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Portada

Las plantas arvenses son aquellas que crecen
de manera espontanea en ambientes cultivados,
generalmente consideradas como malezas o
malas hierbas debido a que compiten con los
cultivos por recursos como agua, luz y
nutrientes. Aunque suelen tener connotaciones
negativas en la agricultura, muchas especies
arvenses poseen valores ecologicos, medicinales
o alimenticios, y pueden contribuir a la
biodiversidad del entorno. Su manejo adecuado
es fundamental para equilibrar su impacto en los
sistemas agricolas.

Weed plants are those that grow spontaneously
in cultivated environments, often considered as
weeds or unwanted plants because they
compete with crops for resources such as water,
light, and nutrients. Although they are often seen
negatively in agriculture, many weed species
have ecological, medicinal, or nutritional value
and can contribute to the biodiversity of their
surroundings. Proper management is essential to
balance their impact on agricultural systems.
por/by

Rafael Fernandez Nava
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RESUMEN: Se han llevado a cabo diferentes estudios taxondémicos y floristicos
relacionados con licofitas en los estados de Guanajuato, Oaxaca y Querétaro. No
obstante, recientes esfuerzos de recolecta realizados en las Praderas Intertropicales
Templadas, han permitido el descubrimiento de Selaginella arsenei en el estado de
Oaxaca y Selaginella ribae en Querétaro. Por tanto, los objetivos de este trabajo son
informar de la presencia de estas dos especies que constituyen nuevos registros para la
flora en dichos estados; confirmar la presencia de esta tltima especie en Guanajuato y
discutir que Selaginella ribae y S. lepidophylla son especies diferentes; también se
resalta la importancia de la biodiversidad de las Praderas Intertropicales Templadas.
Palabras clave: distribucion geografica, flora, licofitas, pastizales.

ABSTRACT: Different taxonomic and floristic treatments related with lycophytes had
been carried out in the states of Guanajuato, Oaxaca, and Queretaro. However, recent
collection efforts carried out in the Temperate Intertropical Prairies, have led to the
discovery of Selaginella arsenei in the state of Oaxaca, and Selaginella ribae in
Queretaro. The aims of this work are to report the presence of these two species that
constitute new records to the flora in the aforementioned states; to confirm the presence
of the latter species in Guanajuato, and that Selaginella ribae, and S. lepidophylla are
different species, and to call the attention about the biodiversity of the Temperate
Intertropical Prairies.

Key words: flora, geographic distribution, grassland, lycophytes.

INTRODUCCION

Durante la realizacion del proyecto “Diversidad vegetal en los confines surefios de los
pastizales norteamericanos”, llevado a cabo por el personal del Laboratorio de Ecologia
de Ambientes Limitantes de la Facultad de Ciencias de la UNAM, se han hecho hallazgos
importantes de plantas en dicho ecosistema, por ejemplo, Martorell ez al. (2017, 2022) y
Velazquez-Montes (2022). El proyecto mencionado pretende documentar el enorme
valor bioldgico de los Gltimos remanentes de un sistema casi desaparecido: las Praderas
Intertropicales Templadas (PIT) de México. Estos pastizales se encuentran desde Canada
hasta el norte de Oaxaca, en climas generalmente semidridos a subhtimedos, en altitudes
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de 2000 a 3000 m s.n.m., y con heladas frecuentes en invierno. Las PIT han sido casi
completamente transformadas para establecer campos de cultivo, excepto en su extremo

occidental.

En el norte de Oaxaca (17° 51" 0" —17° 56" 15" N, 97° 19" 10" —97° 30’ 55” W) se encuentra una
PIT separada de las demas PIT mexicanas, que se localizan relativamente cerca de la faja
volcanica transmexicana, y que constituye el limite surefio de los grandes pastizales que se
localizan en el centro de Norteamérica (Cruz-Cisneros & Rzedowski, 1980), (Figura 1). A pesar
de que estos ltimos autores ya habian reconocido a esta comunidad como un pastizal natural, el
cual detenta un récord mundial de diversidad vegetal (Martorell et al., 2017), y que alberga varias
especies amenazadas como el aguila real (Aquila chrysaetos), este extraordinario sistema se
encuentra amenazado porque esta siendo destruido rapidamente por los mal llamados proyectos
de reforestacion (Martorell et al., 2017, 2022). Las PIT de Oaxaca se encuentran entre los 2100
y 2700 m s.n.m., con una temperatura media cercana a los 16 °C y una precipitacion de 515 a 688
mm. Pueden clasificarse en tres unidades que albergan comunidades diferentes; una de ellas (la
mas distinta de las otras) se desarrolla en suelos calizos, entre los 2100 y 2300 m s.n.m. Las otras
dos se ubican sobre toba volcanica. En las partes bajas se encuentra un pastizal casi desprovisto
de arboles excepto por unas cuantas leguminosas como Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn.,
y Mimosa biuncifera Benth. y algunos encinos, compuestos principalmente por Quercus castanea
Née (Martorell-Delgado et al., 2022).

En Querétaro es posible reconocer los mismos tres tipos de PIT. Entre los 2000 y 2500 m s.n.m.,
algunas se encuentran sobre roca volcanica que debieron cubrir buena parte del sur del estado
(Ramos de Cardenas, 1582). En las inmediaciones de Bernal, San Antonio la Cal y Vizarrén, hay
pequeiios enclaves de pastizal sobre roca caliza (Zamudio-R. ef al., 1992). Conforme se asciende
a las sierras, el nimero de arboles va aumentando. Por arriba de los 2500 m hay sabanas de
encinos (Quercus spp.), pinos pifloneros (Pinus cembroides Zucc., y P. pinceana Gordon &
Glend.) y enebros (Juniperus deppeana Steud. y J. flaccida Schltdl.) sobre roca caliza. Aunque
en menor escala que en Oaxaca, estas praderas han sido objeto de una notable tala de arboles y
de extraccion industrial de roca para elaborar cal (C. Martorell, obs. pers.).

Guanajuato
o

GUANAJUA

Irapcl’lalo
A Salamanca
j \Sierra,de 9
0} # Pénjam
: @ énja g
Ocotlan La Piedad Pénjamo.
o i o e
g {37} Morgle{:r»u.
Zacapu
4 @ Morelia
5 °
Los Reyes
i 2 Pétzcuaro )
Uruapan
7 Tacémbaro
)alc‘a(epec‘ Ario de de’ Cogallos
WS Rosales” MICHOACAN

Apaubmga/n

Nueva Italia
de Ruiz

GoogleMyMaps

G

Sandeget.

Lermos 3 Altamira’
= )

Fort om0 Gute

SAN LUIS S iy
POTOSI ; B

Cérdenas 2 N
Rio\gerde o k) P

2 Cani

& Alamo 0

Zimapan REApEoa _ Tihuatlan
S L A Zacualtipan'* n S 5
antiago de, SR 5 i

taro°Q 3 HIDALGO 1 L P_?Z%Rlca

, o
2 . Fan Papantla
\Hd‘achmango ’jA ’ B

Ca g Tuliicingo i i
A A ” d
Acargl{‘ b . : Cuetzalan <

3 S Teziutlan

o

WSTATE OF
B ~  MEXICO
Zl(a'ccuart;f'
(U Toluca

vV o
; Valle de Bravo Metepet

Cuernavaca
? o

s 1
r T
2 : (4
Tecamachalco= {1500, o

Cuautla

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Las zonas en gris corresponden a la distribuci()h geografica
potencial de las Praderas Intertropicales Templadas. [Fuentes: INEGI (2003), escala 1:1 000 000 (vegetacion potencial)
y Google My Maps (topografia, pueblos y carreteras)].
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Figure 1. Map of location of the study area. The gray zones show the potential geographic distribution of Temperate
Intertropical Prairies. [References: INEGI (2003), scale 1:1 000 000 (potential vegetation), and Google My Maps
(topography, towns, and highways)].

Por otro lado, se han publicado diversos estudios floristico-taxonémicos especificamente de
licofitas y helechos, los cuales se pueden dividir en dos grupos, el primero donde se abarca todo
o una buena parte del territorio mexicano, entre los que se pueden mencionar el de Moran & Riba
(1995), el de Mickel & Smith (2004) y el de Villasefior (2016). El segundo grupo se refiere a
estudios a nivel estatal o regional realizados en los estados de Guanajuato, Oaxaca y Querétaro,
que son los que se relacionan directamente con este trabajo.

En relacion con los trabajos relacionados con Guanajuato y Querétaro, los cuales forman parte
de la region del Bajio y regiones adyacentes, destacan el de Diaz-Barriga & Palacios-Rios (1992)
y el de Madrigal-Gonzalez & Bedolla-Garcia (2021); este ultimo constituye especificamente el
tratamiento taxonoémico de la familia Selaginellaceae. Otros estudios relacionados con el estado
de Guanajuato son el de Zamudio & Galvan-Villanueva (2011), donde dan un panorama de la
diversidad vegetal, y el de Villasefior et al. (2023), donde exponen la riqueza y endemismo de la
flora vascular de dicho estado. Dentro de los estudios relacionados solo con el estado de
Querétaro, son notables el trabajo de Argiielles et al. (1991), que es un listado floristico preliminar
de la flora vascular y los de Arreguin-Sanchez et al. (1996, 2001), en el primero se incluye un
listado y en el segundo se ilustra la pteridoflora.

De los estudios relacionados con el estado de Oaxaca, estan los regionales y los estatales; dentro
de los primeros se pueden mencionar los de Garcia-Mendoza (1983), que trata sobre la ecologia
y flora de la Sierra de Tamazulapan; el de Reyes-Santiago (1993), acerca de un estudio floristico
y fitogeografico en el Distrito de Juxtlahuaca y el de Riba & Lira (1996), que trata sobre varias
familias de pteridofitas en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Dentro de los segundos, destacan el
de Mickel & Beitel (1988), que fue el primer estudio sobre pteridofitas en el estado y los de
Tejero-Diez & Mickel (2004, 2011), relacionados con floristica y vegetacion.

A pesar de lo anterior, los recientes esfuerzos de recolecta en el campo y la revision de las
colecciones botanicas, han permitido el hallazgo de nuevos registros en estas entidades. Dentro
de éstos, se tienen dos especies de Selaginellaceae que se consideran nuevos registros, de tal
manera que uno de los objetivos del este trabajo es dar a conocer estos resultados a la comunidad
cientifica; otro es discutir la situacion taxondémica y la distribucion geografica de Selaginella
ribae Valdespino, ya que son un poco controvertidas, por lo que se aportan elementos que podrian
ayudar a aclarar dicha situacion y el otro es resaltar la importancia de estos hallazgos en las
Praderas Intertropicales Templadas, los cuales estan amenazados por las actividades del hombre.

MATERIALES Y METODO

Se realizaron recolectas botanicas durante los afios 2021 y 2022 a los estados de Oaxaca y
Querétaro. Dicho material se determind taxondémicamente y se corrobord con la ayuda de
especialistas.

Se revisaron las colecciones de los herbarios ENCB, FCME, IEB, MEXU y UAMIZ para cotejar
el material determinado.

Se realizd una revision minuciosa de la literatura relacionada con el tema.

Se hicieron observaciones de las esporas de Selaginella lepidophylla y S. ribae con microscopio
de transmision de luz, con el fin de aumentar el grado de confiabilidad de las determinaciones
taxonoémicas.

También se consultaron las bases de datos Tropicos.org y Gbif.org para cotejar y/o confirmar
aspectos relacionados con la distribucion geografica de los taxones en estudio.

Debido a que en afos recientes se han hecho varias propuestas sobre la taxonomia del género
Selaginella, aqui se siguen las propuestas de Schuettpelz et al. (2016), Weststrand & Korall
(2016a, 2016b) y Valdespino et al., (2024), donde Selaginella arsenei 'y S. ribae se ubican en la
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Clase Lycopodiopsida, Orden Selaginellales, Familia Selaginellaceae, la cual contiene
unicamente al género Selaginella s. 1. En la discusion se dan las razones sobre esta decision.

RESULTADOS

Se registra por primera vez en el estado de Oaxaca a Selaginella arsenei Weath. y Selaginella
ribae Valdespino en Querétaro, las cuales, al ser recolectadas en las comunidades conocidas
como Praderas Intertropicales Templadas, resaltan la importancia ecoldgica de éstas, ya que es
un sistema que se encuentra amenazado.

Como resultado de la revision del material depositado en diferentes herbarios, asi como la
consulta de diferentes bases de datos digitales, se encontraron nuevos ejemplares de dichas
especies que amplian su distribucion geografica que habia sido anotada anteriormente en la
literatura.

Aqui se confirma la presencia de S. ribae en el estado de Guanajuato y se discute su validez como
entidad taxonomica.

No se encontraron diferencias significativas entre las esporas de Selaginella ribae y S.
lepidophylla.

Selaginella arsenei, taxonomia, distribucion y ecologia

Selaginella arsenei Weath., J. Arnold Arbor. 25: 417. 1944. Bryodesma arsenei (Weath.) Sojak,
Preslia 64(2): 154. 1992. Tipo: México, Querétaro, G. Arsene 10641 (holotipo: US1000066!;
isotipo: GH00022035!).

Selaginella arsenei pertenece al subgénero Rupestrae Weststrand & Korall (2016a, 2016b), y
anteriormente estuvo ubicada en el subgénero Tetragonostachys (Jermy, 1986). Las especies de
este grupo monofilético se caracterizan porque tienen rizéforos dorsales, sus licofilas vegetativas
estan arregladas en espiral alrededor del tallo y ramas, son monomorfas o iséfilas; sin embargo,
en ocasiones pueden llegar a ser algo dimorfas o anisofilas, coriaceas y linear-lanceoladas,
mientras que las esporofilas estan arregladas en cuatro hileras y son monomorfas (Weststrand &
Korall, 2016a, 2016b). Generalmente se distribuye y se encuentra con mayor frecuencia en
lugares con climas secos, es decir, son plantas xéricas. Es endémica de México (Mickel et al.,
2004). Cabe sefialar que el subgénero Rupestrae esta compuesto de alrededor de 50 especies, las
cuales se distribuyen principalmente en América del Norte (Weststrand & Korall, 2016b).
Selaginella arsenei (Figura 2) se puede confundir morfoloégicamente con Selaginella sellowii
Hieron. porque ambas tienen licofilas con la base decurrente (Adame-Gonzalez et al., 2019), pero
se distingue de ésta porque S. arsenei tiene tallos hasta 0.4 mm de didmetro (vs. de 0.5 a 0.6 mm),
el margen de sus licofilas es entero o denticulado (vs. ciliado-denticulado), y la arista es hialina
y corta, de hasta 0.4 mm de largo (vs. blanca, midiendo de 0.5 a 0.8 mm de largo (Mickel et al.,
2004).
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Figura 2. Selaginella arsenei. A. Habito de crecimiento. B. Detalle de las licofilas vegetativas. C. Detalle del estrobilo.
(Basado en el ejemplar C. Martorell y Y. Mora No. X928 colectado en Oaxaca).

Figure 2. Selaginella arsenei. A. Habit growth. B. Detail of vegetative leaves. C. Detail of the strobilus. (Based on the
specimen C. Martorell and Y. Mora No. X928 collected in Oaxaca).

Selaginella arsenei habia sido registrada en los estados de Guerrero, Hidalgo, Querétaro y San
Luis Potosi (Mickel & Smith, 2004). Ademas de los estados anteriores, Villasefior (2016) y
Villaseor et al. (2023), mencionan su presencia en Chihuahua, Guanajuato, Sonora y Veracruz,
sin citar los ejemplares de referencia; sin embargo, no se encontrd evidencia de su presencia en
estos ultimos estados en ninguno de los herbarios consultados. En la revision de la base de datos
Gbif.org, se encontraron 23 imagenes con ¢l nombre de esta especie; de éstas, las que son de
Chihuahua (catalogo: 1478884), Jalisco (catalogo: 100837473), Sinaloa (catalogo:
DES00080836) y Sonora (catalogo: ASU0000134), si corresponden a S. arsenei, razoén por la
cual se incluyen en el mapa correspondiente (Figura 3), ya que esto amplia su area de distribucion
geografica. Los ejemplares con nimero de catalogo DUKE10151698 y MA-01-00233932, del
estado de Puebla, estan como S. arsenei; sin embargo, su determinacion es muy dudosa.
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Figura 3. Distribucion geografica de Selaginella arsenei en México. Los estados sombreados representan la
distribucion antes conocida y el rombo rojo representa el nuevo registro en el estado de Oaxaca. Mapa: INEGI (2017).
Figure 3. Geographic distribution of Selaginella arsenei in Mexico. Shady states represent the previous known
distribution, and the red diamond represent the new record in the state of Oaxaca. Map: INEGI (2017).
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Ejemplar examinado: Oaxaca. Distrito Teposcolula, Municipio Villa de Tamazulapan del
Progreso. Tamazulapan, Paraje Cerro de la Cal. 17°41° 10" N, 97° 32° 18" O. Pastizal de Aristida
sp. Altitud: 2060 m. Fecha de colecta: 24 junio 2022. C. Martorell y Y. Mora X928 (duplicados
por distribuirse a ENCB, IEB y MEXU).

