especie B. barkeri con un alto
porcentaje de regeneracion de los explantes cultivados y su establecimiento como plantas.
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Por otra parte, los entrevistados mencionaron que las begonias (xocoyoles) “se adaptan mejor
en los lugares sombreados y donde hay piedras”, por lo que, los usuarios les proporcionan estas
condiciones, con el proposito de tener el recurso disponible cuando lo requieran y conservar el
legado biocultural.

CONCLUSIONES

En la comunidad de Ecatlan, se registraron: Begonia thiemei, primer reporte como comestible
en la literatura para la region Sierra Norte de Puebla; una especie que comparte caracteristicas
morfolédgicas entre B. manicata y B. heracleifolia y que probablemente en trabajos anteriores la
reportaron como B. barkeri o B. aff. Barkeri; y una Begonia, cuyas caracteristicas sugieren que
se trata de nueva especie para la ciencia.

Con base en los resultados de este trabajo y la informacion de taxones documentados para la
region, se determind que es necesario estudiar con mas detalle la taxonomia de las especies
comestibles del género Begonia de la comunidad estudiada y de toda la Sierra Norte de Puebla.

En este trabajo se describe detalladamente el proceso de preparacion del platillo frijoles con
xocoyoles, incluyendo otros ingredientes, que previamente no habian sido documentados. Las
especies con mayor frecuencia de uso fueron B. thiemei y B. manicata obtenidas de los huertos
familiares.

Es crucial reconocer la urgencia de implementar medidas de conservacion y practicas de
manejo sostenible, para garantizar la preservacion a largo plazo de las begonias como
patrimonio biocultural, con el fin de mantener la biodiversidad local y fomentar la riqueza
cultural de Santiago Ecatlan.
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RESUMEN: Los sistemas publicos de salud tienen que evaluar como el uso de la
medicina tradicional y complementaria puede mejorar la salud de la poblacion,
principalmente en paises en via de desarrollo. Esta investigacion se llevo a cabo en la
ciudad de Salta y los objetivos fueron: 1) conocer las plantas utilizadas en medicina
herbolaria urbana; 2) indagar acerca de las razones del consumo de las plantas
medicinales, las dolencias, las afecciones y las practicas terapéuticas; 3) conocer la
importancia cultural de las plantas mediante los indices de Importancia Relativa (IR),
el Factor de Consenso entre los informantes (FCI) y el origen del conocimiento
vinculado; 4) describir los espacios de adquisicion de las plantas; 5) conocer la
percepcion del personal de la salud de la medicina formal en relacion al uso de plantas
medicinales en el ambito doméstico y 6) comparar las enfermedades tratadas con la
medicina herbolaria y aquellas con la medicina formal. Se implement6 la metodologia
cuali-cuantitativa de la etnobotanica clasica. Se entrevistaron a 35 participantes
residentes en cinco barrios y se realizaron grupos focales con el personal de salud de
tres centros de salud ubicados en el sector norte de la ciudad vinculados a los barrios
mencionados. La riqueza de la herbolaria urbana asciende a 120 taxones medicinales
pertenecientes a 110 géneros y 52 familias botanicas; el 63% son plantas no nativas y
las familias mas representadas fueron Asteraceae y Lamiaceae. Los pobladores saltefios
poseen un conocimiento botanico hibrido y dinamico. Los procesos de hibridacion
detectados fueron fusion, recombinacion, nuevos desarrollos en productos innovadores
y circulacion de especies. Se registraron 313 usos medicinales de 63 tipos de
afecciones y dolencias que involucran a 13 sistemas corporales. Se advierte la
presencia influyente de las medicinas alternativas complementarias y los medios de
comunicacion en la difusion de plantas medicinales y productos derivados. Entre el
personal de salud se advirti6 una gran heterogeneidad de sentires y saberes,
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destacandose el reconocimiento del uso de plantas por parte de la poblacién vinculada; la falta
de evidencia cientifica cuantificable sobre los beneficios de su practica; el temor a los efectos
adversos y la ausencia de conocimiento formal sobre la fitoterapia. Las investigaciones sobre
fitoterapia se deben profundizar y estudiar los procesos de diversificacion y resignificacion de
los saberes y practicas sobre plantas medicinales.

Palabras clave: Fitoterapia, Salta, centros de salud, conocimiento botanico, hibridacion.

ABSTRACT: Public health systems have to evaluate how the use of traditional and
complementary medicine can improve the population's health, mainly in developing countries.
This research was carried out in the Salta city and the objectives were: 1) to know the plants
used in urban herbal medicine; 2) inquire about the reasons for the consumption of medicinal
plants, ailments, conditions and therapeutic practices; 3) know the cultural importance of plants
through the Relative Importance Indices (RI), the Consensus Factor among informants (FCI)
and the origin of the linked knowledge; 4) describe the plant acquisition spaces; 5) to know the
perception of health personnel of formal medicine concerning the use of medicinal plants in the
domestic environment and 6) to compare the diseases treated with herbal medicine and those
with formal medicine. The quality-quantitative methodology of classical ethnobotany was
implemented. Thirty-five participants residing in five neighborhoods were interviewed, and
focus groups were held with health staff from three health centres located in the northern sector
of the city linked to the neighborhoods mentioned above. The wealth of urban herbalism
amounts to 120 medicinal taxa belonging to 110 genera and 52 botanical families; 63% are non-
native plants and the most represented families were Asteraceac and Lamiaceae. The
inhabitants of Salta have hybrid and dynamic botanical knowledge. The hybridization processes
detected were fusion, recombination, new developments in innovative products and circulation
of species. Three hundred thirteen medicinal uses were recorded for 63 types of conditions and
ailments involving 13 body systems. The influential presence of complementary alternative
medicines and the media in the dissemination of medicinal plants and derived products is noted.
Among health staff, a great heterogeneity of feelings and knowledge was noted, highlighting
the recognition of the use of plants by the related population; the lack of quantifiable scientific
evidence on the benefits of its practice; the fear of adverse effects and the absence of formal
knowledge about phytotherapy. Phytotherapy research must be deepened, and the processes of
diversification and resignification of knowledge and practices about medicinal plants must be
evaluated.

Key words: Phytotherapy, Salta, health centers, botanical knowledge, hybrization.

INTRODUCCION

La medicina tradicional y sus sistemas de curacion, bienestar y sostenibilidad representan, de
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023), un recurso valioso para toda la
humanidad. Los sistemas de salud de muchas sociedades tradicionales utilizan los
conocimientos de la medicina herbolaria, los cuales son la base para obtener los principios
activos de las plantas medicinales por la industria farmacéutica (Lujan & Barboza, 2008).

Es fundamental reconocer la vigencia a escala global de la medicina complementaria y
alternativa (CAM) que ha sido descrita como el diagnoéstico, tratamiento y/o prevencion que
complementa la medicina convencional contribuyendo a un todo comun, satisfaciendo una
demanda no cubierta por la ortodoxia o diversificando los marcos conceptuales de la medicina
(Ernst, 2000). Actualmente no se consideran parte de la medicina convencional (Medeiros
et al., 2016) y gozan de creciente aceptacion y la prevalencia de su uso en la poblacion general
de diversos paises (Ernst, 2000; Franco & Pecci, 2003; Medeiros et al., 2016; Lujan &
Martinez, 2017). Los diversos tipos de terapias alternativas incluyen homeopatia, flores de
Bach, acupuntura, cura con plantas, entre otros, aunque sélo algunas consideran el empleo de
plantas (Franco & Pecci, 2003; Lujan & Martinez, 2017). Estas practicas pueden influir en el
comportamiento asociado a la busqueda de una mejor calidad de vida y al deseo de involucrarse
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activamente en las decisiones médicas, en particular entre los mas jovenes comunmente mas
propensos a los cambios que los mayores (Franco & Pecci, 2003; Medeiros et al., 2016).

Las ciudades de Latinoamérica poseen la caracteristica particular de su origen multiétnico
donde conviven diferentes universos simbdlicos, econdémicos y culturales debido a influencias
nacionales y extranjeras de inmigrantes que recrean su entorno cultural lo mejor que pueden; en
tanto que conviven con una fuerte presencia mediatica, y concepciones, contextos y
regulaciones asociadas a la vida urbana donde se utilizan plantas y animales (Ladio &
Albuquerque, 2014). La Etnobotanica Urbana estudia, entre otras cuestiones, los conocimientos
botanicos propios de aquellas culturas pluriculturales en el contexto de los conglomerados
urbanas. Este conocimiento botanico urbano conforma un cuerpo dindmico, hibrido y complejo
que incluye elementos no tradicionales, el conocimiento cientifico, otros vinculados a
tradiciones familiares locales y otros saberes y practicas tradicionales vinculados a diferentes
grupos de inmigrantes de diversa procedencia (Pochettino ef al., 2012; Hurrell & Pochettino,
2014; Ladio & Albuquerque, 2014). La presencia de las plantas y productos derivados en el
contexto urbano y rural incrementa la diversidad biocultural local, tanto la diversidad de
especies (dimension biologica) como de sus conocimientos asociados (dimension cultural)
(Hurrell et al., 2016; Puentes et al., 2020). El conocimiento botanico urbano posee una
dindmica propia por la difusién de los elementos vegetales y sus usos (Arenas et al., 2011;
Hurrell et al., 2011).

En la medicina popular del noroeste argentino se combinan la herencia indigena mas los saberes
de la medicina popular europea aportados desde el siglo XVI hasta el XX y con practicas
rituales, muchas de éstas de raigambre catdlica o asociadas y refiguradas en términos de
antiguas teorias biomédicas en su mayoria de tradicion humoral (Pérez De Nucci, 1990;
Idoyaga Molina & Sarudiansky, 2011). Otras contribuciones refieren los sistemas etiologicos
derivados de la teoria humoral la cual considera a la salud como un equilibrio entre las
caracteristicas “caliente” o “fria” y “seca” o “himeda” de los cuatro humores que rigen el
funcionamiento del cuerpo humano, en tanto que los trastornos y la enfermedad se presentan
como una alteracion de ese equilibrio (Foster, 1953). El sindrome calido-fresco caracteriza a las
plantas medicinales, enfermedades y alimentos como parte del componente teorético-naturalista
de la medicina popular difundida ampliamente entre los paises hispanoamericanos (Palma,
1978; Queiroz, 1984; Hilgert, 2001; Martinez & Planchuelo, 2003;). Varias investigaciones
revelaron que los componentes que responden a la teoria humoral hipocratica refigurada y otros
componentes empiricos o naturales, los de indole sobrenatural o de desequilibrios organicos y
sociales se hallan complejamente vinculados (Scarpa, 2000; Idoyaga Molina, 2001; Martinez &
Barboza, 2010). Constituye el componente teoérico mas conspicuo identificado hasta la fecha en
la medicina popular argentina, en términos de cantidad de indicaciones terapéuticas que
responden al mismo (Scarpa, 2020).

El uso de plantas con fines terapéuticos ha crecido considerablemente en los tltimos tiempos
siguiendo la tendencia de que lo “natural” implica mejora en la calidad de vida (Cambi &
Hermann, 2001; Nalawade et al., 2003; Cuassolo et al., 2010). Los factores que orientan su
consumo son diversos: por su bajo costo econdmico, por una tradicion herbolaria muy
arraigada, por la valoracion de la medicina naturista o por oposicion/alternativa a la medicina
oficial. Ademas, en el ideario popular, existe la idea de que el consumo de productos naturales
es inocuo, que son adecuadas para cualquier tipo de paciente, que no requieren cuidadosa
dosificacion y que posee cierta superioridad sobre las drogas sintéticas (Arenas, 2007;
Consolini et al., 2007; Pochettino et al., 2008; Silva Lima ef al., 2012). Por ello, es necesario
evaluar como la fitoterapia puede integrarse a los sistemas de salud para mejorar la salud de la
poblacién, principalmente en paises en via de desarrollo, donde las plantas medicinales
representan un recurso terapéutico importante (Cafiigueral & Vila, 2005; Cruz, 2016; Medeiros
et al., 2016). Menos conocido aun son los estudios sobre etnobotanica que hagan referencia a
las medicinas alternativas complementarias, dado lo reciente de este fendémeno de alcance
global (Lujan & Martinez, 2019).
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Las investigaciones etnobotdnicas urbanas y periurbanas en ciudades de Argentina han
documentado la importancia del uso, calidad y comercializacion de los recursos herbolarios en
el contexto urbano, tanto en comercios del circuito general como de los circuitos restringidos de
inmigrantes (Cambi & Hermann, 2001; Lujan & Barboza, 2008; Cuassolo et al., 2010; Acosta,
et al., 2013; Hurrell et al., 2013; 2016; Romeo, 2016). También plantean el rol de la medicina
oficial o formal en los hogares urbanos (Hermann ef al., 2001; Hilgert et al., 2010), la relacion
médico-paciente, la vigencia de la medicina complementaria alternativa y la percepcion de
enfermedad (Franco & Pecci, 2002; Lujan & Martinez, 2017, 2019). También dan cuenta de la
interculturalidad que se establece en una ciudad y cémo los saberes sobre las plantas
medicinales se hibridan generando un nuevo cuerpo de conocimientos (Ladio & Albuquerque,
2014), como asi también de la complementariedad entre la medicina tradicional, alternativa y
complementaria y la formal (Hilgert et al., 2010; Martinez & Barboza, 2010; Lujan & Martinez,
2019). En la mayoria de los casos se destacan los patrones globales de uso de plantas
medicinales de distribucién cosmopolita (Cuassolo et al., 2010), incorporada en la herbolaria
local desde tiempos de la colonizaciéon y mezclandose con conocimientos y practicas nativas
(Vignale, 2002). Otras contribuciones mas especificas se ocupan de la etnomedicina urbana
desde la perspectiva de la poblacion migrante, en particular de la comunidad boliviana (Richeri
et al., 2010; Pochettino ef al., 2012; Acosta et al., 2015, 2018; J. Hurrell et al., 2016), un grupo
con una larga trayectoria en Argentina (Cerruti, 2009).