El Paraje Cerro de la Cal, lugar donde se encontro a esta especie, pertenece a las PIT oaxaquefias
las cuales se componen principalmente de roca caliza. Desde tiempos precolombinos se
cultivaron grandes extensiones de estas praderas, subsistiendo s6lo en cerros rocosos no aptos
para la agricultura. En tiempo recientes, buena parte de estos remanentes ha sido objeto de la
siembra masiva de pinos, en particular Pinus cembroides.

Selaginella ribae, taxonomia, distribucion y ecologia

Selaginella ribae Valdespino, Mem. New York Bot. Gard. 88: 591-592. 2004. Lepidoselaginella
ribae (Valdespino) Li Bing Zhang & X.M. Zhou, Plant Diversity 45: 656, 2023. Tipo: México,
Guerrero, S. Koch et al. 7987 (holotipo: NY; isotipos: CAS, MEXU00290012!, NY00434042!;
paratipos: MEXU00454811!, MEXUO00539155!).

Selaginella ribae (Figura 4), se ubica en el subgénero Lepidophyllae, el cual se caracteriza porque
las especies tienen habito de crecimiento arrosetado, rizéforos dorsales, licofilas vegetativas
dimorfas arregladas en 4 hileras, donde las licofilas de las hileras dorsales son mas pequefias o
casi iguales que las de las laterales y espordfilas monomorfas formando estrobilos cuadrangulares
(Weststrand & Korall, 2016a, 2016b).

Las esporas de esta especie y las de Selaginella lepidophylla, son muy similares en tamafios y
ornamentacion, ya que las microsporas de ambas miden entre 37 y 50 p de diametro y tienen
superficies reticuladas, mientras que las megasporas miden entre 225 y 290 p de diametro y
ornamentacion reticulada; sin embargo, es pertinente aclarar que seria necesario realizar
observaciones con microscopio de barrido para ver si hay diferencias significativas en estas
especies.

1.3mm

Figura. 4. Selaginella ribae. A. Planta juvenil. B. Detalle de las licofilas vegetativas. (Basado en el ejemplar C.
Martorell et al. No. Q700 colectado en Querétaro).

Figure 4. Selaginella ribae. A. Young plant. B. Detail of vegetative licophyles. (Based on the specimen C. Martorell
et al. No. Q700 collected in Queretaro).

En la propuesta de clasificacion subgenérica de Jermy (1986), S. ribae estaria ubicada en el
subgénero Stachygynandrum; en la de Zhou & Zhang (2015) en el subgénero Ericetorum sect.
Lepidophyllae y en la de Zhou & Zhang (2023) en la subfamilia Gymnogynoideae, género
Lepidoselaginella. Cabe mencionar que este ultimo género, derivado del clado del mismo
nombre, esta fuertemente soportado como el grupo hermano de Bryodesma (Zhou & Zhang,
2023).

Selaginella ribae es endémica de México. Mickel et al. (2004) registraron su presencia en
Durango, Guerrero y Nuevo Leon. Ademas de estos tltimos estados, Villasefior (2016) menciond
su presencia en Tamaulipas, pero ésto no se pudo corroborar en los herbarios consultados; sin
embargo, es muy probable su presencia en dicho estado, ya que se encuentra adyacente a Nuevo
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Ledn, razén por la cual se anota en el mapa de referencia (Figura 5). De acuerdo con la base de
datos Gbif.org, los ejemplares recolectados en el estado de Coahuila, sin duda pertenecen a esta
especie, lo cual hace que su drea de distribucion sea mas amplia; dichos ejemplares corresponden
a los niimeros de catalogo: 00503210, 00503211 y 00495300. Cabe mencionar que Argiielles e?
al. (1991), en su listado floristico de Querétaro no mencionan a esta especie.
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Figura 5. Distribucion geografica de Selaginella ribae en México. Los estados sombreados representan la distribucion
antes conocida; los cuadros verdes representan el nuevo registro en Querétaro y la confirmacion de su presencia en
Guanajuato. Mapa: INEGI (2017).

Figure 5. Geographic distribution of Selaginella ribae in Mexico. Shady states represent the previous known
distribution; green squares represent the new record in Queretaro, and the confirmation of its presence in Guanajuato.
Map: INEGI (2017).

Ejemplar examinado: Querétaro. Municipio Toliman. Paraje: San Antonio La Cal, 20° 46’ 18"
N, 99° 56 41" O. Pastizal. Altitud: 2120 m. Fecha de colecta: 10 marzo 2022. C. Martorell, A.
Ballesté y A. Martinez-Blancas No. Q700. (duplicados por distribuirse a ENCB, IEB y MEXU).
Las PIT del Paraje San Antonio la Cal, lugar donde se recolectd esta especie, se caracterizan por
sus suelos sumamente delgados, la predominancia de pastos amacollados de la especie
Muhlenbergia articulata y una considerable diversidad de cactaceas, como Opuntia stenopetala,
Coryphantha erecta, Mammillaria pseudocrucigera, Echinocereus pentalophus 'y Turbinicarpus
pseudomacrochele. Hay arbolitos de Vachellia farnesiana (Fabaceae) muy dispersos.

DISCUSION

Durante la ultima década, se han realizado diversos estudios relacionados con la filogenia de la
familia Selaginellaceae, considerada monofilética, los cuales han tenido repercusion en su
taxonomia y clasificacion; uno de estos es el de Zhou & Zhang (2015) donde se propone que el
género Selaginella este compuesto de los subgéneros Boreoselaginella, Ericetorum,
Heterostachys, Pulviniella, Selaginella y Stachygynandrum; otro es el de Zhou et al. (2016)
donde reconocen los superclados Ericetorum, Heterostachys y Stachygynandrum y 20 clados, sin
asignarles un status taxondmico. Zhou & Zhang (2023) proponen dividir al género Selaginella
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en 7 subfamilias y 19 géneros. Wan et al. (2023) reconocen 7 subfamilias y 17 géneros, para lo
cual proponen que se conserve el género Selaginella s. s., con base en el tipo: S. flabellata (L.)
Spring, en lugar del tipo S. selaginoides (L.) P. Beauv. ex Schrank & Mart., usado para
Selaginella s. ., En contraste a estas ultimas propuestas, Weststrand & Korall (2016a, 2016b)
proponen que el género Selaginella s. I esté conformado por 7 subgéneros: Ericetorum,
Exaltatae, Gymnogynum, Lepidophyllae, Rupestrae, Selaginella y Stachygynandrum.

Cabe resaltar que las propuestas de Zhou & Zhang (2023) y Wan et al. (2023) fueron refutadas
fuertemente por Valdespino et al. (2024), ya que tienen una serie de incongruencias que provocan
gran inestabilidad nomenclatural; ademas, sus estudios son poco representativos ya que estan
basados unicamente en 300 especies, del total de 700 especies Schuettpelz et al. (2016) o ca. 800
especies, Zhou & Zhang (2015), reconocidas para Selaginella s. I; ademas, algunos de los
caracteres morfologicos usados, estan basados principalmente en las esporas, de tal manera que
dichas propuestas no han sido convincentes para una buena parte de los especialistas, por lo que
Valdespino et al. (2024) proponen que el género Selaginella s. I. se conserve, con lo cual los
autores de este trabajo estan de acuerdo.

Con relacion a Selaginella ribae, Madrigal-Gonzalez & Bedolla-Garcia (2021), en el tratamiento
taxonomico de la familia Selaginellaceaec para la Flora del Bajio y Regiones Adyacentes,
mencionan que Ivan Valdespino, autor de Selaginella ribae, considera que esta especie
“probablemente represente una variante de S. lepidophylla”; sin embargo, es pertinente sefalar
que, en el protologo de S. ribae (Mickel et al., 2004), no se menciona nada relacionado con lo
anterior, solo se resalta el hecho de que tanto S. ribae, como S. lepidophylla y S. novoleonensis,
son especies que se parecen mucho por su habito arrosetado y la pubescencia en sus tallos, pero
S. ribae se distingue de las otras dos porque sus licofilas tienen el apice de redondeado a
anchamente obtuso (vs. dpice agudo o mucronado en S. lepidophylla, o aristado en S.
novoleonensis), caracteres que son suficientes para distinguirlas morfoldégicamente y, por lo tanto,
para reconocer a S. ribae como una entidad taxonémica diferente.

(Madrigal-Gonzalez & Bedolla-Garcia, 2021, pag. 7) también anotan, refiriéndose a S. ribae,
...“se recibio la noticia de su presencia en el estado de Guanajuato” sin indicar la fuente de dicha
informacion; sin embargo, Brenda Bedolla-Garcia (com. pers., 1 feb. 2024), mencioné que Daniel
Tejero Diez fue quien les proporciond dicha informacion. Lo anterior lo confirmé el Dr. Tejero
Diez a uno de los autores de este trabajo. Al comprobarse la existencia en MEXU del ejemplar
que respalda lo anterior, se confirma que S. ribae también se encuentra en el estado de
Guanajuato. Cabe mencionar que Zamudio & Galvan-Villanueva (2011) y Villasefior et al.
(2023), en sus estudios de la Flora de Guanajuato, no mencionan la presencia de esta especie.

Es pertinente aclarar que S. ribae no ha sido considerada hasta el momento en ningun estudio
molecular, en cambio, tanto Selaginella lepidophylla como S. novoleonensis si han sido
consideradas y forman el clado Lepidophyllae (Weststrand & Korall, 2016b) o el clado
Lepidoselaginella (Zhou & Zhang, 2023), los cuales estan bien soportados, por lo que seria
necesario esperar los estudios futuros que confirmen su grado de parentesco entre estas tres
especies y que validen o refuten la identidad taxondmica de S. ribae.

Las observaciones de las esporas de Selaginella ribae y S. lepidophylla, realizadas al microscopio
de transmision de luz, permitieron confirmar que no hay diferencias significativas, ni en tamafio
ni en ornamentacion, que ayuden a distinguir dichos taxones; sin embargo, se sugiere que es
necesario realizar un estudio con microscopio de barrido para ver si con dicha técnica se
encuentran dichas diferencias.

Otra especie que se parece mucho a las tres especies mencionadas, por su habito de crecimiento
arrosetado, es Selaginella pilifera A. Braun [= Pulviniella (como Pulvinae) pilifera (A. Braun) Li
Bing Zhang & X.M. Zhou], pero difiere principalmente porque sus licofilas axilares son
lanceoladas u ovado-lanceoladas, (vs. anchamente ovadas u ovado-deltadas) y las licofilas
laterales son de forma y tamafio notablemente diferentes que las dorsales (vs. licofilas laterales y
dorsales casi iguales en forma y tamafio); ademas, los estudios moleculares apoyan la ubicacién
de esta especie en el subgénero Stachygynandrum (Weststrand & Korall, 2016b) o en la
subfamilia Pulvinielloideae (Zhou & Zhang, 2023).

Los resultados de este estudio, junto con el descubrimiento de Isoetes mexicana Underw.
(Isoetaceae) en el estado de Oaxaca, (Velazquez-Montes, 2022), que significo el primer registro
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de dicha familia en la region del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, constituyen un par de ejemplos
que ponen de relieve la importancia de los estudios ecoldgicos y de biodiversidad que se estan
realizando en las Praderas Intertropicales Templadas presentes en México, con el propdsito de
que se tomen mejores medidas para su manejo y conservacion.

CONCLUSIONES

Se registra por primera vez la presencia de Selaginella arsenei en el estado de Oaxaca y también
de Selaginella ribae en el estado de Querétaro; ademas, se confirma la presencia de esta ultima
especie en el estado de Guanajuato, ya que anteriormente se habia puesto en duda.

Con base en la revision de las bases de datos digitales, se hace mas amplia el area de distribucion
geografica de las dos especies estudiadas, ya que se corroboré la presencia de S. arsenei en los
estados de Chihuahua, Jalisco, Sinaloa, Sonora; y S. ribae, en el estado de Coahuila.

Se discute la validez de la identidad taxonomica de Selaginella ribae con respecto a S.
lepidophylla y S. novoleonensis y se espera que los futuros estudios moleculares confirmen o
refuten dicha identidad.

No se encontraron diferencias significativas entre las esporas de Selaginella ribae y S.
lepidophylla estudiadas con el microscopio de transmision de luz.

Se hace énfasis en la importancia de los estudios llevados a cabo en las Praderas Intertropicales
Templadas, ya que los notables hallazgos botanicos demuestran que dichos ecosistemas albergan
una diversidad inesperada; ademas, esto mismo es justifica que se continiien con los estudios en
esas regiones y a la vez son un llamado de atencidn para que se implementen mejores estrategias
de conservacion.
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RESUMEN: Se describié la arquitectura foliar y las superficies epidérmicas de la lamina
foliar de nueve especies de Colubrina distribuidas de forma natural en México, las cuales
pertenecen a dos subgéneros y tres secciones: subgénero Colubrina se incluyen las
especies C. arborescens (Seccion Colubrina); C. elliptica, C. heteroneura, C. johnstonii
y C. viridis (Seccion Cowania); asi como C. ehrenbergii 'y C. triflora (Seccion Barcena).
Por otro lado, el Subgénero Serrataria, comprende a C. californica y C. celtidifolia. La
diferenciacion de los taxones se realizé considerando diversos caracteres, como los tipos
de venacion, la ramificacion o no del primer par de venas secundarias inferiores, nimero
de venas secundarias en la superficie foliar, ausencia o presencia de tricomas, tipos de
los mismos, con base radial de células epidérmicas modificada o sin ellas, presencia o
ausencia de glandulas en la lamina foliar, contorno de las paredes de las células
epidérmicas (rectas u onduladas), ausencia o existencia de venas libres en las venas de
tercera y cuarta categoria, asi como los tipos de estomas.

Se incluyd una clave dicotdmica y un analisis de agrupamiento utilizando el método
UPGMA, indice de similitud de Jaccard, junto con su respectivo dendrograma, con el
cual se identificaron tres grupos principales: el primero con las especies de las secciones
Cowania y Barcena; el segundo concentra a C. arborescens de la seccion Colubrina junto
con las nueve especies del Subgénero Serrataria y el tercero separa a las especies del
subgénero Serrataria en dos subgrupos segun el patrén de venacion. La presencia de C.
arborescens en el segundo grupo se atribuyd a las diferencias observadas en los
especimenes del sur de México, en comparacion con los taxones del Caribe, lo que indica
que los ejemplares de la Republica Mexicana son un taxon diferente. Las especies del
subgénero Serrataria no presentan glandulas en los dientes, lo cual es un caracter
fundamental mencionado en la literatura y las protuberancias de los dientes se deben a
la penetracion de una vena secundaria o terciaria dentro de los mismos. Esto sugiere la
necesidad de una redescripcion o reubicacion de este subgénero.

Palabras clave: Subgénero Serrataria, Subgénero Colubrina, tipos de venacion,
tricomas, glandulas.

ABSTRACT: The leaf architecture and epidermal surfaces of the leaf blade of nine
species of Colubrina species naturally distributed in Mexico were described. They
belong to two subgenera and three sections: the subgenus Colubrina includes the species
C. arborescens (Section Colubrina); C. elliptica, C. heteroneura, C. johnstonii and C.
viridis (Section Cowania); as well as C. ehrenbergii and C. triflora (Section Barcena).
On the other hand, the subgenus Serrataria includes C. californica and C. celtidifolia.

The taxa were separated by characters such as venation types, branching or not of the
first pair of lower secondary veins, number of secondary veins on the leaf surface, absent
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or present trichomes, with modified epidermal cell radial base or without radial base of epidermal
cells, presence or absence of glands in the leaf blade, contour of the epidermal cell walls (straight
or wavy), presence or absence of free veins in the third and fourth category veins, as well as the
types of stomata.

A dichotomous key and a clustering analysis using the UPGMA method, Jaccard's similarity
index, together with its respective dendrogram, were included, with which three main groups
were identified: the first with the species of Cowania and Barcena sections; the second groups
with C. arborescens of the Colubrina section together with the nine species of the Serrataria
subgenus; and the third separates the species of the subgenus Serrataria into two subgroups
according to the venation pattern. The presence of C. arborescens in the second group was
attributed to the differences observed in the specimens from southern Mexico, compared to the
Caribbean taxa, indicating that the specimens from the Mexican Republic are a different taxon or
belong to another section of the subgenus Colubrina. The species of the subgenus Serrataria do
not have glands on the teeth, which is a fundamental character mentioned in the literature and the
protuberances of the teeth are due to the penetration of a secondary or tertiary vein inside them.
This suggests the need for a redescription or relocation of this subgenus.

Key words: Subgenus Serrataria, Subgenus Colubrina, venation types, trichomes, glands.