Algunas contribuciones mas actuales de corte etnobotanico en contextos rurales en la provincia
de Salta y areas limitrofes del Chaco semiarido (Scarpa, 2000, 2004, 2009; Scarpa & Arenas,
2004), de las Yungas (Hilgert, 2001; Hilgert & Gil, 2006; Suarez, 2014; Gonzalez, 2018;
Flores, 2023) y de los Valles Calchaquies (M. Martinez & Pochettino, 2004; Crivos ef al., 2008;
Rodriguez Echazl et al., 2019; Fabbroni et al., 2022) se desarrollaron en diferentes grupos
étnicos, criollos y campesinos en general. Estas investigaciones demuestran que estos grupos
humanos poseen un cuerpo de conocimiento acerca de las propiedades terapéuticas de las
plantas y los animales que les sirven para dar respuesta a sus problemas de salud, asi como
sobre las peculiaridades del habitat que los rodea e indican la presencia de un intercambio
activo de conocimientos a través de contactos interétnicos.

El sistema oficial de salud hacia el interior de Argentina contempla escasamente las
particularidades regionales, la ubicacion geografica de la poblacion a veces distante de los
centros de salud, en particular en el interior de las provincias. En este contexto las practicas
biomédicas conviven con la medicina popular, las terapias religiosas y otras practicas
terapéuticas complementarias y alternativas; en tanto que los médicos, enfermeras e inspectores
de salud rural suelen criticar, y a veces incluso condenar, el uso de plantas medicinales locales
(Hilgert, 2001). Esta situacion requiere de investigaciones tendientes a propiciar el
acercamiento y dialogo entre la biomedicina y la medicina tradicional (Amani et al., 2007,
Oliva, 2016).

El tnico estudio etnobotanico urbano reportado para la ciudad de Salta (Oliva, 2016)
document6 que en los hogares saltefios de los barrios del sudeste se tratan 31 dolencias y/o
afecciones atendidas con 59 plantas medicinales a las que se les asignan 138 usos medicinales.
Las participantes consultadas (todas mujeres) también asisten a los centros de salud aledanos, lo
que permite establecer cierta complementariedad entre la medicina herbolaria casera con la
medicina formal. Se mencionan dos dolencias folks identificadas por la autora como “usos
magicos o sobrenaturales”, cuyo tratamiento se basa en la aplicacion de dos especies (Ruta
chalepensis y Schinus areira) como plantas protectoras de adultos y de bebés. Concluye que las
plantas medicinales se obtienen de los cerros aledafios y que la medicina formal se aboca
principalmente a los potenciales efectos toxicos de las plantas medicinales mas que a sus usos.

Para gran parte de la poblacion urbana saltefia se desconocen los saberes y practicas sobre las
plantas medicinales, sobre todo la relacion de esta medicina herbolaria casera con los sistemas
de salud y la percepcion del personal sanitario sobre el tema. Se considera que este
desconocimiento constituye un verdadero obstaculo para la atencidén profesional integral e
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intercultural de la salud. Asimismo, la incomprension intercultural por parte de la medicina
oficial y el pueblo radica en la mutua desinformacion, producto parcialmente atribuible a la
falta de investigaciones (Arenas, 2009).

La presente contribucion pretende documentar y rescatar el conocimiento botanico urbano en
torno a los saberes y practicas de las plantas medicinales de un sector de la poblacion de la
ciudad de Salta, Argentina, como asi también conocer la mirada del personal de salud acerca de
estas practicas fitoterapicas urbanas. Para ello se proponen los siguientes objetivos: 1) conocer
el repertorio de plantas utilizadas en la medicina herbolaria urbana; 2) indagar acerca de las
razones del consumo de las plantas medicinales, las dolencias, afecciones y las practicas
terapéuticas; 3) conocer la importancia cultural de las plantas en relacion a la diversidad de
usos, el consenso entre los informantes y el origen del conocimiento vinculado a los saberes y
practicas fitoterdpicas; 4) describir los espacios de adquisiciéon de las plantas; 5) conocer la
percepcion del personal de la salud de la medicina formal en relacién al uso de plantas
medicinales en el ambito doméstico y 6) comparar las dolencias y afecciones tratadas con la
medicina herbolaria y aquellas con la medicina formal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Nuestra investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Salta, capital de la provincia que lleva el
mismo nombre, en la jurisdiccion del Municipio Capital, en el Valle de Lerma (Gaiero et al.,
2013) (Figura 1). La provincia de Salta se localiza en la parte septentrional de la Republica
Argentina y conforma junto a las provincias de Catamarca, Jujuy, La Rioja, Santiago del Estero
y Tucuman una region historica y geografica conocida como region del Noroeste Argentino
(NOA). La ciudad abarca una superficie de 155.488 km?, se halla a una altitud media de 1.187
m.s.n.m. y sus coordenadas son 24°47'18"S 65°24'38"0. De acuerdo con la clasificacion
climatica de Thornthwaite, el clima es Subhiimedo (C), Templado Mesotermal (B') y con un
régimen de precipitaciones Subtropical con Estacion Seca (invierno) (Sciortino & Ramos
Vernieri, 2018). Fitogeograficamente, en el area de estudio estan representados elementos
floristicos de las provincias de las Yungas y la Chaquena (Oyarzabal ef al., 2018). La riqueza
floristica del Valle de Lerma es importante ya que posee el 88% (165 familias) del total de
familias de plantas vasculares documentadas para la provincia de Salta (187) y el 66,5% de las
que crecen en el territorio argentino (248) (Zuloaga et al., 1999).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la ciudad de Salta.
Figure 1. Location of the study area in the city of Salta.

La provincia de Salta posee una marcada heterogeneidad geo-estructural, distinguiéndose
basicamente las siguientes unidades: Puna saltefia, Valle Calchaqui, Valle de Lerma y Chaco
saltefio, habitadas por el hombre desde hace al menos 9.000 afios con marcadas variaciones
tanto en clima y topografia, como en flora y fauna (Acreche ef al., 2004). A la llegada de los
espaioles, a mediados del siglo XVI, el NOA contaba con una poblacion estimada de 200.000
habitantes, constituyendo el area mas poblada (75% del total) del actual territorio argentino
(Martinez Sarasola, 1992). Esta region ha sido el escenario del desarrollo cultural de una serie
de pueblos que disefiaron diversas estrategias de aprovechamiento de los recursos naturales y
humanos. Las poblaciones humanas que habitaron el Valle de Lerma, a mediados del siglo
XVI, previo a la conquista espafiola, fueron los Pulares, Lules, Chicoanas, Guachipas,
Candelaria, entre los mas importantes (Canals Frau, 1943). Con posterioridad a la conquista
espafiola, ya en el siglo XVII comenzd a surgir una poblacion criolla y mestiza preponderante.
Con el auge del movimiento comercial del puerto de Buenos Aires y con la llegada de
individuos provenientes de diversas partes del mundo, se diversifico el universo de la poblacion
argentina. Durante el siglo XVIII se produce un crecimiento y avance de la poblacion criolla
conforme logra acuerdos de paz duraderos con los grupos indigenas independientes. La
inmigracion extranjera a finales del Siglo XIX y principios del XX definirian el futuro perfil
demografico de Argentina que llegaria a ser la mas alta del mundo en proporcion sobre la
poblacion nativa existente. Asi, en las provincias del noroeste y noreste argentino, la poblacién
criolla convive con la de origen extranjero (de paises limitrofes o no) y la poblacion originaria o
aborigen, dando lugar a una identidad que es el resultado de una mezcla de identidades
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(Djenderedjian, 2016). A partir de 1970, las provincias de Salta y Jujuy mantienen un saldo
positivo de migracion limitrofe (Boleda, 1993), en la busqueda de oportunidades laborales y de
mejoras en su calidad de vida (Ulivarri & Clark, 2020). Segun datos censales disponibles, en
todo el territorio saltefio habitan 24.848 habitantes migrantes de paises limitrofes, la mayoria
bolivianos (90,6%) con una importante concentracién en el Dpto. Capital (74,7%), donde es
mas alta la proporcion de mujeres (56,5%) que de hombres (43,5%). La poblacion indigena o
descendiente de pueblos originarios registrada asciende a 79.204 habitantes en toda la provincia
(INDEC, 2010) y en la ciudad Capital, el 2,3% de los hogares cuenta con al menos un miembro
que se reconozca descendiente o integrante de pueblo indigena o aborigen (Cid, 2004).

En el 4mbito municipal de la ciudad de Salta (1.528 km?) viven 617.107 habitantes es decir un
43% del total provincial (1.441.351 habitantes) y con una densidad de 404 habitantes/km?, la
mas alta de toda la provincia (INDEC, 2022). El 50,7% de la poblacion total provincial se
concentra en lo que se hoy se conoce como Gran Salta que incluye a los municipios Capital, La
Caldera, Vaqueros, San Lorenzo, Cerrillos, Campo Quijano, Rosario de Lerma, La Silleta, La
Merced del Encon, La Merced y San Agustin. En la década 2006-2016, esta zona tuvo un
crecimiento del area urbana del 3,64%, equivalente a una expansion de 4.430 hectareas, de las
cuales el 91% corresponde a usos residenciales (Cordara & Duarte, 2017). Actualmente, el
municipio Capital se compone de 183 barrios consolidados (Municipalidad de Salta, 2021). Los
hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) alcanzan los 17.488 que representan un
12,8% del total de hogares (137.000) (INDEC, 2010). Los servicios de comunicacion y de
tecnologias estan disponibles en el 92% de los hogares a través de la telefonia fija y/o celular y
el 44,5% posee computadora (Piselli, 2016). Estos son pardmetros considerados como servicios
fundamentales para un desarrollo humano integrador y sostenible en estos tiempos (PNUD,
2010). Casi la totalidad de los hogares (97%) poseen conexion de agua a la red publica, un 84%
a la red cloacal, un 62,4% se provee de gas natural de red como combustible para cocinar y un
35,2% utiliza gas en garrafas (Piselli, 2016). La salud de los saltefios y sobre la base de datos
del afio 2013 publicados (Soruco, 2016) a nivel provincial, refleja que tanto la mala
alimentacion como el incremento del sedentarismo y del consumo de alcohol van asociados al
incremento de todas las enfermedades cronicas especialmente la obesidad y la diabetes. Un
37% de los habitantes capitalinos asiste a algin establecimiento educativo (primario,
secundario, terciario, universitario de grado y posgrado). Se aclara que, en todo el territorio
argentino, la educacion estatal es gratuita con ingreso irrestricto en establecimientos primarios,
secundarios, terciarios y universitarios de grado, aunque también se brinda educacion privada
en todos los niveles educativos (INDEC, 2022). El 3,1% de la poblacion saltefia de 10 afios y
mas es analfabeta y a nivel del Dpto. Capital este porcentaje desciende a 1,3% de analfabetos
(INDEC, 2010).

La provincia de Salta es rica en potencialidades econdémicas primarias, cuenta con una
agricultura muy diversificada, debido a la heterogeneidad de ambientes productivos: al norte se
desarrollan cultivos industriales como la cafia de azucar, algodon, poroto y frutales; en los
valles centrales se destacan los cultivos de tabaco y hortalizas de primicia, también la actividad
ganadera; hacia las planicies del este, se desarrollan los cultivos de secano (soja, poroto y maiz)
y la ganaderia bovina; hacia el oeste, la region cordillerana posee una enorme riqueza minera,
con importantes yacimientos de litio y boratos, entre otros. También prosperan la industria
artesanal y fundamentalmente la actividad turistica que la colocan en uno de los destinos
preferidos de argentinos y extranjeros (Anuario Estadistico 2018-2019, 2019).

El pueblo saltefio es profundamente religioso, su fervor se atestigua en el mes de setiembre,
durante las festividades del Sefior y la Virgen del Milagro. A lo largo del afio, se desarrollan
numerosas festividades religiosas y paganas como los festejos del carnaval, ademas de los
festivales en fechas patrias y los ritos de culturas originarias como las celebraciones de las
cosechas y la fecundidad de la tierra que honran a la Pachamama (Madre Tierra), mediante
ofrendas de comidas, bebidas y hojas de coca (Erythroxylum coca). Esta ceremonia es
acompafiada por dos rituales: la bebida de cafa con ruda (Ruta chalepensis) que, segin la
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creencia, favorece la buena salud durante el resto del afo, y el “sahtimo” de los hogares, por el
que se hace arder diferentes preparados a base de plantas aromaticas, cuyo humo “limpia” las
casas de sus malas energias (Costilla, 2015).

Desde el punto de vista sanitario la provincia de Salta se divide en 4 regiones o zonas sanitarias
agrupadas en 53 areas operativas (A.O.). La ciudad de Salta corresponde a la Region Centro y
se divide en 2 grandes A.O. donde trabajan unos 4950 profesionales (Paz, 2016). En la ciudad
saltefia funcionan 6 hospitales de Nivel de Atencion IV, es decir hospitales de maxima
complejidad con capacidad para resolver casi la totalidad de problemas de atenciéon médica y
sirven de referencia a una zona sanitaria; también 52 centros de salud y 2 puestos fijos, ambos
considerados de Nivel I, es decir con servicios de atencion ambulatoria y de profesionales. Se
estima que el 90% de las familias que residen en la capital poseen cobertura médica de Nivel I
(Soruco, 2016).