INTRODUCCION

El género Colubrina Rich. ex Brong, perteneciente a la familia Rhamnaceae Juss., comprende
aproximadamente 30 especies distribuidas en diversas regiones tropicales y subtropicales, con
una notable presencia en México donde se concentra el 70% de los taxones conocidos. La
distribucion abarca también otras areas de América, Asia y Australia, manifestando una
adaptabilidad ecolédgica que le permite colonizar desde matorrales xerofilos hasta bosques de pino
y encinos (Fernandez-Nava, 1993 p.90). La variabilidad morfoldégica y ecologica del género son
retos para entender la taxonomia y evolucion del mismo, especialmente en el contexto donde la
delimitacion de especies y subgéneros sigue siendo un desafio. La familia Rhamnaceae ha sido
estudiada desde el punto de vista taxonémico-floristico como lo muestran las investigaciones de
Standley (1923); Johnston., (1963, 1969 y 1971); Wiggins (1964, 1980); Martinez, (1979),
(Fernandez_Nava (1993, 1996, 2010), (Pool ( 2015) y (Nesom, 2013, 2023a, 2023b).

En el ambito de la anatomia y arquitectura foliar de la familia, destacan los trabajos de Meyer y
Meola (1978); Schirarend (1991); Colares y Arambarri (2008); Shisode y Patil (2011); y
Hernandez-Pefialoza et al. (2021), quienes han aportado informacion valiosa para la comprension
de la variabilidad estructural de varios géneros de Rhamnaceae. Asi también, Fernandez-Nava,
et al. (2024) caracterizaron algunas especies de Colubrina seccidon Serrataria a través de la
arquitectura foliar y superficies epidérmicas como apoyo a la taxonomia del grupo. En cuanto a
la parte etnobotanica de Colubrina se destacan en Fernandez-Nava (2010).

En la historia de la taxonomia de Colubrina, los géneros afines son Cormonema Reissek ex
Endlicher e Hybosperma Urb., que han sido objeto de debate y finalmente Johnston (1971, p. 7),
los incorpord al género Colubrina, este mismo autor realiz6 el estudio monografico que identifico
dos subgéneros: Colubrina, que incluy? las secciones Barcena, Cowania, Colubrina y Capuronia
(esta ultima no presente en México) y Serrataria que no se subdivide en secciones.

Esta clasificacion, aunque ampliamente aceptada, en los ultimos afios sugiere la necesidad de
reevaluar los caracteres utilizados para distinguir los taxones dentro del género (Ferndndez-Nava
et al., 2024). En este contexto, la presente investigacion se enfoco en la arquitectura foliar y las
superficies epidérmicas de las laminas foliares como herramientas para la diferenciacion
taxonomica de Colubrina. El estudio se realizd en nueve especies mexicanas, cuyas
caracteristicas morfologicas fueron comparadas con los otros siete taxones previamente
analizados por Fernandez-Nava et al. (2024). El propdsito de este trabajo fue identificar
caracteres distintivos que permitan una mejor delimitacion de los taxones y evaluar la validez de
la circunscripcion actual de los subgéneros y secciones propuestos por Johnston (1971).
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MATERIALES Y METODO

El material vegetal utilizado para el estudio se encuentra depositado en los Herbarios de la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB) y ademas se
examinaron especimenes del Herbario del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
Autonoma de México (MEXU). La identificacion de los taxones fue confirmada por el Dr. Rafael
Fernandez Nava, especialista en Rhamnaceae. Las muestras de las exsicatas estudiadas fueron:
1.- C. arborescens (Mill.) Sarg., C. Chan 6061 (ENCB); O. T¢llez 1230 (ENCB); E. Venturay E
Lépez 1654 (ENCB).

2.- C. californica (Miller) Sarg., A.Carter, 4903 (MEXU).

3.- C. celtidifolia Cham. & Schlecht., A. Goméz-Pompa 743 (MEXU); J. C. Soto Nuifiez 9371
(MEXU).

4.- C. ehrenbergii Schlecth., S. Zamudio 2382 (ENCB); L. Gonzalez-Quintero 3578 (ENCB); J.
Rzewdoski 5379 (ENCB).

5. - C. elliptica (Swartz) Brizicky & Stern. L. Gonzalez 2556 (ENCB); D. E. Beedlove 1404
(ENCB); H. Puig 2917(ENCB).

6. - C. heteroneura (Griseb.) Standley, W. R. Anderson 12712 (ENCB); C. Davidson 7650
(ENCB); F. Ventura A. 15684 (ENCB).

7. - C. johnstonii Wendt, C. Chan, 6061. (ENCB); O. Téllez, 1230 (ENCB); T. Wendt, 2535.
(ENCB).

8.- C. triflora Brongn., V.W. Steiiman 1877 (ENCB); S. Zamudio y E. Pérez 7558 (ENCB).

9.- C. viridis (M. E. Jones) M. C. Johnston, J. M. Alcocer s.n. (ENCB); Pinkavaet al. 21674
(ENCB); C. L. Diaz 2251 (ENCB).

De cada espécimen se tomaron cuatro hojas plenamente desarrolladas ubicadas entre el tercero y
quinto nudo de las ramas montadas en las muestras de herbario y de preferencia, de tres
ejemplares de cada especie. En algunos de estos taxones las hojas se encuentran pegadas a las
cartulinas y no fue posible extraer muestras o bien, ciertas especies estan poco representadas en
los herbarios y su distribucion es muy especifica, lo que explica la poca representacion en las
colecciones como C. californica y C. stricta de las que se tomaron una muestra y con C.
celtidifolia, fueron dos especimenes. Una vez que se obtuvieron las muestras para la observacion
de la arquitectura y anatomia foliar de las especies mexicanas de Colubrina se utilizaron dos
técnicas para transparentar las laminas foliares, la de Aguirre-Claveran y Arreguin-Sanchez
(1988, p. 11) y la de Sheffy y Potter (1969) tomada de Dilcher (1974, p.60), las cuales se describen
con detalle en Fernandez-Nava et al. (2024).

En el caso de Colubrina arborescens que presentaron globulos en la superficie foliar que se
apreciaron en el material diafanizado aun sin tefiir en el microscopio Optico, en estas
preparaciones se colocaron dos gotas de Sudan IV y se dejé actuar por 15 minutos, los globulos
se colorearon debido a que este reactivo se caracteriza por teiiir en tonalidades de rojo los lipidos.
La densidad de los tricomas en todos los taxones se considerd contando el niimero de los mismos
enun 1 mm? y la densidad estomatica se calculd segun (Colares y Arambarri, 2008. p. 570). La
modificacion de la base de los tricomas se explica e ilustra en (Fernandez-Nava, 2024 p. 7). En
las medidas del largo de los pelos no se incluyen las células epidérmicas modificadas en caso de
presentarse.

Para las descripciones de la arquitectura foliar y de las superficies epidérmicas de la lamina se
tomaron en consideracion los trabajos de Hickey (1973, 1974), Dilcher (1974), (Hickey y Wolfe
(1975) y Ash et al. (1999). Para la epidermis foliar se consideraron los criterios de Gola, Negri,
y Cappelletti (1965); Dilcher (1974); Cortés (1982) y Azcarraga et al. (2010). Los caracteres que
se tomaron en consideracion se muestran en la Tabla 1.

18



POLIBETANICA

Num. 59: 15-41 Enero 2025 ISSN electronico: 2395-9525

Tablal. Caracteres exomorfologicos de arquitectura foliar y de la epidermis foliar.
Table 1. Exomorphological characteristics of leaf architecture and leaf epidermis.

Caracteres Descripcion

Tipos de hojas: simples o compuestas
Simetria

Forma de la 1amina foliar

Medidas de largo y ancho de la lamina foliar.
Apice

Caracteres morfologicos Base
y de arquitectura foliar Textura

Caracteres de Epidermis

Foliar

Margen

Presencia o ausencia de glandulas

Largo del peciolo

Tipo de arquitectura foliar

Venas de primera, segunda, tercera y cuarta categoria.

Tipos de tricomas: glandulares, eglandulares

Largo de los tricomas

Base de tricomas: con o sin base radial de células epidérmicas
Densidad de los tricomas por mm?

Forma de células epidérmicas (superficie adaxial y abaxial)
Tipos de paredes (contorno): rectas, onduladas

Tipos de estomas.

Tamafio de los estomas longitud y ancho

Densidad estomatica

Para estas descripciones se tomaron como base los trabajos de Dilcher (1974); Ash et al. (1999);
Johnston (1971); Wendt (1983); Fernandez-Nava (1993). El dato de la textura de la 1amina foliar
se tomo de las descripciones de las especies y en algunas etiquetas de herbario se cita esta
informacion, ademas, al realizar la diafanizacion de las laminas foliares de consistencia
membranacea tardan menor tiempo en transparentarse con el hipoclorito de sodio al 30%, en
algunas solo basta incluirlas en el reactivo para que se aclaren en seguida. Las hojas coridceas o
subcoriaceas tardan algunos minutos en transparentarse, asi que el tiempo es variable y la técnica
indica que una vez que se aclaren las laminas foliares, hay que sacarlas y colocarlas en agua sin
especificar un tiempo determinado. Para las observaciones de la arquitectuta foliar se examinaron
bajo el microscopio estereoscopico American Optical y las superficies epidérmicas en el
microscopio optico binocular Zeiss. La toma de fotomicrografias se llevo a cabo con una cdmara
digital Samsung Hmx-e10 con 8 megapixeles.

Se elaboro una base de datos en Excel para obtener la matriz de los caracteres de las especies para
realizar el andlisis de agrupamiento por el método UPGMA, utilizando el indice de similitud de
Jaccard a través del programa estadistico Past 4.3 (Hammer et al., 2001) y el posterior
dendograma. Se colocaron en las filas las especies y en las columnas los caracteres.

RESULTADOS

Se describi6 la arquitectura foliar y las superficies epidérmicas de nueve especies de Colubrina
que se organizaron en orden alfabético de las especies.

1.- Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. (Lamina 1).

Hojas simples, simétricas, ovado-oblongas a oblongo-obovado u oblongo de 4 a 15 cm de largo
a2 a9 cmde ancho, apice agudo a corto acuminado, base acuminada a redondeada o cordiforme,
lamina membranacea a subcoriacea, margen entero (Fig. 1A, 1B), glandulas circulares u ovadas,
oscuras distribuidas en la superficie abaxial (Figs.1E, 1F). Peciolo de 5 a 30 mm de largoy 1 a 2
mm de diametro (Fig. 1A). Vena primaria pinnada de curso recto (Figs. 1A, 1B) las de segunda
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categoria craspedddromas con 3 a 4 venas libres de cada lado y con el par de venas inferiores no
ramificadas (Figs. 1A, 1B), las terciarias opuestas percurrentes (Fig. 1C) y las de cuarta categoria
reticuladas sin venas libres incluidas (Figs. 1C, 1D).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas adaxiales y abaxiales isodiamétricas de forma
pentagonal con paredes de contorno recto (1H, 1I), con gldbulos de lipidos que se detectaron con
sudan IV que es un colorante que pone de manifiesto la presencia de grasas (Fig. 1H). Estomas
anomociticos, en la superficie de la epidermis adaxial de 29 a 24 um de largo y ancho
respectivamente, densidad estomatica de 26 estomas/mm? en promedio, los estomas en la
superficie abaxial de 26.1 a 17.3 um de largo y ancho, densidad estomatica en promedio de 26
estomas/mm? (Fig. 11). Tricomas unicelulares eglandulares, en promedio de 25.3 pm de largo,
base radial de células epidérmicas modificadas (Fig. 1G) distribuidos en toda la superficie,
aunque predominan en la vena central, la densidad promedio fue de 21 tricomas/mm?

Lamina 1. Colubrina arborescens. A.- Lamina foliar del herbario. B.- Lamina foliar diafanizada con vena de primera
y las de segunda categoria. C.- Vena de primera, segunda, tercera y cuarta categoria. D.- Detalle de venas reticuladas
de tercera y cuarta jerarquia. F.- Glandulas en la superficie abaxial de la lamina foliar. F.- Detalle de una glandula. G.-
Tricomas con base radial de células epidérmicas modificadas. H.- Células de la superficie adaxial isodiamétricas con
paredes rectas con gotas de lipidos comprobado con Sudan IV (Gg). I.- Células epidérmicas de la superficie abaxial
isodiamétricas con paredes rectas y estomas anomociticos. 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. Gl
glandula. Gg globulo de grasa. CAd células epidérmicas de la superficie adaxial. CAb células epidérmicas de la
superficie abaxial. E estoma

Plate 1. Colubrina arborescens. A. Leaf lamina taken from herbarium specimens. B. Diaphanized leaf lamina showing
first-order and second-order veins. C. - First, second, third and fourth category vein. D. Detail of reticulated third-order
and fourth-order veins. E. Glands on the surface of the leaf lamina. F. Detail of a gland abaxial. G. Trichomes trichomes
with radial base of modified epidermal cells. H. Adaxial surface cells with straight isodiametric walls and lipid droplets
confirmed with Sudan IV (Gg). I. Epidermal cells of the abaxial surface with straight isodiametric walls and
anomocytic stomata. References: P first-order veins. S second-order veins. T third-order veins. C fourth-order veins.
Tr trichome. BT trichome base. Gl gland. Gg: lipid globule. CAd adaxial surface cells. CAb abaxial surface cells. E
stoma.
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2.- Colubrina californica 1. M. Johnston (Lamina 2).

Hojas simples, simétricas, oblongas a obovadas a veces ovado-oblongas, de 1.2 a 3 cm de largo
y 0.5 a 1.5 cm de ancho, apice redondeado a emarginado, base redondeada a anchamente cuneada,
con textura membrandcea a subcoriacea, margen entero o con 2 a 6 pequefios dientes a cada lado
distribuidos de la mitad de la 1amina foliar hacia el apice, sin glandulas en la lamina foliar (Figs.
2A, 2B). Peciolo de 1 a 5 mm de largo y 1 a 2 mm de didmetro (Fig. 2A). Vena de primera
categoria pinnada de curso recto, las de segunda categoria, broquidédroma formando 3 a 4 arcos
en ambos lados de la superficie foliar, que no llegan al margen de la hoja (Figs. 2B, 2C), el par
basal se ramifica (Fig. 2B) y el par de venas superiores apicales se enrollan formando dos arcos
(Fig. 2B, 2D), las de tercera jegarquia alternas percurrentes (Fig. 2E), las de cuarta reticuladas,
sin venas libres incluidas (Fig. 2E).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas de la superficie adaxial y abaxial
isodiamétricas, de forma pentagonal con paredes de contorno recto (Fig. 2F, 2G). Estomas
anomociticos, en la superficie de la epidermis adaxial de 28.4 x 21.1 um de largo y ancho, con
densidad estomatica de 15 estomas/mm’ y en la abaxial de 28.4 x 21.1 um, con densidad
estomatica de 25 estomas/mm? (Fig. 2I). Tricomas adaxiales unicelulares eglandulares, con base
radial de células epidérmicas modificadas, en promedio de 29.8 um, de largo, densidad promedio
de 129 tricomas/mm?, los abaxiales densos de 32 pm de largo con 314 tricomas/mm?, (Figs. 2F,
2H).

Lamina 2. Colubrina californica. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada mostrando
las vena de primera categoria pinnada y el par inferior de venas secundarias con ramificaciones libres. C.- Arco de
venas secundarias. D.- Arcos apicales. E.- Venas de tercera categoria opuestas percurrentes, las de cuarta categoria
reticuladas sin venas libres incluidas. F.- Tricomas con base radial de células epidérmicas modificadas y células de
la superficie adaxial. G.- Detalle de las células epidérmicas abaxiales (CAb). H.- Base de un tricoma con células
epidérmicas modificadas. 1.- Estomas anomociticos. Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda
categoria. T vena de tercera categoria. C vena de cuarta categoria. Arcos (Ar). RS ramificacion de venas de segunda
categoria. Tr tricoma. BT base del tricoma. CAd células de la superficie adaxial. CAb células de la superficie abaxial.
E estoma.

Plate 2. Colubrina californica. A. - Leaf blade from the herbarium specimen. B. - Cleared leaf blade showing the
pinnate first category veins and the lower pair of secondary veins with free branching. C. - Arch of secondary veins.
D. - Apical arches. E. - Opposite percurrent third-category veins, those of the fourth category reticulated without free
veins included. F.- Trichomes radial base of modified epidermal cells and cells of the adaxial surface (BT). G. - Detail
of the abaxial epidermal cells (CAb). H. - Trichome with radial base of modified epidermal cells (BT). 1. - Anomocytic
stomata. References: P first-category vein. S second-category vein. T third-category vein. C fourth-category vein.
Arches (Ar). RS branching of second-category veins. Tr trichome. BT base of the trichome. CAd cells of the adaxial
surface. CAb cells of the abaxial surface. E stoma.
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3.- Colubrina celtidifolia (Cham. & Schlecht.) Schlecht. (Lamina 3).

Hojas simples, simétricas, anchas a estrechamente ovadas a lanceoladas de 7 a 14 cm de largo y
3 a 8 cm de ancho, apice corto acuminado, base redondeada a veces levemente cordada, textura
membranacea (Figs. 3A, 3B), margen de la lamina foliar con 60 a 80 dientes diminutos sin
glandulas (Fig. 3D). Peciolo de 7 a 15 mm de largo y 1 a 2 mm de didmetro. Venas de primera
categoria acrédroma basal imperfecta, con tres venas (Fig. 3B), las dos nervaduras externas se
ramifican formando arcos (Figs. 3B, 3C) y en el margen se diferencia una vena que alimenta a
cada diente (Fig. 3D) las de segunda categoria cruzan entre las venas primarias anastomosandose
(3C) y las de tercera poligonales reticuladas, con o sin venas libres ramificadas (Fig. 3E, 3F).
Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas adaxiales isodiamétricas de forma pentagonal
con paredes de contorno recto (Fig. 3G), las abaxiales isodiamétricas, poligonales irregulares con
paredes de contorno recto (Fig. 31). Estomas en la superficie adaxial ausentes, los abaxiales
anomociticos de 21.1 a 18 pm de largo y ancho respectivamente (Fig. 31), densidad estomatica
de 28/mm?. Tricomas adaxiales y abaxiales unicelulares eglandulares con la base radiada de
células epidérmicas modificadas de 14.7 pm de largo, con densidad de 4/mm?, los abaxiales de
16.8 um de largo con densidad de 18/mm? en ambos casos distribuidos en toda la superficie (Fig.

1 mm

Lamina 3. Colubrina celtidifolia. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada mostrando
las tres venas de primera categoria, las dos externas formando arcos. C.- Detalles de las ramificaciones formando arcos.
D.- Arco de la ramificacion de la vena primaria de donde deriva una vena libre que penetra al pequefio diente marginal.
E.- Venas de segunda y tercera categoria, estas ultimas sin venas o con venas libres ramificadas. F.- Venas de tercera
jerarquia que llegan al margen con una o dos venas libres. G.- Células epidérmicas adaxiales isodiamétricas. H.-
Tricoma con base radial de células epidérmicas modificadas y estomas. I.- Estomas anomociticos con células oclusivas
engrosadas y células epidérmicas abaxiales (E). Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda categoria.
T vena de tercera categoria. RPAr ramificacion del par de venas primarias externas que forman arcos. VDi vena libre
del diente. VL vena libre. M. margen. Tr tricoma. BT base del tricoma. CAd células de la superficie adaxial. CAb
células de la superficie abaxial. E estoma.

Plate 3. Colubrina celtidifolia. A. - Leaf blade from the herbarium specimen. B. - Diaphanous leaf blade showing the
three first category veins, the two external primary ones forming arches. C. - Details of the branches forming arches.
D. - Arch of the branching of the primary vein from which a free vein derives that penetrates the small marginal tooth.
E.-Second and third category veins, the latter without veins or with branched free veins. F. - Tertiary veins that reach
the margin with one or two free veins. G. - Isodiametric adaxial epidermal cells. H. - Trichome with radial base of
modified epidermal cells and stomata. I. - Anomocytic stomata with thickened guard cells and abaxial epidermal cells
(E). References: P first category vein. S second category vein. T third category vein. RPAr branching of the pair of
external primary veins that form arches. VDi free vein of the tooth. VL free vein. M. margin. Tr trichome. BT base of
the trichome. CAd cells of the adaxial surface. CAb cells of the abaxial surface. E Stoma.
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4. - Colubrina ehrenbergii Schlecth. (Lamina 4).

Hojas simples, simétricas ovadas a eliptico-ovadas de 3 a 8 cm de largo y 1.6 a 4 cm de ancho,
apice agudo a acuminado, base redondeada, textura coriacea a subcoriacea, margen dentado con
5 a 8 dientes por cada lado de la ldmina foliar (4A, 4B) en el apice de cada diente se aprecia una
glandula circular de 1 a 2 mm de diametro donde penetra una vena de segunda categoria (4D,
4E). Peciolo de 4 a 15 mm de largo y 1.5 a 2 mm de diametro. Venas de primera categoria
acrodroma basal imperfecta con tres venas que se ramifican (Fig. 4B), las de segunda recorren
trayectos predominantemente paralelos entre las venas primarias y sus ramificaciones, las de
tercera categoria libres ramificadas (4C).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas adaxiales y abaxiales isodiamétricas
pentagonales con paredes de contorno recto, las primeras con cristales circulares (Figs. 4G, 4H).
Estomas anomociticos en la superficie adaxial de 21.1 y 16.8 um de largo y ancho, densidad
estomatica promedio de 26 estomas/mm?, en la abaxial de 31.2 x 27 um de largo y ancho, con
densidad de 39 estomas/mm?. Tricomas adaxiales unicelulares eglandulares, sin células

epidérmicas modificadas (Fig. 4F) de 25.3 um de largo con 28 tricomas/mm?, se distribuyen en
toda la superficie predominando en la vena primaria, tricomas abaxiales del mismo tipo de 25.3
um de largo con densidad de 35 tricomas/mm?, predominan en todas las venas.

Lamina 4. Colubrina ehrenbergii. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Material diafanizado mostrando tres
venas de primera categoria ramificadas, las de segunda recorren trayectos predominantemente paralelos entre las venas
de primarias y sus ramificaciones, las de tercera categoria libres ramificadas. C.- Detalle de venas de primera, segunda
y tercera categoria, estas Ultimas ramificadas. D.- Diente con glandula marginal esférica. E.- Acercamiento de una
glandula marginal. F.- Tricomas sin base de células epidérmicas modificadas. G.- Células adaxiales isodiamétricas con
cristales circulares. H.- Células abaxiales isométricas y estoma anomocitico. Referencias: P vena de primera categoria.
S vena de segunda categoria. T vena de tercera categoria. RP ramificaciones de venas primarias. Glandulas. BT base
del tricoma. Tr tricoma. Cad células de la superficie adaxial. CAB células de la superficie abaxial. E estoma.

Plate 4. Colubrina ehrenbergii. A. - Leaf blade of herbarium specimen. B.- Clear material showing three branched
first category veins, the second ones run predominantly parallel paths between the primary veins and their branches,
the third category veins are free and branched. C. - Detail of first, second and third category veins and the latter
branched. D. - Tooth with spherical marginal gland. E. - Close-up of a marginal gland. F. - Trichomes without a base
of modified epidermal cells. G. - Isodiametric adaxial cells with circular crystals. H. - Isometric abaxial cells and
anomocytic stoma. References: P. - first-order vein. S. - second order veins. T. - third-order veins. RP. - branches of
primary veins. Gl. - glands. BT.- trichome base. Tr.- trichome. Cad. - adaxial surface cells. CADb.- abaxial surfacecells.
E: stoma.
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5.- Colubrina elliptica (Sw.) Brizicky & W.L. Stern. (Lamina 5).

Hojas simples, simétricas, ovado-eliptica a veces ovadas y raras veces obovadas de 2.5 a 12 cm
de largo y 1.5 a 5.3 cm de ancho, apice agudo a acuminado, base redondeada a ampliamente
cuneada, raramente redondeada (Figs. 5A, 5B) con dos glandulas que se presentan en la base de
la lamina y en el margen (Figs. 5A, 5B), textura membranacea, margen entero. Peciolo de 5 a 25
mm de largo y de 0.5 a 1 mm de didmetro (Figs. 5A, 5B). Vena de primera categoria pinnada, las
de segunda categoria broquidédroma, con 3 a 4 arcos que no llegan al margen, sin ramificarse
(Fig. 5C), las de tercera categoria alternas percurrentes, las de cuarta con o sin venas ramificadas
(Figs. 5D, 5E).

Epidermis en vista superficial. Células de la epidermis isodiamétricas adaxiales y abaxiales
pentagonales y abaxiales cuadrangulares ambas paredes de contorno recto (Figs. 5G, SH).
Estomas de la superficie abaxial anficiclociticos de 32.1 a 32.7 um de largo y ancho con densidad
estomatica de 32 estomas/mm?’. Tricomas ausentes en la superficie adaxial, en la abaxial
unicelulares eglandulares sin células epidérmicas modificadas de 11.3 pm de largo y densidad de
32 tricomas/mm?, en toda la superficie aunque predominan en la vena central.

Lamina 5. Colubrina elliptica. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Material diafanizado mostrando los
arcos. C.- Detalle de los arcos que forman las venas secundarias. D.- Nervaduras de segunda, tercera y cuarta categoria.
E.- Detalle de venaciones de segundo, tercero y cuarto nivel, las tltimas con venas libres ramificadas o no. F.-
Acercamiento de nervaduras de cuarta categoria con venas libres ramificadas y no. G.- Células epidérmicas adaxiales
poligonales con paredes rectas. H.- Células epidérmicas poligonales abaxiales con paredes rectas y estoma
anficiclocitico. I.- Tricomas unicelulares sin células epidérmicas modificadas. Referencias: P vena de primera
categoria. S vena de segunda categoria. T vena de tercera categoria. Ar arcos de las venas secundarias. VL venas libres.
Gl glandulas. Tr tricoma. BT base del tricoma. CAd células de la superficie adaxial. CAb células de la superficie
abaxial. E estoma.

Plate 5. Colubrina elliptica. A. - Leaf blade from the herbarium specimen. B. - Clear material showing the arches. C.
- Detail of the arches that form the secondary veins. D. - Second, third and fourth category veins. E. - Detail of second,
third and fourth level venations, the last ones with or without branched free veins. F. - Close-up of fourth category
veins with or without branched free veins. G. - Polygonal adaxial epidermal cells with straight walls. H. - Abaxial
polygonal epidermal cells with straight walls and amphicyclocytic stoma. I. - Trichomes without modified epidermal
cells. References: P first category vein. S second category vein. T third category vein. Ar arches of secondary veins.
VL free veins. Gl glands. Tr trichome. BT base of trichome. CAd cells of the adaxial surface. CAb cells of the abaxial
surface. E stoma.

6.- Colubrina heteroneura (Griseb.) Standley (Lamina 6).

Hojas simples, simétricas, obovadas a veces ovadas de 2.5 a 8.5 cm de largo y 1.7 a 6 cm de
ancho, apice agudo, levemente emarginado a redondeado, base redondeada a anchamente
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cuneada (Figs. 6A, 6B), textura membranacea, margen entero con escasas glandulas marginales
presentes cercanas a la base de la lamina foliar, poco evidentes en los ejemplares de herbario de
1 a 1.5 mm de largo por 0.4 a 0.5 mm de ancho (Fig. 6F). Peciolo de 3 a 18 mm de largo y de 1.5
a2 mm de diametro (Fig. 6A). Vena de primera categoria pinnada (Figs. 6A, 6B) las de segundas
broquidédromas formando cinco a seis arcos que no terminan en el margen (Figs. 6A, 6B, 6C)
las de tercera alternas percurrentes y las de cuarta categoria reticuladas sin venas libres incluidas
y con cristales (Figs. 6D, 6E).

Epidermis en vista superficial. Células de la epidermis adaxial con paredes de contorno ondulado
(Fig. 6QG), las abaxiales pentagonales isodiamétricas con paredes de contorno recto

(Fig. 6H). Estomas en la superficie adaxial anisociticos y paraciticos (Fig. 6G) de 21.1 a 16.8
pum de largo y ancho con densidad estomatica de 23 estomas/mm?, en la abaxial anisociticos y
anomotetraciticos (Fig. 6H), de 25.3 a 21.7 um de largo y ancho, con densidad de 31
estomas/mm?. Tricomas ausentes en ambas superficies de la 14mina foliar.

Lamina 6. Colubrina heteroneura. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada
mostrando los arcos de las venas de segunda categoria. C.- Acercamiento de los arcos. D.- Detalle de las nervaduras
de segunda, tercera y cuarta categoria, estas ultimas sin venas incluidas. E.- Detalle de venas de cuarta categoria y
cristales prismaticos. F.- Detalle de una glandula marginal. G.- Células epidérmicas adaxiales con paredes onduladas
y estomas paraciticos y anisocitico H.- Células epidérmicas abaxiales isodiamétricas con paredes rectas y estomas
anomociticos y anisociticos. Referencias: P vena de primera categoria. S vena de segunda categoria. T vena de tercera
categoria. C vena de cuarta categoria. Ar arcos de las venas secundarias. Gl glandula. CAd células de la superficie
adaxial. CAb células de la superficie abaxial. E estoma Aniso anisocitico. Para paracitico. Anomo anomicitico.

Plate 6. Colubrina heteroneura. A. - Leaf blade from the herbarium specimen. B. - Clear leaf blade showing the arches
of second-category veins. C. - Close-up of the arches. D. - Detail of second, third and fourth-category veins, the latter
without veins included. E. - Detail of fourth-category veins and prismatic crystals. F. - Detail of a marginal gland. G.
- Adaxial epidermal cells with undulated walls, paracytic and anisocytic stomata. H. - Isodiametric abaxial epidermal
cells with straight walls, anomocytic and anisocytic stomata. References: P first-category vein. S second-category vein.
T third-category vein. C fourth-category vein. Ar arches of secondary veins. Gl gland. CAd cells of the adaxial surface.
CAD cells of the abaxial surface. E stoma Aniso anisocytic. Para paracytic. Anomo anomicytic.

7. - Colubrina johnstonii T.Wendt (Lamina 7).

Hojas simples, simétricas, obovadas u obovado-lanceoladas de 4 a 15 cm de largo y 2 a 3.4 cm
de ancho, apice acuminado a redondeado, base cuneada a aguda, textura membrandcea, margen
entero con un par de glandulas cerca de la base de la lamina foliar poco visibles en los ejemplares
de herbario de 0.2 a 0.3 mm (Figs. 9A, 9B). Peciolo de 4-17 mm de largo y 1 a 2 mm de ancho
(Fig. 7A). Vena de primera categoria pinnada de curso recto (Figs. 7A, 7B), las de segunda
categoria broquidodroma formando de 6 a 7 arcos de cada lado que no llegan hasta el margen
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(Figs. 7A, 7B) y en la base de la lamina foliar (ver circulo de la figura 7B) con glandulas poco
visibles a simple vista y que se aprecian con la diafanizacion (Fig. 7C), venas de tercera categoria
alternas percurrentes (Fig. 7D, 7E), las de cuarta reticuladas con una o varias venas libres
incluidas (Fig. 7E).

Epidermis en vista superficial. Células de la epidermis adaxial isodiamétricas de forma
pentagonal con paredes de contorno recto (Fig. 7F), las abaxiales con células epidérmicas
pentagonales con paredes de contorno ondulado (Fig. 7H). Estomas ausentes en la superficie
adaxial, en la abaxial anisociticos de 21.1 a 12.6 um de longitud y ancho, densidad estomatica de
12/mm?. Tricomas ausentes en la superficie adaxial, en la abaxial muy escasos, unicelulares
eglandulares, sin base radial de células epidérmicas modificadas de 18.4 a 23.21 pm de largo
(Fig. 7G), densidad promedio de 1/mm?.

20 pm

Lamina 7. Colubrina johnstonii. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario. B.- Lamina foliar diafanizada mostrando
las tenues venas de segunda categoria formando arcos y el circulo que estd en la base de la fotografia es el lugar donde
se encuentra un par de pequeiias glandulas basales. C.- Detalle de una glandula basal. D.- Venas de segunda tercera y
cuarta categoria. E.- Acercamiento de venas de tercera y cuarta categoria, estas ultimas con venas libres o ramificadas.
F.- Células adaxiales pentagonales con paredes rectas. G.- tricoma sin base radial de células epidérmicas modificadas.
H.- Células abaxiales con paredes onduladas y estomas anomociticos. Referencias: P vena de primera categoria. S vena
de segunda categoria. T vena de tercera categoria. C vena de cuarta categoria. Ar arcos de las venas secundarias. Gl
glandula. CAd células de la superficie adaxial. CAb células de la superficie abaxial. E estoma.

Plate 7. Colubrina johnstonii. A. - Leaf blade from the herbarium specimen. B. - Diaphanous leaf blade showing the
faint second-category veins forming arches and the circle at the base of the photograph is the location of a pair of small
basal glands. C. - Detail of a basal gland. D. - Second, third and fourth category veins. E. - Close-up of third and fourth
category veins, the latter with free or branched veins. F. - Pentagonal adaxial cells with straight walls. G. - trichome
without radial base of modified epidermal cells. H. - Abaxial cells with ordulated walls and anomocytic stomata.
References: P first-category vein. S second-category vein. T third-category vein. C fourth-category vein. Ar arches of
secondary veins. Gl gland. CAd cells of the adaxial surface. CAD cells of the abaxial. E stomata.