El Area Operativa Norte (A.O LVI) agrupa los barrios del Norte y Oeste de la ciudad, divididos
en 3 Nodos: Castafiares, Primavera y Centro, los cuales cuentan con 28 Centros de Atencion
Primaria de la Salud (APS) y un hospital cabecera que corresponde al Hospital Publico Materno
infantil (Decreto provincial N° 240/2018). Los APS locales brindan atencion de profesionales
que residen en la ciudad como Medicina General, Pediatria, Tocoginecologia, Odontologia,
Nutricion, Enfermeria, Psicologia, Farmacia y, en algunos casos, laboratorio de rutina. Durante
la década del ‘90 y hasta la actualidad, la zona norte de la ciudad (nodo Castafiares) ha
experimentado nuevos procesos de urbanizacion en zonas de amortiguamiento, ya sea sobre la
linea férrea, el rio Mojotoro y la ex planta de liquidos cloacales (piletones). Dicha situacion trae
consigo la aparicion de distintas patologias, principalmente dermatologicas y respiratorias. Sélo
el 38% de los habitantes de esta zona resuelven sus problemas de salud en los APS (Hidrobo
Unda, 2020).

Nuestra investigacion se concentré en 3 centros de salud ubicados en el sector norte de la
ciudad: Centro de Salud N°15 del Barrio Castafiares, Centro de Salud N° 55 del Barrio 17 de
Octubre y el Centro de Salud N° 30 de Las Costas (Figuras 1 y 3A, B, D). En cuanto a la
poblaciéon a cargo es variable, siendo de 10.000, 17.600 y entre 800 a 1.000 personas
respectivamente. El personal de salud que trabaja es acorde al area de responsabilidad que
posee cada uno, variando entre 10 a 70 trabajadores. El presente trabajo se complementd con
entrevistas a pobladores residentes en los barrios 17 de Octubre, Castanares, Ciudad del
Milagro (Figura 3H, I), Parque Belgrano y Tres Cerritos que se vinculan con los centros de
salud relevados.

Recoleccién de los datos

Se llevo a cabo una investigacion etnobotanica cuali-cuantitativa en el periodo marzo 2022 a
junio de 2023 durante el cual se indagd acerca del conocimiento de las plantas medicinales
mediante entrevistas abiertas y semiestructuradas y en profundidad (Albuquerque et al., 2019) a
informantes o participantes claves mayores de 18 afios que fueran usuarios o consumidores
habituales de plantas medicinales. Complementariamente, se entrevistd al personal de los APS
vinculados a los barrios del area de estudio, con la modalidad de focus group de grupos
organizados, dado que los encuentros se produjeron en horario laboral, facilitando de esta
manera el desarrollo de las entrevistas (Figura 3D). La seleccion de los informantes fue por
medio de un muestreo intencional (no al azar) y por la técnica de bola de nieve (Granovetter,
1976) hasta conseguir la saturacion de la muestra.

Previo a las entrevistas, se firmo6 el documento y, en otros casos, se acord6 verbalmente con los
participantes el Consentimiento Libre e Informado, de acuerdo con el Protocolo de Nagoya
(Ley 27.246/2015) y al Codigo de Etica de la Sociedad Latinoamericana de Etnobiologia
(SOLAE, 2016), garantizando la confidencialidad de los datos obtenidos y su uso exclusivo a
los fines de la investigacion. Ademas, se obtuvo la aprobacion del Comité de Etica Central y de
la Comisiéon Provincial de Investigaciones Biomédicas del Ministerio de Salud de la Provincia
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de Salta. En total, se entrevistaron a 35 personas y se visitaron tres centros de salud (N°15, 55y
30). Las edades oscilaron entre los 20 y los 90 afios y un 64% corresponden a mujeres. La
mayoria de los participantes proceden de Salta Capital (61%) y otros (27%) de localidades del
interior y de la provincia vecina de Jujuy (12%); son principalmente empleados (46%), también
jubilados, amas de casa y estudiantes (37%) y el resto emprendedores y profesionales
independientes (17%). En las entrevistas se recabd informacion del nombre vernaculo o local de
la planta medicinal, espacios de recoleccion y modos de obtencion, parte de la planta utilizada,
forma de preparacion y administracion, dolencias y afecciones que trata, efectos adversos y
precauciones y las razones de su consumo. También se indagd acerca del origen del
conocimiento y la transmision de los saberes y practicas. Estos encuentros fueron registrados
con grabador digital, fotografias y notas de los datos relevantes para un chequeo posterior de la
informacion. El personal de salud fue consultado acerca de su percepcion sobre las plantas
medicinales y las experiencias de uso personales, asi como de los vecinos que asisten al centro
de salud, para contrastar con la mirada comunitaria, que no siempre es coincidente. Ademas, se
les consult6 acerca de los problemas de salud mas frecuentes que atienden.

A fin de diferenciar y verificar a campo las plantas medicinales de aquellas a las cuales no se
les atribuye tal condicion y reconocer los espacios de recoleccion, se realizaron recorridos
botanicos en los cerros aledafios a los barrios estudiados, se visitaron los jardines y patios de los
participantes y se accedio a la huerta de la Finca La Huella (Figura 3C, F, K). La mayoria de las
plantas mencionadas se colectaron en estos lugares para la confeccion del herbario que
documenta la informacion. Complementariamente se emplearon otro tipo de estimulos visuales
donde se apreciaron muestras de herbario y también fotografias de las plantas medicinales mas
usuales (Medeiros et al., 2008).

Analisis de los datos

El uso de plantas medicinales en los contextos locales de estudio fue caracterizado sobre la base
de las narrativas, prescripciones y notas de campo; se conocieron la riqueza, el modo de
preparacion y administracion, las afecciones y/o dolencias que tratan, los espacios de
recoleccion y modos de obtencion. Se consideraron como datos individuales cada una de las
aplicaciones medicinales especificas que realiza cada participante. Estas informaciones se
presentan en forma de tablas y graficos. Se consideraron las perspectivas de analisis emic y etic
(Alexiades & Sheldon, 1996; Martin, 2000) en la narrativa que permitié ordenar y clasificar las
afecciones, dolencias emic en grupos o categorias de usos etic y los sistemas corporales que
involucran coincidentes con aquellos de la biomedicina (Barboza et al., 2009; Martinez, 2017).
En el Sistema Psiquis se incluyen los usos medicinales preventivos (a excepcion de los
digestivos), armonizantes energéticos, sedativos, adelgazantes, vitaminicos, tonicos (a
excepcion de los cardiotonicos) y los referidos a las terapias alternativas y complementarias. En
los tipos de dolencias psiquicas, las expresiones propias y términos locales se indican entre
comillas a fin respetar la perspectiva y terminologia de los participantes. Para conocer el origen
geografico de las especies se consultd la base de datos on line (Flora Argentina, 2023) y se
clasificaron las especies en nativas, es decir aquellas que crecen en territorio argentino y no
nativas (equivalente a exotico). Las plantas fueron identificadas mediante la observacion de las
caracteristicas morfologicas, utilizando lupa binocular, especimenes de herbario de referencia,
bibliografia botanica y los nombres cientificos se actualizaron con la Flora Argentina (2023) y
World Flora Online (2023). Los especimenes identificados y acondicionados se depositaron en
el Herbario del Museo de Ciencias Naturales de Salta (MCNS) con la numeracion de la
coleccion de la autora. Complementariamente, se revisaron las colecciones de plantas
medicinales de colegas botanicos depositadas en el Herbario MCNS como asi también se
consultaron los especimenes disponibles en la base de datos on line de la Flora Argentina. Los
especimenes con los nimeros de coleccion se listan con los taxones en una tabla.

Para conocer la importancia relativa de los taxones de plantas en los grupos humanos (Tardio &

Pardo de Santayana, 2008) en relacion con la diversidad de usos en la medicina herbolaria y el
consenso de los participantes, se calcularon los indices: a) Importancia Relativa (IR) de Bennett
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& Prance (2000) y b) el Factor de Consenso de Informantes (FCI) de Trotter & Logan (1986).
El IR refleja la versatilidad de las especies segun el nimero de usos medicinales y sistemas
corporales asignados, siendo el valor maximo 100. El IR se calcula mediante la siguiente
formula: IR = (NSC + NP) 7 2) x 100 donde NSC = numero de sistemas corporales
normalizado y NP = niimero de propiedades farmacoldgicas normalizada. Los factores para
sumar son calculados por las formulas: 1) NSC = NSCE/NSCEV donde NSCE = ntimero de
sistemas corporales tratados por una especie; NSCEV = numero total de sistemas corporales
tratados por la especie mas versatil y; 2) NP = NPE/NPEV donde NP = ntimero de propiedades
atribuidas a una especie NPE y NPEV el numero total de propiedades farmacologicas atribuidas
a la especie mas versatil. El FCI tiene como propdsito identificar los sistemas corporales que
presentan mayor importancia relativa local segtn las dolencias/afecciones, siendo obtenido por
la formula FCI = (nur — nt)/(nur — 1), donde nur es el nimero de citas de usos en cada sistema
corporal y nt, el numero de especies utilizadas en ese sistema corporal.

RESULTADOS

Repertorio de recursos fitoterapicos

Se registraron 120 taxones medicinales pertenecientes a 110 géneros y 52 familias botanicas en
un total de 313 aplicaciones terapéuticas para el tratamiento de 63 tipos de afecciones y
dolencias (Tabla 1). EI 62% de los taxones son plantas no nativas y el 38% nativas. Las familias
mas representativas fueron: Asteraceae (22 taxones), Lamiaceae (13), Apiaceae, Leguminosae,
Solanaceae y Verbenaceae (5) y las restantes familias (38) incluyen tres taxones (1 familia), dos
(9) y uno (28). El porte predominante es el herbaceo (54%), seguido del arbustivo (24%), lianas
y enredaderas (3%) y en menor proporcion el porte arbéreo (19%). La variedad de érganos o
partes de ellos ascienden a 11, siendo las hojas los mas usados (62,5%), le siguen las flores
(15%), tallos, plantas enteras (11%) y los restantes (frutos, semillas, tubérculos, espinas y
raices) con porcentajes inferiores al 10%, siendo menos frecuente es el uso de espinas y
tubérculos (1%). Se registraron 10 modos de preparacion con predominio de las infusiones
(68%), las maceraciones (17%) y ungiientos (16%) (Figura 2) (Tabla 1). Como una opcién mas
para el cuidado y bienestar de las personas, los participantes destinan unas 20 especies para la
elaboracion de tinturas madres y las microdosis que se administran con goteros diluidas en agua
directamente en la cavidad oral. Se emplean para autoconsumo y para la venta para recuperar el
equilibrio emocional, para fortalecer el sistema inmunolégico o como relajantes. Las tinturas
madres son preparados liquidos concentrados de los principios activos con las propiedades
medicinales de la planta mediante un macerado en alcohol. También preparan las microdosis
que se obtienen a partir de tinturas, diferentes a las tinturas madres, mas concentradas y aptas
para el consumo humano a partir de una dilucion.

Del abanico de plantas medicinales empleadas, el 45% se cultivan en los jardines, patios y
huertas domésticas complementandose con otros usos como plantas aromaticas, condimenticias
y ornamentales como Aloysia citrodora (cedron), Aloysia polystachya (burro) (Figura 3H),
Rosmarinus officinalis (romero) (Figura 3J), Ocimum basilicum (albahaca), Origanum vulgare
(orégano), Lavandula officinalis (lavanda), Lippia turbinata (poleo), Salvia officinalis (salvia) y
Equisetum bogotense (cola de caballo), entre otros.
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Tabla 1. Plantas empleadas en fitoterapia en los barrios del norte de la ciudad de Salta, Argentina.
Table 1. Plants used in phytotherapy in the northern neighborhoods of the city of Salta, Argentina.
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Status: N: nativa, No N: No nativa. Porte: A: arboreo, Ab: arbustivo, H: herbaceo. Sistemas Corporales: SP: Psiquis, SNC: Sistema Nervioso Central, SG: Sistema Genital, SE:
Sistema Endocrino, SV: Sistema Vascular, SD: Sistema Digestivo, SR: Sistema Respiratorio, SPi: Sistema Piel, SOs: Sistema Osteomuscular, SO: Sistema Ocular, SDe: Sistema
Dentario, SU: Sistema Urinario, STe: Sistema Termoregulador. Modo de Preparacion: In: Infusion, Ma: Maceracion, De: Decoccion, U: Ungiiento, Ca: Cataplasma, Ba: Bafio, Ga:
Gargara, Inh: Inhalacion, Cd: Consumo directo y Ju: jugo. Administracion: I: Interna, E: Externa. Espacios de recoleccion: Cp: Cultivo propio, Re: Recoleccion a campo, Co:

Compra. Organos empleados: Ta: Tallos, Ho: Hojas, Fl: Flores, Fr: Frutos, Se: semillas, Ram: Ramas, Tu: Tubérculos, Co: Cortezas, Pe: Planta entera, Es: Espinas, Ra: Raices.