8. - Colubrina triflora Brongn. (Lamina 8)

Hojas simples, simétricas, ovadas a lanceolado-ovadas de 3 a 14 cm de largo y 1.0 a 6.5 cm de
ancho, apice acuminado, base redondeada, textura de la lamina foliar membranacea, margen
dentado de 3 a 10 dientes de cada lado, distantes (Figs. 8A) y con una glandula de 1 a 2 mm de
diametro de diametro (Fig. 8B, 8C, 8D, 8E). Venacion acrédroma basal imperfecta con tres venas
primarias (Fig. 8A), el par inferior externo de las venas de primera categoria se ramifican cerca
del margen formando arcos marginales de donde deriva una vena que penetra a la glandula que
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se encuentra en el diente (Figs. 8C, 8D), en la parte apical de la lamina foliar, en el margen no se
forman arcos y las glandulas del diente son alimentadas por una vena de segunda categoria (Fig.
8B), en el resto de la lamina, las venas de segunda categoria cruzan entre las venas de primera
categoria y sus ramificaciones, se anastomosan (Fig. 8B) y las de tercera con venas libres
ramificadas (Fig. 8F).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas adaxiales isodiamétricas con arreglo
pentagonal (Fig. 8G), las abaxiales isodiamétricas con arreglo poligonal irregular (Fig. 8H),
ambas superficies con paredes de contorno recto. Estomas de ambas superficies de la lamina
foliar anomociticos, los adaxiales de 18.9 a 14.7 pm de longitud y ancho, con densidad estomatica
de 24/mm?, los abaxiales de 19.4 pm y 18.9 pum, con densidad estomatica de 34/mm? (Fig. 8H).
Hojas glabras.

e
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Lamina 8. Colubrina triflora. A.- Lamina foliar de ejemplare de herbario. B.- Detalle de parte de una hoja mostrando
venas de segunda y tercera categoria penetrando la glandula del diente. C.- Parte de una hoja diafanizada mostrando
las ramificaciones de las venas primarias formando arcos marginales y la vena que se dirige a la glandula. D.- Arco
marginal que se forma de una ramificacion de una vena primaria, de donde deriva una vena que penetra a la glandula.
E.- Glandula. F.- Venas de primera, segunda y tercera categoria, estas tltimas con venas libre ramificadas. G.- Células
adaxiales pentagonales con paredes rectas. H.- Células abaxiales pentagonales con paredes rectas y estomas
anomociticos. Referencias: P venas primera categoria. S vena segunda categoria. T vena de tercera categoria. RP
ramificacion de una vena de primera categoria. ArM arco marginal. VL vena libre. CAd células de la superficie
epidérmicas adaxiales. CAb células de la superficie epidérmica abaxial. E estomas.

Plate 8. Colubrina triflora. A. - Leaf blade of a herbarium specimen. B. - Detail of part of a leaf showing second and
third category veins feeding the tooth gland. C. Part of a diaphanous leaf showing the branches of the primary veins
forming marginal arches and the vein that feeds the gland. D. - Marginal arch formed by a branch of a primary vein,
from which a vein that feeds the gland derives. E. - Gland. F. - First, second and third category veins, the latter with
free branching veins. G. - Pentagonal adaxial cells with straight walls. H. - Pentagonal abaxial cells with straight walls
and anomocytic stomata. References: P first category veins. S second category vein. T third category vein. RP
branching of a first category vein. ArM marginal arch. VL free vein. CAd adaxial epidermal surface cells. CAD cells
of the abaxial epidermal surface. E stomata.

9.- Colubrina viridis (M. E. Jones) M. C. Johnston (Lamina 9)

Hojas simples, simétricas, obovadas a veces elipticas a ovadas de 0.6 a 4.2 cm de largoy 0.3 a2
cm de ancho, apice redondeado o agudo a veces retuso, base redonda a cuneada (Fig. 9A), textura
membranacea, margen entero, glandulas presentes de 0.1 a 0.2 mm de diametro, redondas poco
evidentes debido a que son de un color muy semejante al de la ldmina foliar (Figs. 9A, 9B).
Peciolo de 1 a 16 mm de largo y 1 mm de diametro (Fig. 9A). Vena de primera categoria pinnada
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con curso recto (Figs. 9A, 9B). Venas de segunda tenues broquidédromas (Fig. 9B) formando 3
a 4 arcos por cada lado sin ramificaciones, venas de tercera categoria alternas percurrentes (Figs.
9C, 9D), las de cuarta reticuladas con venas varias veces ramificadas (Figs. 9C, 9D).

Epidermis en vista superficial. Células epidérmicas adaxiales con paredes de contorno recto y
con cristales prismaticos (Fig. 9E) y las abaxiales con paredes de contorno ondulado (Fig. 9F).
Estomas anomotetraciticos en ambas superficies (Figs. 9F, 9G), en la adaxial los estomas de 42.2
y 21.1 um de longitud y ancho con densidad estomatica promedio de 21/mm?, la abaxial de 24.3
y 28.7 um de longitud y ancho con densidad estomatica de 28 /mm?. Tricomas ausentes.

- “._ﬁ' -c"r'l E _A‘% \@’ é -

Lamina 9. Colubrina viridis. A.- Lamina foliar del ejemplar de herbario mostrando las glandulas en la superficie
abaxial. B.- Lamina foliar diafanizada mostrando parte de los arcos de las venas secundarias y una glandula. C. Venas
de segunda, tercera y cuarta categoria. D. Detalle de las venas de tercera y cuarta categoria, estas ultimas con venas
libres ramificadas. E.- Células epidérmicas adaxiales con paredes recta y con cristales prismatico. F.- Células
epidérmicas abaxiales con paredes onduladas y estomas anomotetraciticos. G.-. Detalle de un estoma. Referencias: P
vena primera categoria. S segunda categoria. T vena de tercera categoria. C vena cuarta categoria. Ar arcos que forman
las venas secundarias. Cr cristales. CAd células de la superficie epidérmica adaxial. CAb células de la superficie
epidérmica abaxial. E estomas.

Plate 9. A. - Leaf blade of the herbarium specimen showing the glands on the abaxial surface. B. - Diaphanous leaf
blade showing part of the arches of the secondary veins and a gland. C. Second, third and fourth category veins. D.
Detail of the third and fourth category veins, the latter with free branched veins. E. - Adaxial epidermal cells with
straight walls and prismatic crystals. F. - Epidermal cells with wavy walls and anomotetracytic stomata. G. - Detail of
a stoma. References: P first category vein. S second category. T third category vein. C fourth category vein. Ar arches
forming the secondary veins. Cr crystals. CAd cells of the adaxial epidermal surface. CADb cells of the abaxial epidermal
surface. E stomata.

En el trabajo de Fernandez-Nava et al. (2004) y en esta investigacion se han documentado las
peculiaridades de de arquitectura foliar y de la morfologia epidérmica de las laminas foliares, de
los diferentes subgéneros y secciones del género Colubrina presentes en México.

En la Tabla 2 se presenta el resumen de las caracteristicas de los subgéneros segin Johnston
(1971) y las respectivas secciones, asi como la distribucion geografica de las mismas. Dicha
clasificacion fue la base de este trabajo para la discusion y permanencia de algunos subgéneros y
secciones, asi como la posible reedescripcion de estas categorias taxondmicas.
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Tabla 2. Caracteristicas y distribucion de los Subgéneros y Secciones de Colubrina presentes en México (Johnston, 1971).
Table 2. Characteristics and Distribution of Colubrina Subgenera and Sections present in Mexico (Johnston, 1971).
SUBGENERO COLUBRINA

Laminas foliares con margen entero, crenado o aserrado, los dientes pueden o no presentar glandulas
marginales, de encontrarse estas tltimas, entonces el niimero de dientes es menor de diez por lado.

I. Seccion Colubrina
Laminas foliares con margen
entero u onduladas-crenadas,
con glandulas longitudinales
entre la nervadura central y
los margenes, a menudo las
dos mas cercanas a la base de
la lamina foliar son mas
grandes que el resto. Se
distribuye en Hawai con una
especie y cuatro taxones en
los trépicos americanos.

II. Seccion Cowania

Laminas foliares con al menos
dos glandulas marginales, una a
cada lado, a menudo cerca de la
base de la lamina foliar, margen
entero. Ramas de la
inflorescencia cominmente con
espinas. Distribucion América
tropical

III. Seccion Barcena

Lamina con el margen de la
hoja con 3 a 10 dientes de cada
lado, cada uno asociado a una
glandula marginal.
Distribucion México y
América Central

Especie presente en México:
C. arborescens

Especies presentes en México:
C. elliptica
C. heteroneura

Especies presentes en México:
C. ehrenbergii
C. triflora

C. johnstonii
C. viridis
C. spinosa var. mexicana*
(Nayarit)

SUBGENERO SERRATARIA
Laminas foliares con margenes aserrados, mas de diez dientes en cada lado y cada uno asociado
con una glandula marginal. Distribucion América y Asia.
Se incluyeron las siguientes especies: C. californica, C. celtidifolia, C. texensis' (sin. C. texensis
var. texensis), C. stricta' (sin.C. texensis var. pedunculata), C. angustior' (sin. C. greggii
var.angustior), C.greggii' (sin.C.greggii var greggii), C. yucatanensis' (sin. C. greggii var.
yucatensis), C. macrocarpa® (sin. C. macrocarpa var. macrocarpa) y C. lanulosa® (sin. C.
macrocarpa var. lanulosa). C. sordida* (Guerrero) C. macrocarpa var. macrocarpoides™
(Querétaro).

Las especies que incluyeron* correspondieron aquellas que se citan para México y solo se cuenta
con el ejemplar tipo y no se han vuelto a recolectar, estos taxones no fueron considerados para
este estudio. Algunos nombres de las especies se han tenido que actualizar o darles la categoria
taxonomica de especies. Los superindices 1 corresponde al trabajo de Nesom (2013) y el 2 al de
Fernandez-Nava et al. (2024).

Una vez que se obtuvieron los datos de la arquitectura foliar y superficies epidérmicas de las
nueve especies estudiadas y con el propdsito de establecer las caracteristicas de los 16 taxones
presentes en México, se elabor6 la tabla 3 que se encuentra después de la bibliografia, donde se
sintetizaron las descripciones de las nueve especies aqui estudiadas mas las siete que estan
incluidas en Fernandez-Nava et al. (2024) y con base en estos resultados se realizd la clave
dicotémica para la separacion de los taxones asi como el analisis UPGMA, indice de similitud de
Jaccard y el respectivo dendrograma. Las actividades anteriores permitieron separar y agrupar
las 16 especies a partir estudios morfoldgicos y anatémicos y relacionarlos con los trabajos
taxonoémicos de Colubrina.
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CLAVE DICOTOMICA PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES DE Colubrina
CON BASE EN LA ARQUITECTURA FOLIAR Y SUPERFICIES EPIDERMICAS
INCORPORANDO DATOS DE FERNANDEZ-NAVA et al. (2024).

DICHOTOMOUS KEY FOR THE IDENTIFICATION OF Colubrina SPECIES BASED
ON LEAF ARCHITECTURE AND EPIDERMAL SURFACES INCORPORATING
DATA FROM FERNANDEZ-NAVA et al. (2024).

1.- Venas de primera categoria pinnada (vena central evidente)

2.- Venas de segunda categoria craspedédromas (venas secundarias terminan en el margen)

3.- Glandulas distribuidas en ambas superficies foliares, lamina foliar con 3 a 4 pares de
venas a cada lado de la lamina foliar................c.oooii, C. arborescens

3.- Glandulas ausentes en la superficie, margen o base de las laminas foliares

4.- Par inferior de las venas de segunda categoria no ramificadas. Lamina foliar con 5 a 6
pares de venas de cada lado............covviiiiiiiiii i C. stricta

4.- Par inferior de las venas de segunda categoria ramificadas

5.- Tricomas sin la base de células epidérmicas modificadas con 6 a 7 pares de
venas en ambos lados de la ldmina foliar.....................oco C. angustior

5.- Tricomas con base radial de células epidérmicas modificadas

6.- Venas de cuarta categoria sin venas libres incluidas, o de tenerlas solo una. Lamina foliar
con 6 a § pares de nervaduras de segunda categoria de cada lado

7.- Células epidérmicas adaxiales y abaxiales con paredes de contorno recto, estomas
anomociticos y anomotetraciticos. Lamina foliar con 7 a 8 pares de venas secundarias de
Cadalado. ... .o C. lanulosa

7.- Células epidérmicas adaxiales y abaxiales con paredes de contorno recto u ondulado
respectivamente, estomas anomociticos. Lamina foliar con 6 a 7 pares de venas

secundarias de cada lado............cooeiiiiiiiii i C. yucatensis

6.- Venas de cuarta categoria con varias venas libres ramificadas. Lamina foliar con de 3 a 4
pares de nervaduras secundarias de cada lado.........................ol C. texensis

2.- Venas de segunda categoria broquidodromas (venas secundarias unidas en una serie de
arcos)

8.- Laminas foliares sin glandulas, par inferior de arcos que forman las venas de segunda
categoria ramificadas y las nervaduras apicales enrolladas................. C. californica

8.- Laminas foliares con glandulas basales o en toda la superficie
9.- Laminas foliares con glandulas en toda la superficie, tricomas ausentes
............................ C. viridis

9.- Laminas foliares con glandulas basales marginales, tricomas presentes o ausentes

10.- Tricomas ausentes, venas de segunda categoria forman 5 a 6 arcos de cada
Jad0. .o C. heteroneura

10.- Tricomas presentes

11.- Venas de segunda categoria forman de 3 a4 arcos a cada lado de la lamina foliar

........... C. elliptica
11.- Venas de segunda categoria forman de 6 a 7 arcos a cada lado de la 1amina foliar,
.......... C. johnstonii
1.- Venas de primera categoria acrodromas basal imperfecta (tres 0 mas venas primarias
divergiendo desde un solo punto)

12.- Glandulas presentes en cada diente del margen de la ldmina foliar, tricomas ausentes o
presentes

13.- Tricomas sin base radial de células epidérmicas modificadas, ramificaciones de las tres
venas primarias libres, margen dentado y en cada diente se encuentra una glandula
................................................................................... C. ehrenbergii

13.- Tricomas ausentes, las ramificaciones del par basal externo de las venas primarias
forman arcos de donde deriva una vena que penetra en cada diente donde se encuentra
una glandula .. ... C. triflora

12.- Glandulas ausentes, lamina foliar con tricomas
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14.- Tricomas sin células radiales epidérmicas modificadas, nervaduras de tercera categoria
SIN VENAS 1IDIES.....oueeit i C. greggii

14.- Tricomas con base radial de células epidérmicas modificadas

15.- Venas de primera categoria externas con ramificaciones libres y los dientes
del margen son alimentados por venas de segunda o tercera categoria.....C. macrocarpa

15.- Venas de primera categoria externas se ramifican y forman arcos y de ellas deriva una
nervadura que alimenta los dientes marginales............................... C. celtidifolia

Al analizar los caracteres de las 16 especies de Colubrina, con base en los tipos de arquitectura
foliar, craspedédroma, broquidédromas, acrédroma basal imperfecta; presencia o ausencia de
glandulas; con o sin tricomas y en caso de presentarse con o sin base radial de células epidérmicas
modificadas; ramificaciones del primer par de venas primarias y secundarias ramificadas o no;
venas de tercera categoria con venas libres incluidas o no; venas de cuarta categoria con venas
libres o no; tipos de tricomas anisociticos, anomociticos, paraciticos, anficiclicos,
anomotetraciticos, periciticos. Para validar los caracteres de relevancia utilizados en la
identificacion de especies se realizo el analisis UPGMA y se obtuvo del indice de similitud de
Jaccard, con base en la relacion presencia-ausencia entre los taxones (Tabla 4) y el respectivo
dendrograma (Fig. 10).
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Tabla 4. indice de similitud de Jaccard entre las 16 especies de Colubrina.
Table 4. Jaccard similarity index between the 16 species of Colubrina.

agustior arboresc californ

celtidif ehrenber elliptica greggii

stricta texense triflora viridis

Jagustior 0 2.645751 2.236068 2.6458 2.236068 3.4641 2.236 3 3 2 3 2.6457513 173205 2.902 3.317
b 2.64575 0 2.44949 2.4495 2.44949 2.6458 2.449 2.4495 2.82843 2.2361 2.828427 2.4494897 2.44949 2.294 2.449 2
californ  2.23607 2.44949 0 2.4495 2.828427 3 2.449 2.8284 3.16228 1.7321 2.828427 2.8284271 2 3,078 2.828 1.414
celtidif 2.64575 2.44949 2.44949 0 2.44989 3 2 2.8284 3.16228 2.6458 2 2.4494897 2.44949 2.294 3.162 2.449
lehrenbe 2.23607 2.44949 2.828427 2.4495 0 3 2 2.4495 2.44949 3 2.828427 3.1622777 2.82843 1.777 2.828 2.828
elliptica 3.4641 2.645751 3 3 3 0 3.317 2.6458 2.23607 3.4641 3 2.6457513 3 2.902 2.646 3.317
greggii  2.23607 2.44949 2.44949 2 2 3.3166 0 2.8284 2.82843 2.6458  2.44949 2.8284271 2.82843 2.294 2.828 2.449
theteron 3 2.44949 2.828427 2.8284 2.44949 2.6458 2.828 0 2.44949 3.3166 3.162278 3.1622777 3.16228 1.777 2 3.162
Jjohnstor 3 2.828427 3.162278 3.1623 2.44949 2.2361 2.828 2.4495 0 3.6056 2.828427 2.8284271 3.16228 2.513 2.449 3.464
Hanulosa 2 2.236068 1.732051 2.6458 3 3.4641 2.646 3.3166 3.60555 0 3 2236068 173205 3.244 3 1
Imacroca 3 2.828427 2.828427 2 2.828427 3 2449 3.1623 2.82843 3 0 2.4494897 2.82843 2.513 3.162 2.828
stricta | 2.64575  2.44949 2.828427 2.4495 3.162278 2.6458 2.828 3.1623 2.82843 2.2361  2.44949 0 2 3.078 2.828 2.449;
jtexense 173205 2.44949 2 2.4495 2.828427 3 2.828 3.1623 3.16228 1.7321 2.828427 2 0 3.078 3.468 1.414
triflora  2.90191 2.294157 3.077935 2.2942 1.777047 2.9019 2.294 1777 251312 3.2484 2513123 3.0779351 3.07794 0 2.294 3.078
lviridis = 3.31662 2.44949 2.828427 3.1623 2.828427 2.6458 2.828 2 2.44949 3 3.162278 2.8284271 3.4641 2.294 0 3.162
jyucaten. 1.73205 2 1.414214 2.4495 2.828427 3.3166 2.449 3.1623 3.4641 1 2.828427 2.4494897 1.41421 3.078 3.162 0!
Distance
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Figura 10. Dendrograma mostrando las relaciones de afinidad entre las diferentes especies de Colubrina.
Figure 10. Dendrogram showing the affinity relationships between the different Colubrina species.