. . .. Espacios de .
Familia 1\.Jom,bre Nombre local E]emplar(.zs Status | Porte U.S(? Sistemas Modo de Adel}ls- recolecciéon/ Organos IR
cientifico de herbario medicinal Corporales | preparacion tracion obtencién empleados
Allium cepa Fabbroni & Vulnerario. .
L Cebolla Wagner 2063 NoN H Descongestivo SPi. SR Ca. Inh. LLE. Co Ho 23
Analgésico.
Alliaceae Allium Fabbroni & Vitaminico. | D, SV, 505
sativum L. Ajo Ramos 2062 | NON H 1 Vermifugo. SR Ma. Cd LE. Co Ho >4
Antitusivo.
Descongestivo
Alternanther Fabbroni & Antidiarreico
Amaranthaceae | a pungens | Yerba del pollo N H . Diurético. | SD, SV, SU In. I Re Ho 34
Flores 1780 .
Kunth. Depurativo
. . Analgésico.
Schimus Aguaribay | Fabbromi & 1 g A Ténico. | SOs,SPi.SV |  U.In. E. L Re Ho, Ram, Fr | 34
areira L. Flores 1790 N
Pediculicida
Anacardiaceae . Hepatico.
Schinus Fabbroni & Analgésico
pilifera .M. Molle . N Ab A1ECSICO. SD, SPi In. I Re. Cp. Ho,Ta 31
Arcelan 1971 Digestivo.
Johnst. A
Pediculicida
Avium Fabbroni &
P Apio Robbiati NoN H Carminativo SD In. Cd. I Cp Pe 11
graveolens L. 1690
Azorella
trisecta (H. Fabbroni et
Wolff) Mart. Chuchicafia N Ab Antitusivo SR In. I Re Ta, Es 11
. . al. 1405
Apiaceae Fernandez &
C.1I. Calviiio
Foeniculum Hinojo Correa 269 | NoN g | Cardiotonico. | gy oy, In. U. I.E. Cp Ho 23
vulgare Mill. Digestivo
Petroselinum .
. . Fabbroni & .
crispum Perejil Vega 2043 NoN H Abortivo SG Ca. E. Co Ho, Ta 11

(Mill.) Fuss
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Familia 1\.Iom,bre Nombre local Ejemplar?s Status | Porte U.S(.) Sistemas Modo de Admi.r}is- iil::::géi‘; Organos IR
cientifico de herbario medicinal Corporales | preparacion tracion obtencién empleados
Pimpinella Anis Hilgert 1624 | NoN | H Digestivo. SD In. I Co Fl 15
anisum L. Carminativo
llex
Aquifoliaceae | paraguariens | Yerba mate Hilgert 1565 N A Cardiotonico Sv In. 1 Co Ho, Ram 11
is A. St.-Hil.
Colocasia Oreja de
Araceae esculenta Hilgert 1566 | No N H Antidiarreico SD In. I Cp Ri 11
elefante
(L.) Schott
Vulnerario.
Fabbroni, Digestivo.
Asphodelaceae | Aloe vera L. Aloe/Sabila Fuentes & No N H Dermatosis. SD,SPi In. U. LE. Cp Ho 35
Arcelan 1955 Purgante.
Cosmético
Achyrocline Novara & Antitusivo
satureioides Vira vira Bruno 8979 N H Descon esti\;o SR In. 1 Co Fl, Ho,Fr | 15
(Lam.) DC. (SD) &
Artemisia :
absinthium Ajenjo Fabb’r oni & NoN Ab Hepatico SD In. 1 Re Ho 11
L Arcelan 1970
Emenagogo.
Artemisia Artemisa Novara 8394 | No N H Abortivo SG Ma. In. 1 Cp Ho 15
annua L. (mezcla con
poleo)
for[;izn;lslliélz. Copa copa fla ; bzrgllnl N Ab Preventivo STe In. I Re Pe 18
Baccharis Fabbroni & Hepético
Asteraceac trimera Carqueja Corbalan N Ab Digestivo SD In. 1 Re Ho 15
(Less.) DC. 2066
Bidens
’Egg{i;?g Amor seco SFa 11;2;??19%7 N H Antibidtico SU In. 1 Cp Ho 11
Cabrera
Vulnerario.
Calendula | ¢ 1ehqula S/E NoN | H | Dermatosis. | gpi gpe U. Ga. LE. Re Ho,Fl |27
officinalis L. Antiinflamato-
110
thmmm Achicoria Novara 3029 | No N H D1ge§t1'v04 SD In. I Cp Ho 15
intybus L. Hepatico
Cyclolepis Analgésico.
genistoides Palo azul MCNS 247 N Ab | Antiinflamato SU De. I Co Ho,Ram | 24
Guillies ex -rio.
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. . .. Espacios de .
Familia 1\.Iom,bre Nombre local E]emplar?s Status | Porte U.S(.) Sistemas Modo de Adm{l}ls_ recoleccion/ Organos IR
cientifico de herbario medicinal Corporales | preparacion tracion obtencién empleados
D. Don Resolutivo.
Antinefritico
Cynara
cardunculus | 1o hofa | Hilgert 2470 | NoN H Hepatico. SD In. I Cp Ho 15
var. scolymus Digestivo
(L.) Fiori
Echinacea Antitusivo
angustifolia Equinacea S/E NoN H O SR, SV Ma. 1 Co Pe 23
Toénico
DC.
Grindelia Analgésico
peruviana Grindella S/E N Ab AESICO. SOs, SNC U. E Re Ho 23
. Antireumatico
Sch. Bip.
Haplopappus . Fabbroni N
rigidus Phil. Bailabuena 1880 N Ab Digestivo SD In. 1 Cp Pe 11
Antiinflamato-
rio. Digestivo.
Dermatésico.
Matricaria Fabbroni & Ang(zgfzis;vo SPi. SD. SP
chamomilla Manzanilla Giamminola | No N H A P D In. Ba. L E. Co Ho, F1 85
nalgésico. | SOs, SG, SO
L. 2067 Toni
onico.
Antidiarreico.
Purgante.
Vulnerario
Pluchea . . .
sagittalis Cuatro cantos Fabb’r oni & N Ab Dlges'u.vo. SD In. 1 Cp Pe 15
Arcelan 1974 Hepético
(Lam.) Cabrera
Senecio
nutans Sch. Chachacoma | Tolaba 3072 N Ab Antiasmatico SR In. I Re Ho 11
Bip.
Silybum Hepatico
marianum | Cardo mariano | Novara 2810 | No N H Epatico. SD In. 1 Cp Se 15
Digestivo
(L.) Gaertn.
Smallanthus
macroscyphu Hipogluce-
s (Baker) A. Yacon Novara 3270 N H miante. SPi, SE Ma. I Cp Ra 23
Grauex A. A. Vulnerario
Saenz
Tacet Vermifugo.
agetes Suico Novara 7809 N H Hepaético. SD Ma. I Cp Ho 20
minuta L.
Purgante
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. . .. Espacios de .
Familia 1\.Iom,bre Nombre local E]emplar?s Status | Porte U.S(.) Sistemas Modo de Adm{l}ls_ recoleccion/ Organos IR
cientifico de herbario medicinal Corporales | preparacion tracion obtencién empleados
Tanacetum Fabbroni &
parthenium Manzanilla , NoN H Analgésico SNC In. 1 Cp Ho,Fl1 11
. Arcelan 1924
(L.) Sch. Bip.
Taraxacum Fabbroni & Digestivo.
officinale F. | Diente de ledn NoN H Ténico. SD, SV In. U. I.E. Cp Ho, F1 27
- . Fuentes 1960 e
H. Wigg. Hepatico
Xanthium Fabbroni & Anticolestero
strumarium Abrojo NoN H lemiante. SV, SD In. 1 Cp F1 23
Salazar 1916 (o
L. Hepético
. Bixa orellana , Fabbroni & Antiinflama-
Bixaceae L Uruct Cordoba 1417 NoN A torio SD U. E Co Se 11
. Antitusivo.
Boraginaceae quago Borraja Fabbroni & NoN H Expectorante SR, SP De. 1 Re Ho 27
officinalis L. Fuentes 1961 .
. Sedativo
Antitusivo.
Descongestivo
Lepidium . Fabbroni & Antifebril. .
didymum L. Quimpe | piontes 1962 | H' | Antiinflama- | SR> SD& SPi In. I Re Ho,Ta |42
torio.
Brassi Resolutivo
rassicaccac Lepidium Fabbroni & Energizante.
meyenii Maca Gauffin N H Desintoxi- SE In. I Co Ho 15
Walp. 1054, 1163 cante
Fabbroni &
Ra;?hanus Rébano Figueroa NoN H Regqlador de SE Ma. 1 Cp Fr 11
sativus L. la tiroides
2053
Azrfmp od Novara &
ayranpo Airampo Kiesling N Ab Antifebril STe In. 1 Re Se 11
(Azara) 13233
Cactaceae Doweld
Opuntia Fabbroni,
ficus-indica Tuna Fuentes & N Ab Analgésico SOs Ca. E Re Ho 11
(L.) Mill. Arcelan 1956
Cannsbinaceae | C2a0is Cannabis S/E NoN | H Sedativo. | gp g0 Ma. I Co Ho 23
sativa L. Analgésico
Lonicera Antiséptico
Jjaponica Madre selva | Novara 2896 | No N Ab (infeccion SU In. I Cp F1 11
Caprifoliaceae Thunb. urinaria)
Val? rana Valeriana S/E No N H Sedativo SP In. I Co Ra 11
officinalis L.
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Cari Vermifugo.
" LzlrlcaL Papaya Novara 2333 | No N A Preventivo. SD, SV Cd. I Re Se 27
. papaya ~. Digestivo
Caricaceae
Vasconcellea Papaya del Fabbroni &
quercifolia pay N A | Antiverrucoso SPi U. E Cp Fr 11
o monte Salazar 1922
A. St.-Hil.
Beta vulgaris
Chenopodiaceae | L. var. cicla Acelga Hilgert 1586 | No N H Descongestivo SR Inh. I Cp Ho, Ta 11
L.
Dhysphania Vermifugo
ambrosioides . Fabbroni & A
(L) Mosyakin Paico Fuentes 1964 N H Dlgestn./o. SD In. Ma. 1 Co. Rc. Pe 20
Depurativo
& Clemants
Dhysphania
mandonii (S. . .
Watson) Arcayuyo Fabbron i & N H Dlgestlvo. SD,SV In. 1 Rc Ho 23
. Gauffin 516 Hipertensor.
Mosyakin &
Clemants
Commelina Fabbroni &
erecta L. var. | Santa Lucia Salazar 1920 N H Oftalmia SO Ca. E Re Fr 11
erecta
Tripogandra
Commelinaceae | PH/PUrascens
(Schauer) Fabbroni &
Handlos Santa Lucia Salazar 1913 N H Oftalmia SO Cd. 1 Cp Fl 11
subsp.
australis
Handlos
. . Antiinflama-
Dz.chondm Oreja de raton Fabbroni & N H torio. SG, SOs De. I Cp Ra 23
sericea Sw. Salazar 1918 Anticoncentivo
Convolvulaceae 7 P
pomoed Fabbroni & .
purpurea (L.) Ipomea Salazar 1949 N H Alucinégeno Sp In. I Cp Se 11
Roth.
Br)'/op hy llum Vulnerario.
daigremontia Tratamiento
Crassulaceae | "o (Raym.- Kalanchoe S/E NoN H de distintos SPi Ma. Ca. I E. Cp Pe 15
Hamet & H. tinos de
Perrier) A. clzmcer
Berger
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Cl';tmii? Fabbroni &
nd Sandia Diaz Paz NoN H Vermifugo SD Cd. I Co Se 11
(Thunb.)
2054
Matsum.
Cucurbitaceae Cucurbita
maxima .
Duchesne | Zapallo criollo Fabb.ronl & NoN H Vermifugo SD Cd. I Co Se 11
Saravia 2056
subsp.
maxima
Cupressus Fabbroni & Expectorante
Cupressaceae P Ciprés Barranco NoN A pec SR, SPi U. E Re Ho 23
spp. . Anticaspa
2045
Digestivo.
Equisetum Palaci 88: Diurético.
Equisetaceae bogotense | Cola de caballo ’ N H Antiinflama- | SD, SU. SG In. Ma. 1 Re. Co. Pe 38
Novara 3377 .
Kunth torio.
Hepatico
Erythroxylum Digestivo.
Erythroxylaceae | 2 0% Coca Hilgert 2108 | NoN | Ab | Analgésico. |SR,SD.SNC| In.Cd. I Co Ho 34
coca Lam. .
Descongestivo
Euphorbia
serpens .
Euphorbiaceae | Kunth var. Yerba meona Fabbroni & No N H Diurético SU In. I Cp Ho 11
. Flores 1781
microphylla
Miill. Arg.
Pelareoni Fabbroni &
Geraniaceae ecargonum Geranio Serapio Abad | No N H Purgante SD Ba. E Cp Ho 11
5p- 1000
Hypericum Armonizacion
Hypericaceae connatum Hiperico Nuiiez 186 N H energética. SP Ma. I Cp Pe 23
Lam. Antidepresivo
Clinopodium Hepatico.
gilliesii ~ ~ Fabbroni & Afrodisiaco.
(Benth.) Muiia muia Gauffin 1715 N Ab Depurativo. SD,SV,SE Ma. In. I Rc. Cp Pe 38
Kuntze Cardiotonico
Lamiaceae Analgésico.
Lavandula . Antiinflama- .
officinalis Lavanda Fabbroni & No N Ab torio. SPi,SNC,SP, In. Ba. Ma. L. E. Co Pe 62
- . Araoz 2064 ; SOs
Chaix Resolutivo.
Antireumatico
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Sedativo.
Vulnerario.
Cosmético.
Armonizacion
energética
Sedativo.
Melissa Melisa/ Depurativo. | SP, SPi, SG,
officinalis L. Toroniil Novara 3024 | No N H Cosmético. SD In. U. Ju. ILE. Cp Ho 45
Analgésico
Mentha Fabbroni & Digestivo.
piperita L. Yerba buena Dalale 2060 NoN H Preventivo SD In. ! Cp Ho 15
Analgésico.
Ténico.
Digestivo.
Mentha Fabbroni & Diurético. SD, SU, SR,
pulegium L. Menta Salazar 1915 No N H Expectorante. Sp In. Ma. U. ILE. Cp. Co. Rc Ho, Ta, F1 | 58
Armonizacion
energética.
Preventivo
Minthostachy
s verticillata . Sleumer Hepatico.
(Griseb.) Peperina 3983 (SI) No N H Digestivo SD In. I Cp Ho 15
Epling
. . Repelente.
Ocimum Fabbroni & . .
basilicum L. Albahaca Salazar 1928 NoN H Antlyes_pas- SG, SPi In. I Cp Ho 23
mddico
Antitusivo.
. . Analgésico.
Origanum Orégano Fabbroni & 1 H Antiespas- | SG, SR, SD In. I Cp Ho 38
vulgare L. Salazar 1927 .
modico.
Digestivo
Plectranthus | Buscapina/Cert . L
neochilus al/Boldo Fabbroni & NoN H DlgeSt,lYO' SG, SD In. I Cp Ho 23
Fuentes 1959 Analgésico
Schltr. paraguayo
Armonizacion
energética.
. . Analgésico. .
Rosmarinus Fabbroni & SR, SPi, SP,
officinalis L. Romero Sosa 2061 No N Ab Expectorar.lte SV, SNC In. Ma. I Cp Ho, Ta 69
. Vulnerario.
Dermatésico.
Cardiotonico.
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Antitusivo.
Toénico.
Analgésico.
Cosmético.
Vulnerario.
Salvia . Fabbroni & Emenagogo. .
officinalis L. Salvia Molina 2058 No N H Hipoprolac- SPi, SG, SV In. U. ILE. Cp Pe 51
tinemia.
Vasodilatador
Resolutivo
Salvia
splendens Coral S/E NoN | m [|Carminativo. | op. o In. Ca. LE. Re Ho 23
Sellow ex Resolutivo
Wied-Neuw.
Analgésico.
Repelente.
Tymus . Fabbroni & Anticaspa. .
o ﬁic;}na lis L. Tomillo Salazar 1923 NoN H Antibi(’)tli)co. SPi, SOs, SR In. U. ILE. Cp Ho, F1 46
Antitusivo.
Pediculicida
Laurus Fabbroni & Repelente, .
. Laurel . No N A Hipertensor. SV, SPi In. U. I.LE. Co Ho, Fr 27
nobilis L. Piquin 2055 .
Anticaspa.
Lauraceae
Persea Fabbroni &
americana Palta . NoN A Purgante SD In. I Re Ho 11
. Arcelan 1972
Mill.
Bauhinia
forficata
Link ssp. Fabbroni & Hinogluce-
pruinosa Pata de vaca Barrientos N A pogiuc SE In. I Re Ho 11
(Vogel) 1266 miante
Fortunato &
Leguminosae Wunderlin
Geoffireoa
(gl}f]cl’.oer)illc_[cg(t)i Chaiiar gzz?fri?lnéf; N A Antitusivo SR In. De. Ma. 1 Re Fl, CH?)’ Fr, 11
et Am.) Burk.
Senna
alexandrina Sen S/E NoN Ab Purgante SD In. I Co Ho 11
Mill.
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Cicatrizante
interno.
Depurativo.
. Hepatico.
Vachellia .
Hipogluce-
aroma miante
(Gillies ex Fabbroni & Lo SPi, SD, SE,
Hook. & Tusca Salazar 1948 N A H1p911p1de- SNC In. De. L Re Ho, Co 66
Arn.) Seigler miante.
L Antiinflama-
& Ebinger .
torio.
Antidiarreico.
Estimulante.
Diurético
Vicia faba L. Haba Hilgert 2263 | No N Resolutivo SPi Ca. E Rc Se 11
Malvaceae Ma.lva Malva Fabbroni & No N Antiinflama- SD Ba. E Cp Ho 11
parviflora Salazar 1921 torio
. Melia . Fabbroni & T .
Meliaceae azedarach L. Paraiso Molina 2044 NoN A Pediculicida SPi De. U. I.E. Rc Ho, Ram 11
Antitusivo.
. Repelente.
Eucalyptus Eucalipto Fabbroni & 1\ | Ab | Expectorante. | SR, SPi In. U. Inh. LE. Re Ho 35
spp. Perez 2047 . e
Antiasmatico.
Descongestivo
. Eucalyptus . o
Mirthaceae dunnii Eucalipto | LAcOromi& | | 4 | Antitusivo. SR Inh. L Cp Ho 15
. Benci 2048 Expectorante
Maiden
Syzygium
aromaticum . -
(L) Merr. G Clavo de olor | Hilgert 1580 | No N A Analgésico SDe Ca. E. Co F1 11
L. M. Perry
. Peumus Digestivo.
Monimiaceae boldus Molina Boldo S/E No N A Hepético SD In. 1 Co Ho 15
Ficus carica Fabbroni & Hipogluce-
L Higuera Collavino NoN A Eliagn te SE In. I Re Ho 11
Moraceae ) 2049
Morus alba Morera/Mora | Novara 1965 | No N A Antifebril. SR In. I Cp Ho 15
L. Expectorante
Musa x .
Musaceae paradisiaca Banano Fabbrom & No N H Sedativo SP In. I Co Fr 11
Solis 2065

L.
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Boungainvill .
Nyctaginaceae | ea spectabilis Santa Rita Fabbroni & No N Ab Antitusivo SR In. 1 Cp Fl 11
. Salazar 1936
Willd.
. Passiflora . . Fabbroni & .
Passifloraceae edulis Sims Pasionaria Arcelan 1969 N H Sedativo SP In. 1 Cp Ho 11
Petiveriaceae Pe.tzverza Calauchin Novara 8834 N H Analgésico SOs In. 1 Rc Ho 11
alliacea L.
. . . Fabbroni & Repelente. .
Pinaceae Pinus sp. Pino Bulacio 2046 NoN A Expectorante SPi, SR U. E Re Ho 23
Piper Novara Antitusi
Piperaceae tucumanum Matico N Ab nUSIVO. SR Inh. De. L Cp Ho,Ram 15
10032 Descongestivo
C.DC.
Antiodontalgico
. Analgésico.
Antiséptico.
Vulnerario.
. Plantago i Fabbroni & Dermatosico. SPi, SDe,
Plantaginaceae major L. Llantén Fuentes 1963 No N H Antidiarreico. SD, SR U. De. Ca. LLE. Cp. Rc Ho, F1 70
Descongestivo.
Antifebrifugo
. Hidratante.
Resolutivo
, Fabbroni & Purgante.
Poaceae Zea mays L. Maiz Diaz 2059 No N H Diurético. SD, SU De. I Co Fr, Fl 11
Eriobotrya Antla}smgtlco
Jjaponica Nispero Fabbroni & Antitusivo,
. . ~ No N A Descongestivo. SR Inh. De. I Rc Ho 28
(Thunb.) japonés Acuiia 2050 E
Lindl xpectorante
) Antifebrifugo
Rosaceae Malus Toénico.
domestica Fabbroni & Digestivo.
(Souckow) Manzano Vilte 2051 No N A Purgante, SD, SE, SNC De. Cd. 1 Co Fr 38
Borkh. Antidiarreico
Rubustdaeus Frambuesa S/E No N Ab Ecbolico SG In. Ma. I Cp Ho 11
Cefaleas.
Ruta Jarieosis | sp SN, "
Rutaceae chalepensis Ruda Novara 2957 | NoN Ab VO SG, SE, SV, In. 1 Cp Pe
Analgésico. 0
L. . SD, SR
Hipocoleste-
rolemiante.
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Expectorante
. Digestivo.
Purgante.
Vermifugo.
Abortivo.
Hepatico.
Antiespas-
mddico
Brunfelsia
paucifiora Jazmin S/E NoN | Ab | Sedativo SP In. I Cp Fl 11
(Cham. & paraguayo
Schitdl.) Benth.
Capsicum Fabbroni & Hepatico.
pubescens Locoto Del Basso No N H Cardiotonico. SD, SV Ma. 1 Co Se, Fr 27
Ruiz & Pav. 2057 Depurativo.
Cestrum Analgésico.
Solanaceae parqui Hediondilla | Novara 4092 N Ab Antiséptico. SPi, SD De. L Cp Ho 27
L'Herit. Dermatdsico
Nicotiana De la Fuente Adelgazante.
glauca Palan-Palan | & Lusvarghi N Ab Antiséptico. SPi, SE De. Ca. LLE. Cp Ho 27
Graham 1087 Dermatdsico
Solanum
tubesfl(i)ssl;m L. Papa Hilgert 1907 | No N H Vulnerario SPi Ca. E Co Tu 11
tuberosum
Tiliaceae | Tilia spp. Tilo S/E NoN | a | Scdativo SP, SD In. I Co Ho |23
Digestivo
Urtica
circularis . Fabbroni & Antialopecico. .
(Hicken) Ortiga Salazar 1926 N H Vitaminico SPi, SV Ma. I Cp Ho 2
Sorara
Urticaceae Antivaricésico
. . . Cardiotonico.
Urtica dioica Ortiga Fabbroni & No N Ab Depurativo. SV, SD In. I Cp Ho 35
L. Salazar 1914 .
Vermifugo.
Vitaminico
Digestivo.
Aloysia Fabbroni Sedativo.
Verbenaceae citrodora Cedron 1743; Novara N Ab Purgante. SD, SP, SNC In. 1 Cp Ho 42
Palau 7550 Hepatico.
Neurotdxico
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Aloysia
deserticola . .
(Phil)Lu- | Ricarica Fabbroni N Ab | Cloarizante SD In. I Re Ho 11
. 1866 interno
Irving &
O’Leary
Aloysia
polystachya Fabbroni & Digestivo.
(Griseb.) Burro, poleo Arcelan 1973 N Ab Sedativo SD, SP In. 1 Re. Cp Ho 23
Moldenke
Digestivo.
Lippia Fabbroni & Preventivo.
turbinata Poleo Gauffin1653, N Ab Abortivo SD, SG In. 1 Rc Ho 20
Griseb. 1792 (con
artemisa)
Salimenaea
integrifolia .
(Griseb.) N. Incayuyo Fabbroni & N Ab Digestivo SD In. 1 Co Ho 11
, Flores 1771
O'Leary & P.
Moroni
Sambucus Hepatico.
Viburnaceae peruviana Satco Novara 227 N A Sedativo. SD, SR In. 1 Re Fl 27
Kunth. Antitusivo.
Antitusivo.
. . Fabbroni & Analgésico. | SOs, SR, SV,
Zigophyllaceae | Larrea spp. Jarilla Flores 1767 N Ab Antifiingico, SPi In. L Cp Pe 45
Cardiotonico
Digestivo.
Analgésico.
Curcuma Curcuma S/E NoN | m |Cardiowonicolon oy anC| .U LE. Co Ra 42
longa L. Antiinflama-
. torio.
Zingiberaceae Heptico
e
officinale Jengibre S/E No N H OIS 9D, SV, SR | In. Ma. I Co Ra 38
.Cardioténico
Roscoe . .
. Digestivo




POLIBE€TANICA

Inhalacion | Bafio
4% 204 Gargara
1%
Consumo
directo

5%

Jugo

Cataplasma
7%

Infusion
48%

Decoccion
8%

Ungtiento
12%

Maceracion
12%

Figura 2. Distribucion porcentual de los modos de preparacion de las plantas medicinales.

Figure 2. Percentage distribution of the modes of preparation of medicinal plants.
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Figura 3. A: Centro de Salud N° 55 del Barrio 17 de Octubre. B: Centro de Salud N°15 del Barrio Castafiares. C:
Cultivo de Curcuma longa (circuma). D: Grupo focal en centro de salud. E: Recorrido botanico. F: Cultivo de
Passiflora edulis (pasionaria). G: Huerto doméstico con Tanacetum parthenium (manzanilla). H: Jardin de vivienda
con Aloysia polystachya (burro). I: Entrevista a vecinos del Barrio Ciudad del Milagro. J: Cultivo de Rosmarinus
officinalis (romero) en un jardin frontal. K: Bidens mandonii (amor seco) en el recorrido botanico. L: Pluchea
sagittalis (cuatro cantos) en cultivado en maceta. M: Planta de Aloe vera (aloe, sabila) en maceta de jardin. N:
Tintura madre a base de Allium sativum (ajo). O: Hojas secas de Erythroxylum coca (coca). P: “Mate”, infusion
tipica argentina. Q: Conserva de Capsicum pubescens (locoto).

Figure 3. A: Health Center No. 55 in the 17 de Octubre neighborhood. B: Health Center No. 15 in the Castafiares
neighborhood. C: Cultivation of Curcuma longa (turmeric). D: Focus group at the health center. E: Botanical tour. F:
Cultivation of Passiflora edulis (passion fruit). G: Domestic garden with Tanacetum parthenium (feverfew). H:
House garden with Aloysia polystachya (lemongrass). I: Interview with residents of Ciudad del Milagro
neighborhood. J: Cultivation of Rosmarinus officinalis (rosemary) in a front yard. K: Bidens mandonii (amor seco)
on the botanical tour. L: Pluchea sagittalis (cuatro cantos) cultivated in a pot. M: Aloe vera plant (aloe) in a garden
pot. N: Mother tincture based on Allium sativum (garlic). O: Dried leaves of Erythroxylum coca (coca). P: "Mate,"
typical Argentine infusion. Q: Preserves of Capsicum pubescens (locoto).