Al observar el dendrograma se aprecian dos grandes grupos, el primero incluye a Colubrina
ehrenbergii, C. triflora, C. heteroneura, C. elliptica, C. johnstonii y C. viridis que se separan por
la presencia de glandulas generalmente en el margen y en la tltima especie en la superficie de la
lamina. En el segundo conjunto se diferencian aquellas especies que no presentan glandulas como
C. celtidifolia, C. greggii, C. macrocarpa, C. angustior, C. texensis, C. yucatanensis, C. lanulosa,
C. californica, C. stricta y C. arborescens que las presentan en toda la superficie de la 1amina,
son oscuras y evidentes. De este tlltimo conjunto de diez especies se separan a su vez en dos
agrupamiento, uno incluye a los tres primeros taxones con arquitectura foliar acrédroma basal
imperfecta y el segundo al resto de las especies con arquitectura foliar craspeddédroma y
broquidédroma.
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DISCUSION

Después de describir la arquitectura foliar y las superficies epidérmicas de las especies de
Colubrina que se distribuyen en México se encontraron caracteres para separar cada uno de los
taxones, como la arquitectura foliar; nimero de pares de venas secundarias en la superficie foliar;
ramificacion del par basal de venas secundarias o no, y si la ramificaciéon es libre o formaban
arcos; la presencia de glandulas y su ubicacion; el tipo de tricomas que se presentan con base
radial de células epidérmicas modificadas o si carecen de ellas, o bien la ausencia de tricomas. El
contorno de las paredes celulares de las células epidérmicas (rectas u onduladas) y los tipos de
estomas no fueron relevantes para la separacion de los taxones.
Tomando en consideracion el trabajo de Johnston (1971, pag. 8), quien dividid a las especies de
Colubrina en varios subgéneros y secciones, las especies de México se incluyen en los
subgéneros Colubrina con las secciones Colubrina, Cowania y Barcena y el subgénero Serrataria
no presenta secciones (Tabla 2).
El subgénero Colubrina (Johnston 1971, pag. 9) incluye a especies con los siguientes caracteres:
laminas foliares con margen entero, crenado o aserrado, los dientes no asociados con glandulas
marginales o de encontrarse en el margen, entonces con menos de diez dientes por cada lado. Se
incluye a siete especies, que cumplen estas condiciones segun las observaciones del trabajo arriba
citado: C. arborescens, C. ehrenbergii, C. elliptica, C. heteroneura, C. johnstonii, C. triflora y
C. viridis, (Tabla 2).
La subdivision del subgénero Colubrina en secciones propuesta por (Johnston 1971, pag. 9)
incluyen los caracteres que se mencionan:
Subgénero Colubrina seccion Colubrina con laminas foliares con margen entero u onduladas-
crenadas, con glandulas longitudinales entre la nervadura central y los margenes, a menudo las
dos glandulas mas cercanas a la base son mas grandes que el resto. En México se encuentra A.
arborescens, en este trabajo se corrobora la presencia de glandulas en la superficie foliar, mas
visibles en la superficie abaxial de la ldmina foliar, pero no son longitudinales (Figs. 1E, 1F).
Subgénero Colubrina seccion Cowania con laminas foliares con al menos dos glandulas
marginales una a cada lado, a menudo cerca de la base de la hoja. Los ejemplares de C. elliptica
presentaron un par de glandulas mas o menos visibles en los ejemplares de herbario y en hojas
diafanizadas que se observaron en el microscopio estereoscopico (Fig.5A, 5B). En C. heteroneura
(Fig. 6F) y C. johnstonii (Fig. 7C) también con un par de glandulas basales, poco visibles en
ejemplares de herbario y es necesario diafanizar las hojas y realizar cortes para observarlas en
microscopio optico. En C. viridis las glandulas se aprecian en la superficie de la lamina foliar y
son de color claro (Figs. 9A, 9B).
Subgénero Colubrina seccion Barcena presenta el margen de la hoja con 3 a 10 dientes de cada
lado, asociados a una glandula marginal que se observan muy bien. En este trabajo se constaté la
presencia de glandulas en los dientes del material diafanizado de C. ehrenbergii (Figs. 4D, 4E) y
C. triflora (Figs. 8B, 8C, 8E).
El subgénero Serrataria segin Johnston (1971, pag. 10) las laminas foliares presentan margenes
aserrados, mas de diez dientes en cada lado y cada uno asociado con una glandula marginal donde
se incluyen a C. californica, C. celtidifolia, C. texensis, C. stricta C. angustior, C.greggii, C.
yucatanensis, C. macrocarpa 'y C. lanulosa, sin embargo, en los resultados de este trabajo y en el
de (Fernandez-Nava et al., 2024) ninguna de estas especies presenta glandulas en los dientes. Lo
que se aprecid en las especies de ejemplares herborizados fue una pequena protuberancia en los
dientes, sin embargo no son glandulas y este abultamiento se debe a que los dientes estan
alimentados por una vena de segunda o tercera categoria como sucede en C. angustior
(Fernandez-Nava ef al. 2024 p. 16 Fig. 3D), C. californica (Figs. 2B, 2D), C. celtidifolia (Fig.
3D), C.greggii (Férnandez-Nava et al. 2024 p. 14 3D), C. lanulosa (Fernandez-Nava et al. 2024
p. 19, Figs. 6C, 6D), C. macrocarpa (Fernandez-Nava et al. 2024 p. 18, 5D), C. stricta
(Fernandez-Nava et al., 2024 p. 10, Fig. 7C), C. texensis (Férnandez-Nava et al. 2024 p. 21, Fig.
8Dy C. yucatanensis (Férnandez-Nava et al. 2024 p. 17, Fig. 4D). Lo anterior lleva a reconsiderar
las caracteristicas del subgénero Serrataria segun (1971, pags. 9-10).
En el trabajo de Johnston (1971, pag. 10) se describen las caracteristicas de las especies del
subgénero Colubrina seccion Capuronia, con hojas enteras o con pequefios dientes, en uno o
ambos lados o irregularmente crenulado dentado, no asociados con glandulas marginales. Estas
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caracteristicas son las que se encontraron en los taxones estudiados para México del subgénero
Serrataria, sin embargo, el autor citado da un peso importante a la distribucion de las especies y
la seccion Capuronia que incluye a cuatro taxones son de Madagascar y ademas hay
caracteristicas en el fruto que no se presentan en las especies de Serrataria, asi que mas bien las
especies de este subgénero tendran que redescribirse considerando la ausencia de glandulas y la
penetracion en los dientes marginales a través de venas de tercera o cuarta categoria.

Con base en los datos de arquitectura foliar y superficies epidérmicas que se observaron en este
trabajo, fue posible encontrar patrones en comun con las especies citadas por (Johnston 1971,
pag. 9), en el subgénero Colubrina seccion Cowania con C. elliptica (Fig 5A, 5B) C. heteroneura
(Fig. 6A), C. johnstonii (Figs. 7A, 7B) y C. viridis (9A) que presentan en comun ademas de la
presencia de glandulas, las venas de segunda categoria broquidodromas y los arcos inferiores no
se ramifican.

Asi también con los datos de arquitectura foliar y superficies epidérmicas, fue posible encontrar
aspectos en comun con las especies citadas por (Johnston 1971, pag. 9) para el subgénero
Colubrina seccion Barcena con C. ehrenbergii y C. triflora, con la presencia de las glandulas en
cada diente del margen se encontrd que el patron de venacion fue acrodroma basal imperfecta,
con tres 0 mas venas primarias divergiendo desde un solo punto.

El subgénero Serrataria que esta representado en México con nueve especies (Johnston, 1971,
pag. 10) se encontraron tres tipos de arquitectura foliar, la craspeddédroma presente en C.
angustior, C. lanulosa, C. stricta, C. yucatensis 'y C. texensis. La acrodroma basal imperfecta en
C. greggii, C. macrocarpa 'y C. celtidifolia, el patron broquidédromo en C. californica.

En relacion a los tricomas para el subgénero Serrataria se presentaron tres variables en los
taxones: con base radial de células epidérmicas modificadas, los que no tienen estas células
epidérmicas modificadas y las especies que no presentan tricomas.

Las especies con venacion craspedodroma como C. angustior, los tricomas no tienen base radial
de células epidérmicas modificadas y C. lanulosa, C. stricta, C. texensis y C. yucatensis, si los
presentan.

En los taxones con arquitectura foliar acrodroma basal imperfecta, en C. greggii los tricomas no
presentan la base radial de células epidérmicas modificadas; C. celtidifolia y C. macrocarpa los
pelos tienen la base radial de células epidérmicas modificadas. En el patron de venacion
broquidédromo, C. californica presenta tricomas con la base radial de células epidérmicas
modificadas. Por lo anterior, entre las especies del subgénero Serrataria variaron los patrones de
la arquitectura foliar y de los tricomas asi que el caracter comun del subgénero fue la ausencia de
glandulas en los dientes marginales.

El trabajo de Wendt (1983, p. 87) incluye una clave para separar las cinco especies de la seccion
Cowania a nivel mundial y la base de la separacion incluye las glandulas y como se mencion6 en
el presente trabajo, en especimenes de herbario son poco visibles, sin embargo, las especies que
prosperan en México tienen un caracter en comun que es presentar el tipo de venacion
broquidédroma y el par basal de estos arcos no ramificados y como una segunda opcion de
separacion las glandulas y asi por ejemplo, C. elliptica presenta de 3 a 4 pares de arcos en la
lamina foliar, tricomas con base radiada de células epidérmicas modificadas; C. johnstonii con 6
a7 pares de arcos en la lamina foliar y tricomas sin base radial de células epidérmica modificadas;
C. heteroneura con 5 a 6 arcos en la lamina foliar, sin tricomas y las nervaduras de cuarta
categoria sin venas libres incluidas o con solo una y C. viridis con 3 a 4 arcos, sin tricomas y
venas de cuarta categoria libres ramificadas; estos caracteres podrian apoyar la separacion de las
especies de la seccion Cowania.

Al realizar el andlisis UPGMA, el indice de similitud de Jaccard y el respectivo dendrograma
(Fig. 10) se aprecian dos grandes grupos, uno que incluye a Colubrina ehrenbergii, C. triflora,
C. heteroneura, C. viridis, C. elliptica y C. johnstonii. Las dos primeras especies pertenecientes
al subgénero Colubrina seccion Barcena y los cuatro tltimos taxones son del subgénero Colubrina
seccion Cowaiana (Johnston, 1971 p. 9-10).

Esta separacion se complementa con el presente estudio debido a que Colubrina ehrenbergii, C.
triflora pertenecen a la seccion Barcena con arquitectura foliar acrodroma basal imperfecta y
presentan glandulas en los dientes del margen. La seccion Cowania con C. elliptica, C.
heteroneura, C. johnstonii y C. viridis con arquitectura foliar broquidédroma, con el par de arcos
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inferiores no ramificados y la presencia de dos glandulas generalmente en el margen y base la
hoja o bien distribuidas en la superficie de la lamina foliar.

El segundo grupo del dendrograma incluye al Subgénero Colubrina seccion Colubrina y todas las
especies del subgénero Serrataria. En el primer subgénero y seccion se encuentra C. arborescens
que se separa por presentar arquitectura foliar craspedddroma y glandulas distribuidas en toda la
superficie, aunque no como las describe (Johnston, 1971, p. 12), este autor cita la presencia de
glandulas longitudinales entre la nervadura central y los margenes de la lamina foliar, también
refiere que hay dos razas en el area de distribucion de la especie, la que se localizan en las Antillas
y otra de la Peninsula de Yucatan, Chiapas y Guatemala (Johnston, 1971, mapa p. 13). Los
ejemplares examinados en el presente trabajo pertenecen a los estados de Campeche, Quintana
Roo y Chiapas y podrian tratarse de otra especie debido a que las glandulas no son longitudinales
son circulares a ovadas, oscuras y se distribuyen en toda la lamina foliar (Figs. 1C, 1E).

En el subgénero Serrataria excluyendo a C. arborescens por las razones arriba citadas, se separan
dos conjuntos, uno de ellos que incluye a Colubrina celtidifolia, C. greggiiy C. macrocarpa con
taxones con arquitectura foliar acrédroma basal imperfecta y un segundo grupo con C. angustior,
C. lanulosa, C. stricta, C. texensis y C. yucatensisc con venacion craspeddédroma y a C.
californica con venacion broquidédroma con los arcos inferiores ramificados.

Este ultimo taxon presentd tres caracteres diferentes al resto de las especies de esta seccion, la
primera la arquitectura foliar broquidodroma presente mas bien en la seccion Cowania, sin
embargo, difiere de ella por la ausencia de glandulas y los arcos inferiores estan ramificados y la
tercera es que las venas secundarias superiores se enrollan sobre su propio eje (Figs. 2B, 2D).
Con base en las caracteristicas anteriores el subgénero Serrataria tendria en comun la ausencia de
glandulas en los dientes marginales y la subdivision en secciones podria darse con base en la
arquitectura foliar.

Nesom (2023a, p. 1, 5) menciona que estudios de Rhamnaceae han reconocido que Colubrina
celtidifolia es nativa del sur de México y Guatemala y es similar al arbol asiatico Hovenia dulcis.
Las similitudes se confirman por la presencia de los pedinculos carnosos e hinchados de la
inflorescencia, razon por la cual este autor transfiridé C. celtidifolia al género Hovenia como H.
celtidifolia (Cham. & Schlecht.) Nesom. Asi también, Pool (2014, p. 60-61) indica que hay “una
sola especie de Colubrina con las ramas de la inflorescencia hinchadas después de la antesis”
caracter genérico de Hovenia y “un engrosamiento similar se ha visto algunas veces en C.
macrocarpa (Cav.) G. Don del centro de México pero este engrosamiento es en los ovarios, los
cuales son aparentemente infectados por insectos y desarrollan agallas”. La autora menciona que
las laminas foliares tienen de 3 a 5 nervaduras laterales y la ausencia de glandulas y reconoce la
presencia en Mesoamérica de Colubrina celtidifolia.

En la descripcion de Nesom (2023b, p.5) cita para Hovenia celtidifolia el tipo de venacion
broquidédroma con tres venas primarias laterales y con una glandula en cada diente. Al leer la
descripcion del género Hovenia en la Flora de China (Chen y Schirarend, 2007) se menciona la
venacion trinervadas desde la base, vena primaria con 4 a 8 pares de venas secundarias y no se
cita la presencia de glandulas en la lamina foliar.

En lo que respecta a la arquitectura foliar de C. celtidifolia en este trabajo se encontraron tres
venas primarias que parten de la base (acrodroma basal imperfecta segun Dilcher, 1974, p. 33 o
también conocida como actinédroma Ash et al., 1999, p. 29) y las ramificaciones de las venas de
primera categoria son las que forman los arcos, no es una venacioén broquidédroma ya que esto
implica que se presente una vena de primera categoria pinnada y los arcos se formen de las venas
secundarias (Dilcher, 1974, p. 30). La presencia de glandulas en C. celtifolia solo se mencionan
por Nesom (2023b, p. 5.), no se apreciaron por Pool (2014, p. 60) ni se observaron en este trabajo.
Debido a que la arquitectura foliar y la ausencia de glandulas coincide con varias especies
conocidas de Colubrina de la seccidon Serrataria y ademas, la presencia de tricomas de base radial
con células epidérmicas modificadas, hasta ahora descritos dentro de las Rhamnaceae para el
género Colubrina y al no contar con datos de arquitectura foliar y superficies epidérmicas de
Houvenia se decidio seguir utilizando el nombre de C. celtidifolia.