Sistemas corporales e importancia cultural de las especies

Del analisis efectuado a las entrevistas se infiere que los pobladores del norte de la ciudad de
Salta cultivan y cuidan el 47% las plantas medicinales que utilizan (Figura 3E, L, M), un 32%
son recogidas de los cerros de los alrededores de sus viviendas y solo el 25% se adquieren
exclusivamente en comercios como herboristerias, dietéticas, mercados y supermercados. La
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Figura 4 muestra los sistemas corporales que se atienden prioritariamente en la que se combinan
nociones de la medicina oficial, complementaria, alternativa y/o tradicional. El Sistema
Digestivo prevalece por el nimero de plantas y los usos medicinales asociadas al tratamiento
doméstico de las afecciones gastroenteroldgicas cuya preparacion y consumo en infusiones es
sencilla y por la tradicion que asocia a las aromaticas con este tipo de dolencias. Casi la mitad
de los taxones citados (57) se destinan al tratamiento de este tipo de trastornos como hepaticos,
purgantes, antidiarreicos, carminativos y vermifugos. Buena parte de las plantas con
propiedades digestivas son no nativas (68%) y se consumen las hojas, tallos y flores
deshidratadas en el “mate” (77%), una infusion a base de yerba que consiste en hojas trituradas
de Illex paraguariensis (yerba mate) que se comercializa en toda la Argentina (Figura 3P).
Siguiendo con el mismo sistema corporal, con fines preventivos, se consumen infusiones frias o
calientes de plantas que favorecen la digestion, por ejemplo, las plantas nativas como
Dysphania mandonii (arcayuyo), D. ambrosioides (paico), Aloysia citrodora (cedron),
Vachellia aroma (tusca) y Aloe vera (aloe) que previene la constipacion. Le siguen los Sistemas
Piel y Respiratorio con valores similares en cantidad de taxones y usos medicinales que, para
las afecciones dérmicas, se emplean plantas con propiedades vulnerarias, antiverrucosas,
pediculicidas (Schinus areira, S. pilifera), anticaspa y para el cuidado estético de la piel
(Lavandula oficinalis, Melissa officinalis) y el cabello (Urtica circularis). Para el tratamiento
de afecciones respiratorias leves como tos, resfrios y congestion se utilizan plantas de gran
disponibilidad en ambientes urbanos ya sea por su condiciéon de ruderal (Nicotiana glauca,
Plantago major), por su cultivo ornamental (Eucalyptus sp., Morus alba, Boungainvillea
spectabilis) como asi también plantas nativas como Geoffireoa decorticans (chafiar), un arbol
que crece espontaneamente tanto en sectores peridomésticos, como en las plazas y espacios
verdes de la ciudad. Contintia el Sistema Vascular con demandas importantes de plantas
cardiotonicas, depurativas, hiper o hipotensoras y para los desbalances del colesterol, lo que
sugiere que los participantes construyen su salud en torno a una vida natural y saludable. Le
sigue el Sistema Psiquis donde las plantas adquieren relevancia en el tratamiento de
enfermedades caracteristicas de los contextos urbanos como el estrés, insonmio, cansancio y de
problemas asociados con el cotidiano vivir, familiar o econdémico, que repercuten en su
bienestar psicologico. Se emplean plantas a las que se le atribuyen propiedades inmunolégicas
(Malus domestica, Urtica dioica), antidepresivas (Hypericum connatum), sedantes y relajantes
(Aloysia polystachya, Musa x paradisiaca, Sambucus peruviana). Otras ayudan en la
armonizacion energética de la persona, a superar los “miedos y bloqueos internos” (Lavandula
officinalis, Rosmarinus officinalis, Mentha pulegium). Tales caracteristicas denotan la necesidad de
los citadinos de aliviar su salud mental y emocional. Los siguientes sistemas Urinario, Genital,
Nervioso Central, Endécrino y Osteomuscular forman un subgrupo con valores similares de taxones
(entre 8 y 13) y usos medicinales (entre 10 y 17). Los restantes sistemas Ocular, Dentario y
Termorregulador presentaron menores valores tanto en taxones como en usos medicinales.
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Figura 4. Distribucion de la cantidad de usos y de taxones seglin los sistemas corporales.
Figure 4. Distribution of the quantity of uses and taxa according to the body systems.

Con relacion al valor terapéutico de la flora local del area de estudio, en la totalidad de los
sistemas corporales analizados se emplean 46 plantas nativas para el tratamiento de las
enfermedades. La mayoria (18 spp.) se ocupan para el tratamiento de afecciones de los Sistemas
Digestivo y Piel (11); 8 especies involucran al Sistema Vascular, entre 6 y 3 a los Sistemas
Endoécrino, Osteomuscular, Urinario, Psiquis, Nervioso Central y Genital, mientras que los
Sistemas Ocular y Termorregulador comprenden a 2 plantas y una en el Sistema Dentario. Los
representantes locales del género Larrea (jarillas) y Vachellia aroma (tusca) se emplean como
vulnerario, antifingico, antitusivo, cardioténico y analgésico (Tabla 1). Las mezclas de plantas
también son frecuentes, por ejemplo, se combinan Lavandula officinalis (lavanda) con
Matricaria chamomilla (manzanilla) y sales de magnesio formando las “pindas”, bolsas de tela
que envuelven a la mezcla y se aplican en masajes descontracturantes y mitigan los dolores
articulares en personas con artralgias, artritis y artrosis. Sin embargo, los entrevistados
mencionan que su uso debe ser cauteloso dado que la mezcla potencia la propiedad relajante y,
particularmente en personas con presion baja, puede ser riesgoso. Otras mezclas mencionadas
son las hojas infusionadas de Borago officinalis (borraja) y Lepidium didymum (quimpe) para
aliviar la tos fuerte o la combinacion de Bryophyllum daigremontianum (kalanchoe) y Aloe vera
(aloe) (Figura 3M) en cataplasmas como vulnerario. Se reportd el uso de Erythroxylum coca
(coca) como digestivo, analgésico y descongestivo mediante la infusiéon de las hojas y el
consumo directo conocido como “coqueo” introduciendo unas cinco a seis hojas dentro de la
boca (“acuso”, “acullico”) que se mastican o solo se dejan entre de la mejilla y la mandibula,
para extraer sus jugos (Figura 30). La planta de Aloe vera (aloe, sébila) es cultivada en muchos
jardines urbanos, consumida con fines preventivos y también como antiinflamatorio para los
miembros inferiores con tomas diarias y complementado con el tratamiento médico oficial.

En relacion con los efectos secundarios o no deseados sefialados por los participantes, éstos
recomiendan no ingerir Rosmarinus officinalis (romero) porque puede generar hipertension
arterial y, en general, comentaron que no se debe emplear ninguna planta en embarazadas y en
bebés hasta los 2 afios tanto de uso interno (infusiones, decocciones) como externo
(cataplasmas, ungiientos, bafios). Otros advierten que el cocimiento excesivo puede ser toxico,
ya que se pueden desarrollar otros principios activos nocivos, como es el caso de la infusion de
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Lavandula officinalis (lavanda) como analgésico para cefaleas. Los participantes son
conscientes de que el efecto de una planta medicinal en cada individuo es diferente, y son
cuidadosos al momento de recomendar. Manifiestan que la forma de administrarse debe ser
mesurada en las cantidades, siendo la medida usual del 6rgano empleado la equivalente a los
“tres dedos” y una cucharadita de té por taza. Para que el efecto terapéutico de las plantas sea
efectivo, se recomienda su consumo como maximo durante un mes o de uno a tres meses. Otros
usuarios consumen plantas con fines preventivos como la especie Artemisia copa (copa copa)
para dar calor previo al invierno y otros consumen diariamente Capsicum pubescens (locoto)
para combatir la gastritis (Figura 3Q).

Los valores de la Importancia Relativa (IR) de cada una varian entre 11 y 100 y muestran que
aquellas con valores de IR>75 poseen mayor versatilidad medicinal, como Ruta chalepensis
(ruda) (IR=100) y Matricaria chamomilla (manzanilla) (IR=85); con versatilidad media (IR
entre 75 y 25) se agrupan el 29,2% de las plantas, entre las que se mencionan a Plantago major
(llantén) (IR=70), Rosmarinus officinalis (romero) (IR=69) y Vachellia aroma (tusca) (IR=66),
en tanto que las menos versatiles (IR>25) retinen a la mayoria de las plantas (69%) que tratan
entre 1 y 2 sistemas corporales (Tabla 1). Las 2 especies mds versatiles se usan como
digestivos, sedativos, analgésicos, antiinflamatorios, hipocolesterolemiantes, expectorantes,
purgantes, antiespasmodicos y vulnerarios para el tratamiento de 10 sistemas corporales, tienen
en comun su origen no nativo euroasiatico, se cultivan o se adquieren en comercios
especializados. Ambas se preparan en infusiones de la planta entera en el caso de R. chalepensis
y de hojas y flores en el de M. chamomilla, mientras que la administracion de R. chalepensis no
se recomienda para embarazadas.

El Factor de Consenso (FCI) entre los informantes (participantes) urbanos refleja la diversidad
de criterios que los orientan en la seleccion de plantas para determinados tratamientos (Tabla 2).
Los valores mas altos de FCI fueron para los Sistemas Respiratorio (FCI=0,62) y Ocular
(FCI=0,60) y con valor igual a cero para los Sistemas Dentario, Endocrino, Termorregulador
dado que cada persona usa una especie diferente para distintas afecciones y dolencias, es decir
no hay consenso entre los participantes. Los restantes sistemas corporales forman subgrupos
homogéneos con valores de FCI similares (por ejemplo, Digestivo FCI=0,57, Genital FCI=0,58
y Piel FCI=0,50). Sigue teniendo alto consenso la eleccion del consumo de plantas con
propiedades terapéuticas en el area de neumonologia para aliviar dolencias y afecciones
respiratorias (tos, resfriados, gripes y enfriamientos) prefiriendo los medicamentos herbarios
naturales por sobre los medicamentos antibioticos y corticoides.

Tabla 2. Valores del Factor de Consenso entre Informantes (FCI) para los distintos sistemas
corporales ordenados de manera decreciente.
Table 2. Values of the Consensus Factor among Informants (CFI) for different body systems arranged in decreasing order.

Sistema Corporal FCI
Sistema Respiratorio 0,62
Sistema Ocular 0,60
Sistema Genital 0,58
Sistema Digestivo 0,57
Sistema Osteomuscular 0,55
Piel 0,50
Psiquis 0,36
Sistema Nervioso Central 0,25
Sistema Vascular 0,16
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Sistema Urinario 0,14
Sistema Dentario 0,00
Sistema Endécrino 0,00
Sistema Termorregulador 0,00

Practicas y saberes sobre plantas medicinales, enfermedades y fuentes del conocimiento
botanico

Los testimonios recogidos por los participantes en relacion a la concepcion de las enfermedades
y sus origenes demuestran que las mismas son multicausales: a) el desbalance alimenticio y
nutricional entendido como una alimentacion basada en los excesos (alcohol, grasas, etc.) o la
deficiente incorporacion de alimentos nutritivos necesarios para el bienestar del cuerpo y su
salud, b) los habitos sedentarios que propician la inactividad del cuerpo con implicancias
negativas sobre la salud y c) desarmonia emocional, es decir, la salud emocional vinculada a
estados de desequilibrios (estrés) o desbalances energéticos, trastornos de ansiedad o el silenciar
las emociones. En este sentido, se cree entonces, que las emociones crean estados fisicos que el
cuerpo comunica a través de las enfermedades. En nuestro ambito de estudio, no se obtuvieron
referencias concretas de las enfermedades o dolencias folk propiamente dichas, como tampoco
se nombraron a médicos tradicionales, curanderos/as o especialistas locales dedicados a sanar a
las personas.

Las fuentes de los saberes de las plantas medicinales en el ambito urbano estudiado revelaron
procesos de transmision vertical, vinculadas al dmbito familiar, particularmente de padres o
abuelos a hijos; de transmision horizontal, es decir la circulaciéon de practicas caseras entre
vecinos con presencia de nuevos aprendizajes y vias de trasmisién o entre aquellos adultos
mayores que migraron desde areas rurales del interior de la provincia y aiin conservan los
conocimientos de la medicina criolla, y por los medios de comunicacion de internet y redes
sociales. En el contexto urbano analizado, si bien se han mencionado representaciones y
practicas de la medicina tradicional, se visualiza un proceso de hibridacion cultural fruto de la
interaccion de personas con distintas bases culturales y de las influencias propias del ambiente
urbano. Estos mecanismos de interseccion y transaccion posiblemente sean atribuidos a la
urbanizacién, modernizacion, al avance de las terapias propias de las medicinas alternativas
complementarias y una mayor difusion de los medios de comunicacion sobre las virtudes de
determinadas plantas.

Los participantes también mencionaron haber realizado cursos de capacitacion en
reconocimiento de plantas, elaboracion de tinturas madres, fitoterapia, masoterapia, terapia
floral y bioenergética, medicina andina y de cosmética natural como asi también haber
gestionado su autoconocimiento (autodidactas) mediante la lectura de literatura especializada y
por compartir experiencias con otras personas. Algunos informantes que se identifican como
conocedores de las plantas y de sus propiedades, participan de proyectos de emprendedores
promovidos por asociaciones sin fines de lucro o por el municipio capitalino mediante
microcréditos para la elaboracion de diversos productos fitoterapicos entre ellos las tinturas
madres y las microdosis que luego los ofrecen por canales de venta directa on line a
herboristerias y dietéticas. También las ofrecen en ferias barriales, donde instruyen a los
consumidores sobre sus usos y recomiendan su empleo. De esta manera ciertas plantas ingresan
a los sistemas fitoterapéuticos de la ciudad, mediante las tinturas madres y microdosis de A/lium
sativum (ajo, Figura 3N), Artemisia vulgaris (artemisa) y Cannabis sativa (canabis), entre otras.
Las plantas nativas adquieren relevancia en este ambito de la medicina complementaria
alternativa como Geoffreoa decorticans (chaiar), Dysphania ambrosioides (paico), Tagetes
minuta (suico), Smallanthus macroscyphus (yacodn), Passiflora edulis (pasionaria) y Bidens
mandonii (amor seco).

291



POLIBETANICA

Nuam. 57: 00-00 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

Los consumidores citadinos a pesar de tener sus necesidades basicas de salud ya satisfechas
revalorizan la medicina tradicional y se vuelcan al consumo de plantas medicinales porque
constituye la primera opciéon de curacion ante una dolencia en el dmbito familiar, por su
accesibilidad y bajo costo. Otros, recurren a las terapias alternativas con tratamientos de tinturas
madres homeopaticas o aromaterapia. Quienes acuden a estas practicas, buscan una cura o
sanacion natural, no invasiva que aborde integralmente a la persona fisica y emocionalmente.

En el discurso de los participantes se reflejan los saberes y practicas de la herbolaria urbana
proveniente de un conjunto de conocimientos botanicos hibridos y dinamicos puesto que
incorpora constantemente nuevas especies, particularmente por la globalizacion del saber. Uno
de los procesos de hibridacion de la fitoterapia saltefia se muestra con el aporte de especies y
practicas, aumentando la riqueza total de plantas medicinales (mecanismo de fusion o
yuxtaposicion), por ejemplo, en el caso de Taraxacum officinale (diente de ledn) y Xanthium
strumarium (abrojo), ambas malezas no nativas muy difundidas en el Valle de Lerma con
propiedades hepaticas, digestivas, tonicas y reguladoras del colesterol. Las combinaciones de
plantas nativas y no nativas que refuerzan la accion terapéutica también es un mecanismo de
hibridacién (recombinacién), como el caso de la combinacidon de Lippia turbinata (poleo,
nativa) con plantas no nativas como Artemisia annua (artemisa) y Artemisia absinthium (ajenjo)
0 Ruta chalepensis (ruda) como mezcla contraceptiva. Las tinturas madres y las microdosis son
productos innovadores en las terapias locales que se elaboran tanto con especies medicinales
nativas como no nativas. Otro mecanismo de hibridacion se da en el caso de la especie
Hiperium connatum (hipérico) una hierba que crece en los cerros colindantes e indicada para la
armonizacion energética y como antidepresivo, lo que podria sugerir la circulacion de una
especie adaptogena en el contexto urbano analizado.

Espacios y modos de adquisicién

Las plantas medicinales se cultivan en los jardines, patios y en huertas familiares para consumo
propio (45%) (Figura 3C, G, H, L, M); proceden de la recoleccion a campo en los cerros de los
alrededores (31%) y de la adquisicion en comercios especializados como mercados, farmacias,
herboristerias y dietéticas locales (27%). Algunos participantes al recolectar las plantas a campo
escogen lugares "lo mds naturales posibles", tomando sélo la cantidad que asegure la
supervivencia de la planta y seleccionando aquellas sanas y vigorosas.

Al relacionar las especies con IR mayor a 60 con los lugares de obtencion, se puede observar
que, las plantas mas versatiles, Matricaria chamomilla es la unica que se adquiere en
comercios, Vachellia aroma solo se recolecta a campo, Ruta chalepensis y Rosmarinus
officinalis se cultivan (Figura 3J) y, Plantago major se obtiene en el campo y también se
cultiva.

Percepcion de los profesionales de la salud

Desde nuestra investigacion, se advirtidé una gran heterogeneidad de sentires y saberes entre el
personal de salud entrevistado, los cuales se agruparon en cuatro categorias que, de alguna
manera, resumen las posturas de los integrantes de los equipos profesionales y no profesionales
con respecto a las plantas medicinales: 1) El reconocimiento del uso de plantas medicinales por
parte de los pacientes (“sabemos que las usan”); 2) La falta de evidencia cientifica
cuantificable sobre los beneficios de su practica ( “no nos consta el beneficio”); 3) El temor a
los efectos adversos (el fantasma de la toxicidad) y, 4) La ausencia de conocimiento formal
sobre el uso (“‘a mi nadie me lo ensefnio”).

En relacion con la primera categoria, el personal de salud entrevistado, en general, reconoce que
los pacientes utilizan plantas medicinales en mayor o en menor medida, dando cuenta de
nombres populares de 33 plantas medicinales empleadas por los pacientes, como por ejemplo
Dysphania ambrosioides (paico), Geoffroea decorticans (chanar), Petroselinum crispum
(perejil) y Nicotiana glauca (palan-palan), entre otras (Tabla 1). Asimismo, manifiestan que las
afecciones gastrointestinales, las respiratorias y los problemas de piel son los mas recurrentes
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en los centros de atencion primaria de la salud que atienden. Esto coincide con los usos mas
populares entre los entrevistados para el tratamiento de dolencias digestivas y respiratorias
basicamente, segiin se demuestra por el mayor consenso entre informantes (FCI) obtenido para
los Sistemas Digestivo y Respiratorio.

El conocimiento de los beneficios terapéuticos de las plantas por parte del personal de la salud
proviene del propio entorno social y familiar y, a su vez de las conversaciones de sus pacientes
durante las consultas médicas. Algunos de los participantes referian haber crecido en contacto
con sus abuelas, destacando especialmente el rol femenino en los cuidados de la salud dentro
del ambito doméstico; manifiestan, ademas, que heredaron de ellas los saberes sobre practicas
fitoterapicas que las recuerdan y mantienen en el presente y que, incluso, fueron los motores
para elegir las carreras relacionadas a las ciencias de la salud.

Algunos participantes consultados lamentan que, utilizar las plantas como primer tratamiento,
hayan retrasado el acceso a la medicina alopatica, reconocida por la mayoria como la
“auténtica” y Unica posible de dar una respuesta dptima a los problemas de salud, especialmente
los mas graves. Cuando se les pregunta sobre el habito de interrogar acerca del uso de plantas
medicinales, no es comun que esto ocurra en profesionales médicos y aclaran: “La gente no te
cuenta porque tienen miedo que los retes...”. Se desconoce claramente la frecuencia del uso y
la costumbre, probablemente porque se desestime esta practica como importante, o porque los
pacientes entiendan que, en el modelo biomédico de salud oficial, no hay lugar para otros
tratamientos relacionados con enfoques mas integrales, para lo que se acude, en muchos casos,
a las medicinas tradicionales. Por otra parte, los profesionales nutricionistas, cuya practica esta
centrada en los habitos alimentarios, se atreven a interrogar mas sobre consumos de infusiones,
no asi sobre otras modalidades de uso ajenas a la via oral.

Para la segunda categoria, los testimonios recogidos sobre la falta de evidencia cientifica
cuantificable de los beneficios de la practica fitoterapica urbana reconocen que, entre las
comunidades locales, se usan plantas medicinales por diversos motivos y, los profesionales (los
que diagnostican y prescriben), se resisten a aceptar su beneficio al entender que no existen
evidencias contundentes sobre las utilidades que dicen tener. Asimismo, reconocen que los
problemas de salud por los que habitualmente se tratan los pobladores (problemas
gastrointestinales, respiratorios y de piel), tienen un curso autolimitado, benigno, no de
gravedad y donde el efecto placebo puede ser significativo, principalmente entre los que creen
en el efecto curativo de las plantas.

Se reconoce, entre el personal de la salud consultado, que son muy estrictos en exigir
evidencias cientificas de las propiedades atribuidas a las plantas medicinales y muy laxos en
prescribir medicamentos aprobados por la comunidad académica de nulo beneficio en
determinadas patologias. Por otra parte, el personal de salud mira con mucha desconfianza las
corrientes actuales que difunden sobre la inocuidad de los tratamientos de origen natural, donde
la informacién de procedencia dudosa y poco cientifica en muchos casos circula por redes
sociales de amplia accesibilidad para toda la poblacion local.

Con respecto a la tercer categoria, cuando se habla de los efectos adversos del consumo de
plantas medicinales, el personal sanitario consultado menciona el temor a prescribir algo que
pueda dafiar al paciente, aludiendo a la responsabilidad y autoridad que tienen sobre el cuidado
de la salud y, si bien cuando se consulta acerca de la frecuencia de haber visto pacientes
intoxicados, sefialan uno u otro caso, hechos que quedaron grabados en sus memorias, como
por ejemplo las intoxicaciones por “paico” (Dysphania ambrosioides) y ‘“anis estrellado”
({llicium verum) en niflos; también se recuerda un caso de quemadura local por la friccion con
dientes de “ajo” (Allium sativum). Si bien se reconoce que las plantas, asi como otros productos
farmacolégicos, no carecen del poder de producir toxicidad o eventos adversos, los mismos no
se encuentran medidos ni en frecuencia de aparicion, ni en gravedad.
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El personal de la salud consultado manifiesta que desconfia de la cantidad de principio activo
que puede tener la planta o la cantidad de planta que se use para la preparacion, lo que se
encuentra fuera del control profesional y a total criterio del paciente o del cuidador encargado
de otorgar la medicina. Esta situacion se compara con la administraciéon justa de los
medicamentos de la medicina formal que permite conocer la cantidad por dosis y la dosis
acorde al peso y edad. Cabe aclarar que se reportaron algunos testimonios de profesionales que
se sintieron comodos en la prescripcion de una planta con fines medicinales, sin embargo,
aclaran: “... la indico, pero no lo registro en la historia clinica”. Al profundizar sobre este
tema, se alude al temor a la responsabilidad profesional en el caso de las intoxicaciones, incluso
la opinion de otros colegas sobre el profesional que prescribe tratamientos no convencionales.

En la cuarta categoria se aprecia otra cuestion destacable que es la ausencia de conocimiento
formal sobre el uso terapéutico de las plantas medicinales. Con excepcion de algunos miembros
de los equipos de salud participantes que reconocen tener un conocimiento informal heredado
del ambito familiar, todos los profesionales que participaron de la investigacion advierten que
no recibieron formacion oficial durante sus carreras de grado, ni durante el periodo de las
residencias médicas por parte del Ministerio de Salud de la provincia de Salta, salvo una
profesional que relata haber participado de una experiencia con grupos originarios cuando
trabajaba en el norte de la provincia. Sin embargo, expresaron la necesidad de contar con una
capacitacion formal sobre fitoterapia a través de cursos de formacion en medicinas
complementarias, particularmente para el personal a cargo de los Centros de Atencion Primaria
de la Salud (APS) de Salta.

DISCUSION

Nuestros resultados muestran una riqueza de taxones medicinales de 120 plantas que duplica al
registro del estudio de fitoterapia en barrios periurbanos del sudeste de la ciudad de Salta (59)
(Oliva, 2016), es levemente mayor al estudio de farmacias expendedoras de plantas medicinales
en 27 municipios de la provincia de Buenos Aires (109) (Consolini et al., 2007), también a de la
ciudad de Bahia Blanca (75) (Cambi & Hermann, 2001; Hermann et al., 2001), al de la ciudad
de Tandil (46) (Hilgert et al., 2010) y notablemente superior al de Bariloche (25) (Cuassolo
etal., 2010). Mientras que contrasta con lo documentado en la ciudad capital jujefia (148)
(Romeo, 2016) y al registrado en la ciudad de Cérdoba donde se listan 256 taxones de plantas
vasculares medicinales (Lujan & Martinez, 2019). Esto da cuenta de la gran diversidad de
plantas de valor terapéutico documentadas en las grandes ciudades culturalmente diversas,
coincidiendo con Puentes et al. (2020) con relacion al abordaje de la diversidad biocultural
local desde dos dimensiones: bioldgica y cultural. En esta investigacion se advierte una
farmacopea con predominio de especies no nativas sobre las nativas (62% y 38%
respectivamente), proporcion coincidente a lo sefialado por Oliva (2016), y similar a lo
reportado por Lujan & Martinez (2019), Consolini et al. (2007), Cuassolo et al. (2010) y Cambi
& Hermann (2001). Esta relacion entre el origen geografico de las plantas medicinales es
esperable ya que en areas urbanas se incorporan saberes de contextos heterogéneos y
globalizados (Pochettino et al., 2008; Hurrell et al., 2013; Lujan & Martinez, 2019). Las
familias botanicas mas representativas de la herbolaria urbana saltefia son Asteraceae y
Lamiaceae al igual que lo sefialado para las ciudades de Jujuy, Bahia Blanca, Tandil, Cérdoba y
en algunas localidades bonaerenses. Las especies de Asteraceae se reconocen por su estructura
reproductiva, el capitulo, constituye una de las familias mas diversas del Reino Plantas con
alrededor de 24.000 especies de distribucion global, en Argentina crecen alrededor de 1.400
especies repartidas en todas las provincias y habitats (Katinas et al., 2007). Para la flora
medicinal argentina, las Asteraceae participan con un 18% (273 taxones) sobre el total
documentado (1.529) y las Lamiaceae aportan un 1,7% (26) (Barboza etal., 2009).
Probablemente los habitantes locales conozcan y seleccionen a las plantas por las caracteristicas
organolépticas (sabor y/o aroma) presentes en varias especies de Asteraceac y Lamiaceae o
Verbenaceae, éstas Ultimas familias afines morfologicamente. Se ha sefialado que los aromas y
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sabores estan estrechamente vinculados al proceso de clasificacion de plantas medicinales y sus
efectos sobre la salud (Molares & Ladio, 2009), en particular a las afecciones digestivas (Lujan
& Martinez, 2019).