En el trabajo de Nesom (2023b) se describen cinco especies nuevas de Colubrina de las cuales
seria interesante en un futuro poder contar con algunas hojas para poder corroborar las diferencias
entre especies cercanas que el mismo autor cita, por ejemplo: Colubrina lanceolata Nesom (sp.
nov.) es parecida a C. triflora difiere en el grosor de la hoja, glauca, se encuentra en BT deciduo

35



POLIBETANICA
Nam. 59: 15-41 Enero 2025 ISSN electrénico: 2395-9525

y C. triflora en matorral, la nueva especie prospera solo en Aguascalientes. Colubrina
mezquitalensis Nesom (sp. nov.) similar a Colubrina macrocarpa en sus hojas bicoloras,
densamente lanosas abaxialmente, margenes foliares con pequenos dientes. Colubrina neoviridis
Nesom (sp. nov.) similar a Colubrina viridis en su habito arbustivo, ramificado con brotes cortos,
hojas pequeiias y apretadas con margenes enteros y peciolos filiformes. Colubrina subsessilis
Nesom (sp. nov.) similar a Colubrina triflora por sus margenes fuertemente trinervados y poco
dentados-aserrados, hojas escasamente pubescentes con dpice agudo-acuminado, hojas
consistentemente mas pequefias, ovadas con base subcordada y peciolos tomentosos de 2 a 5 mm
de largo. Colubrina tequila Nesom (sp. nov.) similar a Colubrina ehrenbergii por las hojas
gruesas y ovaladas con relativamente pocos dientes con puntas glandulares, asi también es similar
a C. triflora en la forma de las hojas y textura, tricomas persistente, conocida solo de la localidad
tipo y C. villarrealii Nesom que parece estar ligada con Colubrina texensis var. pedunculata M.C.
Johnston.

Asi también, en el trabajo de Nesom (2023b, p. 2) se cita a Colubrina asiatica (L.) Brongn. que
no fue considerada en este trabajo por ser es una planta introducida.

CONCLUSIONES

Se logré separar las dieciséis especies de Colubrina presentes en México. Es necesario revisar el
subgénero Serrataria, debido a que la caracteristica principal es la presencia de glandulas en los
dientes del margen de las hojas; sin embargo, ninguna de las especies las present6. El
dendrograma muestra claramente las relaciones de afinidad entre las especies de Colubrina,
destacando la separacion entre las secciones Cowaiana y Barcena del subgénero Colubrina, asi
como la distincion del subgénero Serrataria. Dentro de este ultimo subgénero, se evidencian dos
agrupamientos entre las especies incluidas. Finalmente consideramos que es crucial revisar
Colubrina arborescens y determinar si los ejemplares recolectados en el sureste de México y en
Guatemala son taxones distintos a los de las Antillas.
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Tabla 3. Comparacion de la arquitectura foliar y las superficies epidérmicas de las especies estudiadas del género Colubrina
Table 3. Comparison of leaf architecture and epidermal surfaces of the studied species of the genus Colubrina

. Primera Segunda z:;uc:lii;?il:ss Tercera Cuarta Alimentacion C(?n o sin Células Células Tipos Base de
Especie , , C e , . . glandulas . . de los
categoria categoria inferiores categoria categoria diente s er adaxiales Abaxiales .
ramificadas/ no posicion estomas tricomas
1.-C. Pinnada Craspedo- | primer par Reticuladas | Reticula- | Venas Sin Hexago- Paredes Anomo | Sin base
angustior dromas, basal opuestas das tercera glandulas | nales, onduladas | -citicos | radial de
con 6-7 ramificado percurrentes, categoria paredes Adaxial | células
pares de en el margen alimentan rectas ausen- | epidér-
venas alimentan a los dientes tes micas
secundaria los dientes del margen, modifi-
s de cada pueden o no cadas
lado formar arcos
2.-C. Pinnada Craspedo- | Parinferior | Reticuladas | Reticula- | Margen Distri- Pentagona- | Rectan- Ano- Base
arbores- droma 3-4 | no opuestas das entero buidas en | les con gulares con | mo- radial de
cens pares de ramificado percurrentes la super- | paredes paredes citicos | células
venas ficie de rectas rectas ambas | epidér-
secunda- la hoja super- | micas
hhrias de ficies modifi-
cada lado cadas
3.-C Pinnada Broquid6- | Parinferior | Reticuladas | Reticula- | Margen Sin Pentagona- | Pentagonal | Ano- Base
californica dromas 3-4 | ramifica-do, | alternas per- | das entero glandulas | les con es con mociti- | radial de
arcos arcos currentes paredes paredes cosen | células
superiores rectas rectas ambas | epidér-
enrollados super- | micas
ficies modifi-
cadas
Especie Primera Segunda Par de venas | Tercera Cuarta Alimenta- Con o sin | Células Células Tipos Base de
categoria categoria secundarias | categoria categoria | cion diente glandu- adaxiales Abaxiales | de esto- | los
inferiores las mas tricomas
ramificadas/ posicion
0 1o
4.-C. Acrodroma | Cruzan Poligonales Las ramifi- Sin Células Células Ano- Base
celtidifolia | basal entre las reticuladas caciones de | glandulas | hexagona- | hexago- mociti- | radiada
imperfecta venas con o sin las venas de les con nales con cos, de
con tres primarias venas libres primera paredes paredes abaxial | células
venas, las anastomos ramifica-das categoria rectas rectas es epidér-
dos externas | andose forman arcos micas
se ramifican y de ahi modifi-
hacia el deriva una cadas
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) Par de venas . ., Con o sin . , Tipos Base de
Especie Prlmer,a Segund,a s?cun(.iarlas Tercer? Cuartz! Ahm.entaclon glindulas Cellflas Celu.las de los
categoria categoria inferiores categoria categoria diente s s adaxiales Abaxiales .
ramificadas/ no posicion estomas tricomas
margen vena que
formando alimenta al
arcos y de diente
ellos sale
una vena
que entra al
diente
5.-C Acrodroma | Recorren Libres Glandu- | Pentagonal | Rectangu- | Ano- Sin base
ehrenbergii | basal trayectos ramificadas las en es con lares con mociti- | radial de
imperfecta paralelos cada paredes paredes cos células
con tres entre las diente rectas rectas ambas | epidér-
venas con venas pri- donde super- | micas
ramificacio- | mariasy entra una ficies modifi-
nes sus ramifi- vena de cadas
libres caciones segunda
categoria
6.-C. Pinnada Broquid6- | No rami- | Reticuladas | Reticula- | Margen Con dos | Pentagonal | Rectangu- | Anficic | Sin base
elliptica droma con | ficados alternas das con o | entero glandulas | -hexagona- | lares con | loci- radial de
3-4 arcos percurrentes | sin venas basales les con | paredes ticos células
libres paredes rectas abaxial | epidér-
rectas micas
modifi-
cadas
7.-C. Acrodroma | reticuladas Reticuladas Ramifica- Sin Hexago- Hexago- Ano- Sin base
greggii basal altefias ciones de | glandulas | nales nales mo- radial de
imperfecta percurrentes venas prima- paredes paredes citicos | células
con las tres rias forman rectas rectas epidér-
venas arcos y una micas
primarias vena va al modifi-
ramificadas diente cadas
8.-C. Pinnada Broquido- | No Reticulada Reticula- | Margen Marginal | Arreglo Pentagonal | Adaxial | Sin
heteroneura droma con | ramificada alternas das  sin | entero es irregular es con | anisocit | tricomas
5-6 arcos percurrentes | venas basales con paredes ico 'y
libres paredes rectas paraci-
incluidas onduladas tico,
abaxial
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. Primera Segunda l::cruc:ﬁa;er?:: Tercera Cuarta Alimentacién C(')n osin Células Células Tipos Base de
Especie . . C e , . . glandulas . . de los
categoria categoria inferiores categoria categoria diente s s adaxiales Abaxiales .
ramificadas/ no posicion estomas tricomas
aniso-
citicos
y ano-
mote-
traciti-
cos
9.-C. Pinnada Broquido- | No se | Reticuladas | Reticula- | Margen Un par | Pentagonal | Irregulares | Aniso- | Sin base
johnstonii droma con | ramifica alternas das con | entero basales paredes paredes citico radial de
6-7 arcos percurrentes | una 0 margina- | rectas ondula-das | aba- células
varias les xial epidér-
venas micas
ramifica- modifi-
das cadas
10.-C. Pinnada Craspedo- | Con Reticuladas, | Reticula- | Venas de | Sin Forma Forma Ano- Base
lanulosa dromas, ramifica- alternas das sin | segunda y | glandulas | irregular irregular mo- radial
par inferior | ciones percurrentes | venas tercera paredes paredes citicos | con
lateral incluidas | categoria rectas rectas y ano- | células
ramifi- 0 de | alimentan mote- epidér-
cadas con tenerlas los dientes traciti- | micas
5-8 pares solouna | del margen cos modifi-
de venas abaxial | cadas
secunda-
rias de
cada lado
11.-C Acrodroma | Reticuladas Reticuladas, Venas de | Sin Rectangula | Forma Aniso- | Base
macrocarpa | basal incluyen segunda y | glandulas | res irregular citicos | radial
imperfecta venas libres tercera paredes paredes y peri- | con
con las tres categoria rectas rectas citico células
venas alimentan los abaxial | epidér-
primarias dientes  del micas
ramificadas margen modifi-
cadas
12.- C. Pinnada Craspedd- | primer par | Reticuladas, | Reticula- | Venas de | Sin Hexago- Hexago- Ano- Base
stricta dromas basal no | alternas das con 1 | tercera glandulas | nales nales mo- radial
con 5-6 ramificado percurrentes | vena no | categoria paredes paredes tetra- con cé-
pares de ramifica- | alimentan rectas rectas citicos | lulas
venas da Abaxial | epidérmi
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) Par de venas . ., Con o sin . , Tipos Base de
Especie Prlmer,a Segund,a s?cun(.iarlas Tercer? Cuartz! Ahm.entaclon glandulas Cellflas Celu.las de los
categoria categoria inferiores categoria categoria diente s s adaxiales Abaxiales .
ramificadas/ no posicion estomas tricomas
secunda- los  dientes cas modi-
rias de del margen ficadas
cada lado
13.- C. Pinnada Craspedo- | Primer par | Reticuladas | Reticula- | Venas de | Sin glan- | Con Con Ano- Base
texensis dromas con | basal alternas das con | segunda dulas paredes paredes mo- radial
3-4 venas ramificado percurrentes | venas 2 o | categoria 'y onduladas | ondula-das | citico con
mas muy pocas Aba- células
ramifica- | de  tercera xial epidérmi
das alimentan cas
los  dientes modifi-
del margen cadas
14.- C. Acrodroma | Recorren Ramifica- Reticuladas Ramificacio- | Presen- Pentagonal | Pentagonal | Ano- Sin trico-
triflora basal entre  las | das con  venas nes de venas | tes en | es con | es mociti- | mas
imperfecta venas de libres primarias cada paredes paredes cos en
con tres | primera forman arcos | diente rectas rectas ambas
venas categoria y y una vena super-
sus ra- de segunda ficies
mificacio- categoria
nes, reticu- entra al
ladas diente
15.- C. Pinnada Broquid6- | No ramifica- | Reticuladas | Reticulad | Margen Glan- Rectangu- | Forma Ano- Sin trico-
viridis droma con | da alternas as  con | entero dulas lares irregular mote- mas
3 a 4 arcos percurrentes | venas espar- paredes paredes traci-
ramifica- cidas en | rectas onduladas | tico en
das la lamina ambas
foliar super-
ficies
16.- C. Pinnada Craspedo- | primer par | Reticula- Reticula- | Venas Sin Poligona- | Forma Ano- Base
yucatensis dromas, basal das opuestas | das  sin | tercera glandu- les, irregular, mo- radial
con6a’ ramificado percurrentes | venas categoria las paredes paredes citico con
pares de libres alimentan rectas onduladas | Aba- células
venas incluidas | los dientes xial epidér-
secundarias del margen a micas
de cada veces forman modifi-
lado arcos cadas
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RESUMEN: Los huertos familiares constituyen un elemento esencial de la economia
campesina de las comunidades rurales, aprovechando las oportunidades que les provee
los recursos naturales donde viven. El objetivo de la investigacion fue identificar la
diversidad floristica y mostrar el atributo socioeconémico de los huertos familiares de la
comunidad de Santa Maria Temaxcalapa, Villa Alta, Oaxaca. Se obtuvo una muestra de
28 parcelas para la diversidad floristica en sitios de 400 m?, se aplico el indice de
diversidad de Margalef y el coeficiente de similitud de Jaccard; para el atributo
socioeconomico se aplico una encuesta al igual nimero de productoras y productores
(28) para obtener la relacion costo/beneficio del café. Los resultados obtenidos para el
indice de diversidad de Margalef (indice Mg) en dos gradientes altitudinales: bajo (832
a 1,021 msnm) y medio (1,022 a 1,211 msnm), 25 huertos presentaron una diversidad
floristica media; mientras que en el gradiente altitudinal alto (1,212 a 1,400 msnm), solo
3 huertos presentaron un indice menor a dos, lo que indica zonas de diversidad baja. El
coeficiente de similitud de los huertos fue de 65.3% al considerar el rango altitudinal
bajo y medio, mientras que de 23.4% para el gradiente bajo y alto, y 23.9% para medio
y alto; la diversidad estd integrada por 45 familias, 65 géneros y 76 especies; en la
relacion beneficio/costo se obtuvo un valor de 0.55, lo que indica que no existe
rentabilidad del café debido al problema de la roya causado por el hongo Hemileia
vastatrix B. & Br. En conclusion, la riqueza de especies esta relacionado a las
caracteristicas fisico-ambientales que posee cada gradiente altitudinal del area de
estudio, las categorias de uso de las plantas estan definidas por el conocimiento que
poseen las personas de dichas especies, y la produccion de café es el que aporta un
sustento econdémico a las unidades de produccion familiar.

Palabras clave: diversidad floristica, huerto familiar, unidad de produccion.

ABSTRACT: Home gardens constitute an essential element of the peasant economy in
rural communities, taking advantage of the opportunities provided by the natural
resources where they live. The objective of the research was to identify the floristic
diversity and show the socioeconomic attribute of the family gardens of the community
of Santa Maria Temaxcalapa, Villa Alta, Oaxaca. A sample of 28 plots was obtained for
floristic diversity in 400 m? sites, using the Margalef's diversity index and the Jaccard's
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similarity coefficient; for the socioeconomic attribute, a survey was applied to the same number
of producers (28) to obtain the cost/benefit relationship of coffee. The results obtained for the
Margalef diversity index (Mg Index) in two altitudinal gradients: low (832 to 1,021 meters above
sea level) and medium (1,022 to 1,211 meters above sea level), 25 orchards presented a medium
floristic diversity; while in the high altitudinal gradient (1,212 to 1,400 meters above sea level),
only three orchards presented an index lower than two, indicating areas of low diversity. The
similarity coefficient of the orchards was 65.3% when considering the low and medium altitudinal
range, while 23.4% for the low and high gradient, and 23.9% for medium and high; the diversity
is integrated by 45 families, 65 genera and 76 species; in the benefit/cost ratio a value of 0.55
was obtained, which indicates that coffee is not profitable due to the rust problem (roya) caused
by the fungus Hemileia vastatrix. In conclusion, the species richness is related to the physical-
environmental characteristics that each altitudinal gradient of the study area has, the categories
of plant use are defined by the knowledge that people have of said species, and coffee production
it’s one that provides economic support to family production units.

Key words: floristic diversity, home garden, production unit.

INTRODUCCION

Los huertos familiares (HF) son disefios de los sistemas agroforestales que sustentan el uso
combinado de la tierra «con arboles y arbustos multipropdsito en asociacién con cultivos
agricolas anuales y perennes, e incluso animales, se desarrollan alrededor de las viviendas
manejados con mano de obra familiar» (Huai & Hamilton, 2009; Torquebiau, 1992). Los HF son
sistemas tradicionales alternativos a la agricultura extensiva y monocultivo; son espacios
divididos por zonas, a veces eficientemente aprovechadas y de diferente composicion floristica
(Méndez et al., 2001).

Las plantas cultivadas y colectadas en estos sistemas de produccion tradicional constituyen la
base alimentaria que satisface —parte— de las necesidades directas de las familias campesinas
(Tina et al., 2009). Los tipos de sistemas agroforestales proveen multiples productos a lo largo
del afio, principalmente alimentos, plantas medicinales, ornamental, cercos vivos y forraje
(Méndez, 2020; Rendon & Casas, 2021), asi como otros productos: lefia, madera y flores, entre
otros. En México, las plantas derivadas de los HF son utilizadas para una diversidad de
propositos, entre los que se incluyen: usos medicinales, comestibles, colorantes, aromatizantes,
maderables, combustibles, artesanales, forrajes, adhesivos y otros usos diversos (Caballero et al.,
1998).

La funcionalidad de un HF se debe a que este crea una interdependencia bioldgica, ejemplo de
ello son las leguminosas que sustituyen a los fertilizantes como abonos verdes, ahorrando
recursos econdmicos y evitando el uso de grandes cantidades de contaminantes tanto al suelo
como al agua (Gutiérrez & Fierro, 2006). En la funcién socioeconomica, los HF contribuyen a
proporcionar fuentes de trabajo e ingresos econémicos para las unidades de produccion familiar
(Tina et al., 2009).