En relacion con las especies integrantes de la herbolaria local urbana comunes a las reportadas
en los trabajos similares citados previamente y, en orden decreciente, se menciona un 44% de
plantas compartidas con la ciudad de Cordoba (Lujan & Martinez, 2019), le siguen lo
documentado en la provincia de Buenos Aires (32,5%) (Consolini et al., 2007), en la ciudad de
Jujuy (32%) (Romeo, 2016)), en el sudeste de la ciudad de Salta (26%) (Oliva, 2016), en Tandil
(21%) (Hilgert et al., 2010), y con menos del 10% en Bariloche (8,3%) y Bahia Blanca (2,5%).
Estas diferencias podrian explicarse, mas alla de los aspectos metodologicos y alcances de cada
investigacion contrastada, a que los usuarios, culturalmente diversos, poseen un conocimiento
hibrido, producto de saberes tradicionales combinados con informacién de diversa indole; a la
amplia gama de oferta comercial de plantas y de productos elaborados sobre la base de ellas que
operan en las grandes urbes, y a la circulaciéon de tales plantas y productos en el pais,
provenientes de diferentes zonas geograficas y en distintos contextos (Pochettino ef al., 2008); a
las estrategias de ventas de los comercios y medios de comunicacion (Hurrell et al., 2013); al
fenémeno creciente de las practicas originadas en la medicina alternativa complementaria
(Lujan & Martinez, 2019); por la disponibilidad y acceso a las plantas en distintos barrios y en
los cerros que rodean a la ciudad de Salta (Oliva, 2016); por las practicas relacionadas a
diferentes grupos de inmigrantes de diversa procedencia (Acosta et al., 2015; J. Hurrell et al.,
2016) y, por los patrones globales de uso de plantas medicinales de distribuciéon cosmopolita
que incorporan al sistema fitoterapico local a través de la comercializacion y el cultivo con fines
multipropositos (Cuassolo et al., 2010), como asi también especies malezas o ruderales.

Atendiendo a las propiedades medicinales de las plantas mas representativas mencionadas en
este trabajo y continuando con la secuencia de comparaciones con estudios similares en
ciudades argentinas que contienen este tipo de datos (Consolini et al., 2007; Hilgert et al., 2010;
Lujan & Martinez, 2019; Oliva, 2016; Romeo, 2016) se compararon los usos medicinales
referidos para las 7 plantas versatiles registradas en este estudio (IR entre 54 y 100) (Ruta
chalepensis, Matricaria chamomilla, Plantago major, Vachellia aroma, Lavandula officinalis,
Mentha pulegium y Allium sativum). Las plantas que registran mayores usos medicinales
compartidos son M. chamomilla y M. pulegium empleadas para el tratamiento de trastornos
gastroenterologicos, respiratorios y dermatolégicos (cuidados del cabello y dermatosis
diversas). Le sigue el llantén (P. major) es una planta utilizada como cicatrizante, antiséptico,
vulnerario y afecciones dérmicas; sin embargo, para otras areas de la salud, se indican usos
disimiles: en Coérdoba y localidades bonaerenses se emplea como laxante (constipacion), y en
este estudio como antidiarreico. La lavanda (L. officinalis) es un arbusto cuyas hojas
infusionadas se usan como analgésico (cefaleas), sedante y dolores musculares y 6seos; el ajo
(A. sativum) se reporta como antiparasitario y la tusca (V. aroma) como digestivo y depurativo.
Se destaca que la ruda (R. chalepensis) es una planta con numerosas aplicaciones medicinales
en Tandil y Coérdoba, particularmente para dolencias digestivas e intestinales, como reguladora
de los ciclos menstruales, abortivo, usos coincidentes con los barrios saltefios aqui estudiados.
Estos usos comunes pueden sustentarse en la popularidad de las plantas medicinales
mencionadas, en la facilidad de obtencion (cultivo, alta disponibilidad a campo y adquisicion en
comercios), en el variado conocimiento tradicional dentro del contexto urbano pluricultural y,
por la difusion a través de medios de comunicacion masiva (Arenas, 2007) en la transmision del
Conocimiento Botanico Urbano (CBU) no tradicional (Hurrell et al, 2013; Hurrell &
Pochettino, 2014). Sin embargo, nuestros resultados no reportaron la aplicacion de plantas o
productos derivados como suplementos dietarios, adelgazantes, multivitaminicos y
energizantes, que poseen una alta demanda en ciudades de mayor envergadura como Coérdoba y
el area Metropolitana de Buenos Aires (Pochettino et. al., 2008; Arenas ef al., 2015; Lujan &
Martinez, 2019).

En lo respecta a las concepciones de salud y enfermedad, nuestros resultados muestran que las
causas de las dolencias o afecciones pueden ser organicas (mala alimentacion/nutricién y
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sedentarismo) y también emocionales en términos de desbalances emocionales y energéticos,
concordando con el fendmeno New Age que explica salud y enfermedad como resultado de
diversos equilibrios y desequilibrios entre entidades, energia de la persona, el individuo y su
medio social y ambiental (Carozzi, 1995) y se instalan sin la necesidad de que haya procesos de
migracion poblacional (Idoyaga Molina, 2015). Para recuperar ese equilibrio energético y
emocional se emplean productos fitoterapicos homeopaticos (tinturas madres y microdosis), de
raigambre occidental (Idoyaga Molina, 2001a), sin embargo, no se mencionaron practicas como
sahumos, rituales, oraciones, ni elementos sagrados/religiosos especificos como ocurre en la
etnomedicina urbana de Coérdoba y alrededores (Lujan & Martinez, 2019). Es importante
reconocer que en el trabajo de Oliva (2016) en sectores urbanos del sudeste de la capital salteiia
menciona dos plantas referidas para usos magicos o sobrenaturales (R. chalepensis y Schinus
areira), sefialando a la primera como “planta protectora” y a la segunda para “proteger al bebé”
y que “crezca sanito”, sin mencionar las formas de uso. En este sentido, se sugiere que tales
percepciones vinculadas a estas especies se enmarcan en las dolencias folk de raigambre
hispano-quechua (Idoyaga Molina, 2001b). En los barrios analizados no se utilizan las terapias
de la medicina alternativa complementaria como si sucede en otros sectores urbanos al norte de
la ciudad documentado en la presente contribucion. Esto puede producirse porque los procesos
de seleccion y combinacion de las practicas herbolarias locales, inclusive a nivel de barrios,
depende obviamente de las diferencias étnicas, sociales y culturales de la poblacion (Idoyaga
Molina, 1999), de los estilos de pensamiento entre los individuos de un mismo grupo social, y
muy posiblemente porque son costosas y disponibles mayoritariamente para usuarios de
sectores medios y altos (Idoyaga Molina, 2015). Se advierte, ademas, que algunas practicas de
la medicina alternativa y complementaria como la terapia de la “armonia energética” atribuida a
algunas especies de la herbolaria cordobesa (Lujan & Martinez, 2019) resultan equivalentes a la
“armonizaciéon energética” aplicada por algunos participantes saltefios para recuperar el
bienestar psicologico.

En relacion a la Importancia Relativa (IR) de las especies, nuestros resultados muestran que los
valores obtenidos para R. chalepensis (IR=100) y Rosmarinus officinalis (IR=69) son similares
a los asignados por los pobladores de Tandil (IR=90 y 66 respectivamente); mientras que para
M. chamomilla los valores de IR registrados son inferiores (IR=57) a los nuestros (IR=85) y, en
el caso de Aloe vera (aloe), los resultados son inversos, ya que para los pobladores saltefios no
constituye una planta versatil (IR=35), mientras que en Tandil es considerada como la planta de
mayor importancia relativa y la utilizan en un amplio abanico de afecciones y dolencias
asignandole un IR=100 (Hilgert ef al., 2010).

En el contexto de la ciudad de Salta, al comparar las afecciones y dolencias abordadas con la
medicina tradicional en el ambito familiar (digestivas y respiratorias) con las tratadas en el
ambito de la medicina oficial, es decir en los APS analizados, se halla coincidencia ya que el
personal de salud manifiesta que los trastornos gastrointestinales y respiratorios son los mas
recurrentes. A la vez, concuerda parcialmente con lo documentado por Hidrobo Unda (2020) al
seflalar que predominan las patologias respiratorias y dermatologicas, siendo esta ultima
afeccion menos popular en nuestra investigacion.

La percepcion por parte del personal de la salud acerca de la fitoterapia urbana da cuenta de la
existencia desde ambas partes (pacientes-profesionales) de un espacio de silencio sobre lo que
no se menciona y se usa, haciendo de cuenta que esto aqui no paso, reforzando lo que Portugal
Ramirez (2017) menciona entre los grises de la interculturalidad, la cual es validada o
legitimada por los mismos sistemas oficiales de salud. Nuestros resultados coinciden con lo
documentado por Turano et al. (2009) para la ciudad de Bahia Blanca, al referirse al
ocultamiento que hacen los pacientes ante el profesional médico de las practicas de la medicina
tradicional por considerarlas inocuas o por temor a ser censuradas.

Se destaca la cuestion formativa de los profesionales de la salud que, ante el desconocimiento,
relega la medicina herbolaria y las considera “practicas sin consenso académico” (Alonso &
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Desmarchelier, 2015). Es conocido el esfuerzo que realizan las autoridades sanitarias para
poder regular el uso de las medicinas tradicionales y complementarias, entre ellas a través del
fomento de las investigaciones de la seguridad y la eficacia, asi como la regulacion del estado
en la venta de productos de usos medicinales (OMS, 2013). En Centroamérica existe la Red
TRAMIL, una red de colaboradores cientificos cuyo objetivo fundamental es aportar una
perspectiva cientifica a las medicinas y saberes populares de la Cuenca del Caribe. En este
sentido, la Red ofrece entre otros servicios, la capacitacion y formacion de recursos humanos en
el sector salud incorporando el estudio y uso de plantas de la medicina tradicional en apoyo a la
estrategia de la Atencion Primaria de la Salud (APS). Sus lineas de accion se orientan a la
validacion cientifica, difusion y capacitacion, conservacion y cultivo de recursos herbolarios y
fortalecimiento de redes nacionales y regionales, entre ellas, a la Argentina y Brasil (Duran
etal.,2018).

En Argentina existen escasos registros estadisticos de intoxicaciones por vegetales, reportando
solo el 0,2% de las consultas toxicologicas (Mutti, 2002) y, en general, subestiman la cantidad
real de intoxicaciones. Esto se debe, en parte, a la escasa importancia dada en la diagnosis a la
posible exposicion con algiin vegetal que presente propiedades toxicas y a la falta de equipos
interdisciplinarios para evaluar este tipo de afecciones en la mayoria de los centros de salud del
pais (Pérez Cuadra et al., 2010).

Se destaca la motivacion y la necesidad cada vez mayor por parte del personal de salud
entrevistado de capacitarse formalmente en fitoterapia a fin de conocer otros puntos de vistas
diferentes sobre la atencion integral de la persona y la prevencion de enfermedades, aspectos
frecuentemente asociados a la medicina tradicional complementaria; al tiempo que reconocen
una creciente insatisfaccion con los servicios de atencion de salud existentes. En este sentido,
para los profesionales de la salud local existen posibilidades reales de capacitarse en fitoterapia
en el marco del Programa de Docencia e Investigacion del Ministerio de Salud de la provincia
de Salta, cuyo objetivo es fomentar el desarrollo de los equipos de Salud a través de estrategias
que permitan su crecimiento y jerarquizacion.

CONCLUSIONES

El presente trabajo actualizo los recursos fitoterapicos del ambito urbano de la ciudad de Salta
mediante la documentacion de taxones medicinales no reportados en los trabajos previos del
area de estudio.

La poblacion saltefia estudiada aplica la medicina tradicional en el dmbito doméstico, las
terapias alternativas y complementarias y también recurre a la medicina oficial. Asimismo,
cuenta con conocimientos botanicos hibridos y dinamicos con los procesos de hibridacion de
los tipos fusion, recombinacion, nuevos desarrollos en productos innovadores y circulacion de
especies.

En el sistema de salud publica local, las dolencias del sistema digestivo y respiratorio fueron las
enfermedades mas citadas y que presentaron mayor nimero de usos de plantas medicinales.

El personal de salud entrevistado reconoce la practica de la medicina herbolaria en los hogares
saltefios y requiere de las autoridades sanitarias del Estado provincial, la capacitacion formal en
fitoterapia, considerandola sustancial en su rol del resguardo de la salud del paciente, de la
relacion médico-paciente y asi evitar consecuencias de distintas indoles para el sistema de
salud, en particular para los Centros de Atencién Primaria de la Salud (APS).

Asimismo, es necesario seguir creando puentes que comuniquen los saberes populares con el
conocimiento cientifico en forma bidireccional, que permitan alcanzar mayores protagonismos
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de las comunidades en el cuidado de la salud, que sean sustentables, efectivas, seguras y al
alcance de los individuos que las necesiten.

Es importante ampliar las investigaciones sobre fitoterapia y estudiar, por ejemplo, los procesos
de diversificacion y resignificacién de los saberes y practicas sobre plantas medicinales
enunciadas en términos biomédicos, en relacion a los estilos culturales, la influencia del
segmento de poblacion inmigrante (boliviana, sobre todo), de modos de vida (medicina
alternativa complementaria) y de interaccion social entre la ciudad y poblaciones periurbanas y
rurales lindantes a la misma, en el marco de la cosmovision de los practicantes.
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