Ante la presion a la que estan sometidos los recursos naturales, la pérdida de especies,
conocimientos y saberes acerca de las plantas se necesitan alternativas para la conservacion de
ecosistemas. En este caso se refiere a los huertos familiares, que a través de la intervencion del
hombre en algunos lugares (bosque tropical de la Peninsula de Yucatan) se ha logrado mantener
una mayor diversidad de especies arboreas ttiles (Rico & Garcia, 1991). Por lo que, es importante
conocer el atributo econémico, como es la relacion beneficio-costo generado en su produccion.
Los huertos familiares ubicados en comunidades campesinas y originarias son poseedores de una
riqueza enorme de diversidad cultural y biologica, resultado del esfuerzo domesticador del
campesino. En este sentido, algunos estudios de caso muestran que grupos indigenas poseen una
diversidad de practicas locales o tradicionales para la gestion de los ecosistemas (Berkes et al.,
2000), en este caso una de las estrategias son los HF, dada la rotacion de recursos que realizan.
En el sureste mexicano, diversos estudios sefialan la importancia de los huertos familiares como
espacio de conservacion para la biodiversidad, agrobiodiversidad y el conocimiento tradicional
(Mariaca, 2012; Philip et al., 2014; Solarte et al., 2022). Los huertos familiares se han abordado
desde distintas perspectivas, a través del estudio de solares o traspatios (Millat-e-Mustafa, 1996;
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Montagnini, 2006; Vasquez & Lope-Alzina, 2012; Vogl et al., 2004). La literatura al respecto
—aunque en México son insuficientes— coinciden en resaltar su importancia como escenario de
procesos de domesticacion, diversificacion y produccion en las zonas rurales del mundo, que
funcionan como una fuente permanente de productos con valor de uso y de cambio que

complementan la dieta e ingresos de las familias campesinas
(Gonzalez, 2012; Lope-Alzina, 2012; Mariaca, 2012; Vasquez & Lope-Alzina, 2012; Vogl et al.,
2004).

Los huertos constituyen una de las actividades implementadas en el sector agropecuario y
forestal, por lo regular se encuentra uno en cada casa-habitacion rural, aunque en menor medida
y con diferentes caracteristicas en hogares urbanos y suburbanos (Mariaca, 2012; Vogl et al.,
2004). En México, algunos resultados obtenidos de la diversidad floristica de huertos familiares,
en el caso de la region de la Chontalpa del estado de Tabasco, encontraron 330 especies vegetales
en los tres estratos: arboreo, arbustivo y herbaceo (Chablé et al., 2015); en la comunidad totonaca
de Caxhuacan, Puebla, se identificaron 357 especies pertenecientes a 263 géneros y 102 familias
botanicas (Castafieda et al., 2020); mientras que en la comunidad de San Juan Atzingo, Estado
de México se registraron 287 especies perennes de plantas, principalmente de uso ornamental
(58%), medicinal (21%) y alimentario (19%) (Cano et al, 2012), y finalmente, en dos
comunidades mayas yucatecas, Tixpeual y Tixcacaltuyub, Yucatan, México, registraron 135 y
133 especies, respectivamente, de arboles y arbustos (Rico & Garcia, 1991).

En Oaxaca, se han realizado diversos trabajos sobre huertos familiares, algunas investigaciones
se encuentran en la region de Tuxtepec (Martinez, 1970); en el Istmo, en San Mateo del Mar con
los huaves (Zizumbo & Colunga, 1982); en huertos familiares en la regién Costa se encontraron
106 especies vegetales pertenecientes a 47 familias botanicas (Méndez, 2020); estudios sobre
plantas medicinales en el distrito de Ocotlan (Servin & Gutiérrez, 1990); estudio etnoboténico y
ecologico en San Andrés Paxtlan, Miahuatlan, Oaxaca (Zurita ef al., 2020); los huertos familiares
y seguridad alimentaria en Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, donde se encontraron 120 especies
(De la Rosa et al., 2014). En la Sierra Norte de Oaxaca se han hecho algunos trabajos sobre
sistemas agroforestales, uno de estos, es un estudio socioeconémico, cultural, de uso y bioldgico,
encontrandose 121 especies vegetales en los huertos familiares zapotecos en San Miguel Talea
de Castro (Manzanero et al., 2009); la importancia de las plantas medicinales del estado de
Oaxaca (Rosales et al., 2023); campesinidad y socializacion en las huertas familiares de las
mujeres zapotecas de la Sierra Norte de Oaxaca (Vasquez & Manzanero, 2015); recursos
forestales no maderables en dos comunidades zapotecas de la Sierra Juarez de Oaxaca (Martinez
et al., 2016); variacion estacional en la diversidad de floracién de orquideas en Santa Catarina
Lachatao, Oaxaca, México (Muifioz et al., 2020); y, conocimiento tradicional y valor de uso de
plantas de agroecosistemas en la Sierra Norte de Oaxaca (Pascual et al., 2020).

El objetivo de la presente investigacion fue identificar la diversidad floristica de los huertos
familiares y el atributo socioecondmico asociado a la produccion de café, dado que este Gltimo
contribuye con ingresos econdomicos para el sustento familiar, por ello, se aplicé la relacion
beneficio/costo a informacion proporcionada por la Organizacion de Cafetaleros Cerro Alto
S.P.R. de R.L., de Santa Maria Temaxcalapa, Villa Alta, Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Santa Maria Temaxcalapa es una comunidad agraria y a la vez municipio perteneciente al distrito
de Villa Alta que se localiza al noreste de la capital del estado de Oaxaca en la region Sierra Norte
(Figura 1), en las coordenadas 17°22°51.5” latitud y 96°09°44.3” longitud, a una altitud promedio
de 1,102 msnm (Pérez & Ramon, 2020). La poblacion pertenece a la etnia zapoteca, el 96% de la
poblacion de 5 aflos y mas, habla su lengua nativa. En 2020, la poblacion en Santa Maria
Temaxcalapa fue de 903 habitantes, de los cuales 461 son mujeres y 442 son hombres. De acuerdo
con datos de INEGI (2020), con respecto al 2010, la poblaciéon de Temaxcalapa decrecié un -
6.71%.
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Figure 1. Geographic location of the municipality of Santa Maria Temaxcalapa, Oaxaca, Mexico.

Figura 1

. Ubicacion geografica del municipio de Santa Maria Temaxcalapa, Oaxaca, México.

El clima se caracteriza por ser calido humedo con abundantes lluvias en verano (84.12%) y
semicalido hiimedo con abundantes Iluvias en verano (15.88%).

Cuenta con una vegetacion en la parte alta de bosque de pino-encino, mientras que en el bosque
mesofilo de montafia (BMM) predomina Liquidambar styraciflua (liquidambar) y Pinus
chiapensis (Pennington & Sarukhan, 2005); en partes bajas se encuentra el bosque tropical
perennifolio compuesto por: Bursera simaruba (palo mulato), Lysiloma divaricatum (tepeguaje),
Enterolobium cyclocarpum (huanacaxtle), Cedrela odorata (cedro rojo) e Inga edulis; y algunos
arboles frutales de café, platano, mamey y citricos.

Muestreo para la diversidad floristica y atributo socioeconémico

La investigacion se desarrolld en huertos familiares de la localidad Santa Maria Temaxcalapa.
Dado que una de las actividades productivas es la produccion de café (en varios casos, asociados
a otras plantas de interés para la poblacion) se decidid realizar esta investigacion en esta localidad.
El tamafio de muestra se obtuvo empleando la formula de varianza maxima obteniendo un valor
de 28 huertos familiares (Abdoellah et al., 2020), de un total de 78 HF pertenecientes a la
Organizacion de Cafetaleros Cerro Alto S.P.R. de R.L. y de un total de 170 productoras y
productores constituidos en unidades de producciéon en todo el municipio.

NZ’ p(1 - p)
Nd* +Z° p(1-p)
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Doénde: n = nimero de muestras; N = nimero de viviendas con huertos en la zona de estudio (78);
Z = valor de una distribucion normal Zo/2 (1.96) para un nivel de confianza de 95%; p =
probabilidad de éxito (0.5); y d = error de muestreo (15%).

Para el trabajo en campo se trazaron sitios cuadrados de 400 m? en el centro de cada huerto donde
se realizd el inventario para registrar las especies vegetales presentes (Lope-Alzina, 2012;
Mariaca, 2012); la superficie promedio de los huertos va de los 500 a 2500 m?, ademas de
cuantificar el nimero de individuos de cada especie (arbdreo y herbaceo) para el célculo del
indice de Margalef y el coeficiente de similitud de Jaccard.

La colecta de muestras para la identificacion botanica se realizé en los meses de febrero a octubre
del afio 2020 y se colectd de tres a cuatro ejemplares por sitio. Los materiales que se llevaron a
las parcelas para la colecta de muestras fueron: prensa botanica, periddicos, cuerdas y libreta de
campo; enseguida se procedié el acomodo para su traslado al herbario de la Universidad de la
Sierra Juarez. En el laboratorio se realizd el secado correspondiente de tres a cinco dias,
posteriormente se realiz6 la identificacion.

Determinacion taxonémica de las especies

En la identificacion taxondémica se utilizd una caja Petri, agujas de diseccion, bisturi y un
microscopio estereoscopio. Para la determinacion a nivel familia se utilizo la clave taxonomica
(www.abatax.abaco2.org/clavesTax_lista_ver.php9). Se consultaron articulos y libros (Fragoso,
2022; Garcia et al., 2021; Nee, 1986; Standley & Standley, 1920; Universidad Nacional
Autéonoma de México, 1993). Con la finalidad de corroborar las especies se consultaron sitios
web especializadas para la verificacion de las especies como Tropicos (www.tropicos.org) y The
plant list (www.theplantlist.org), asi como el portal de Datos Abiertos UNAM Colecciones
Universitarias (en linea), disponible en: https://datosabiertos.unam.mx/biodiversidad; aunado a
ello se valido informacion de algunas especies con los listados floristicos (Martinez, 1970; Meave
et al, 2017; Reko, 1949; Romero ef al., 2000; Rzedowski, 1996; Villasefior, 2004).

Categorias de uso

El registro de las plantas se realizé de acuerdo con las categorias de uso considerando algunas
mencionadas por Caballero ef al., 1998; Cardenas, 2002; Martinez et al., 2012; Martinez et al.,
2016; Martinez et al., 2022; Padilla, 2008; Sanchez et al., 2001). Las categorias de uso y sus
descripciones son las siguientes (Tabla 1):

Table 1. Categories of plant use in home gardens.
Tabla 1. Categorias de uso de plantas en huertos familiares.

Categorias de uso

Caracteristica Autor (es)

Comestibles

Medicinales

Ornamental

Combustibles

Maderable

Uso doméstico

Rituales

Plantas o partes que se consumen crudas o cocidas (como alimento (Cardenas, 2002)
principal o condimento), o bebidas

Especies empleadas para prevenir, aliviar o curar cualquier (Cardenas, 2002)
enfermedad o malestar fisico, fisioldogico, emocional o espiritual

Especies con uso actual o potencial en la decoracion de espacios en  (Cardenas, 2002)
casas y jardines

Especies arborea o arbustivas cuyos tallos y ramas son utilizadas (Martinez ef al., 2012)
como lefia o para elaborar carbon

Son especies de las que se obtiene madera para usos no tradicionales  (Padilla, 2008)

como la madera en rollo terciada

Especies que se emplean para la elaboracion de utensilios, fibras o (Padilla, 2008)

que proveen materiales de uso comun en la casa, tanto para la cocina,

aseo en general como aquellas que producen jabones y con las que

se fabrican escobas

Especies o partes de plantas que son usadas como adorno en iglesias, (Martinez et al.,2016)
atrios, calles, fiestas, celebraciones tradicionales y actos de valor (Martinez et al., 2022)
espiritual-religioso
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Las especies que sirven para la edificacion de viviendas, cobertizos (Martinez ef al., 2012)
o cercas, como horcones, vigas, postes, techos, “amarres”, entre otros
y Plantas que son usadas como cerco vivo o que sus ramas sirven para  (Padilla, 2008)
la proteccion de algunas zonas
Plantas empleadas para recreacion y sombra fresca (Sanchez et al., 2001)

Todas las plantas registradas en la presente investigacion se graficaron de acuerdo con la
categoria de uso mas representativa, incluyen los nombres cientificos y comunes, de la misma
forma se representaron las familias botanicas.

Analisis de los datos

indice de diversidad de Margalef
En el andlisis de la riqueza floristica de los HF se utiliz6 el indice de diversidad de Margalef, la
cual es una medida utilizada en ecologia para estimar la biodiversidad de una comunidad con
base en la distribuciéon numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion del
numero de individuos existentes en la muestra analizada (Flos, 2005). Para su calculo se emple6
la siguiente formula:

pMg =571

In N

Donde:

S = nimero de especies presentes.

N = numero total de individuos (pertenecientes a todas las especies).

Ln = logaritmo natural.

Valores inferiores a dos son considerados zonas de baja biodiversidad y valores superiores a cinco
son indicativos de alta biodiversidad. En Santa Maria Temaxcalapa se midié la riqueza de
especies por tres gradientes altitudinales: bajo (832 a 1,021 msnm), medio (1,022 a 1,211) y alto
(1,212 a 1,400) con la finalidad de conocer la diversidad de los huertos con relacion en la altitud.
Este tomd como base el estudio realizado en Guerrero, México para identificar patrones de
riqueza y diversidad de especies vegetales en un gradiente altitudinal (Avila er al., 2018), y
menciona que una forma de comparar la diversidad es por gradiente altitudinal con el objetivo de
determinar tanto patrones de riqueza como diversidad de especies vegetales.

Coeficiente de similitud de Jaccard

Se calculd el Coeficiente de similitud de Jaccard en tres gradientes altitudinales: bajo, medio y
alto. El coeficiente expresa el grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes
en ellas, se refiere al cambio de especies entre dos sitios (Magurran, 2003). El intervalo de valores
para el indice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios; hasta
1, cuando dos sitios tienen la misma composicion de especies. Este coeficiente se obtuvo segiin
la siguiente expresion:

C
]J_(A+B)—C

Donde:

A = numero de especies presentes en el sitio A

B = ntimero de especies presentes en el sitio B

C = numero de especies presentes en ambos sitios A y B.

En la estimacion del coeficiente de similitud fueron consideradas las especies encontradas dentro
de los sitios de 400 m? de los HF muestreados. El interés particular esta enfocado en determinar
el grado de asociacion entre huertos.
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Atributo econémico
Por cuestiones de informacion disponible por parte de las productoras y productores de café,
unicamente se aplico el indicador de rentabilidad de la relacion beneficio-costo para la

produccion de café, a través de la siguiente formula (Ramirez et al., 2008):

n 1
B _ Zi=0(1+i)n
e

i=0(14+)"

Donde los escenarios a considerar son: a) B/C > 1, se recuperan los costos con un margen de
ganancia; b) B/C = 1, s6lo se recuperan los costos, pero no se obtiene ganancia ni pérdida, y c)
B/C < 1, hay pérdidas, es decir, ni siquiera se recuperan los costos. Las variables consideradas en
los costos de produccion del manejo de café son: produccion de plantula, siembra, control de
maleza, control de plagas, podas, aplicacién de abonos organicos y cosecha. Al resto de las
especies no se aplico la relacion beneficio-costo dado que su consumo solo es familiar.

RESULTADOS

Diversidad floristica

De los tres componentes bioldgicos incluidos en la investigacion: arboles, arbustos y herbaceas,
se encontré que las especies de cultivo estan dispersas, es decir, no existe un arreglo espacial
definido en los huertos familiares.

Se registraron 6,762 individuos, que pertenecen a 45 familias y 76 especies. Las familias mas
representativas fueron Fabaceae con 7 especies, Solanacea con 6, Rutaceae con 5, Asteraceae con
4, Commelinaceae con 3 y Rosaceae con 2 especies.

Otras familias presentes en los huertos, pero en menor proporcion, son las mostradas en la Tabla
2. Una de las razones por las que se encontrd una menor cantidad de especies de estas familias se
refiere a que en la fecha (febrero-julio) en que se tomaron los datos de campo, se realizan
actividades de “chaporreo” en las parcelas.

Table 2. Botanical Families Present in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico
Tabla 2. Familias botanicas presentes en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México

Familias
Rubiaceae Bixaceae Menispermaceae
Lamiaceae Burseraceae Musaceae
Meliaceae Cactaceae Orchidaceae
Myrtaceae Campanulaceae Oxalidaceae
Piperaceae Cecropiaceae Arecaceae
Tiliaceae Chysobalanaceae Poaceae
Urticaceae Crassulaceae Polypodiaceae
Bromeliaceae Cyperaceae Proteaceae
Adoxaceae Ebenaceae Ranunculaceae
Anacardiaceae Euphorbiaceae Sapindaceae
Annonaceae Fagaceae Sapotaceae
Araliaceae Hamamelidaceae
Begoniaceae Lauraceae

Las familias botanicas estan representadas en 65 géneros, los mas abundantes son: Solanum
(6.15%), Citrus (6.15%), Inga (4.62%), Coffea, Heliocarpus y Piper con el 3.08%,

respectivamente.
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En funcion del uso que los integrantes de las UPF realizan de las plantas identificadas se gener6
un listado de especies, de acuerdo con los siguientes componentes: arboreo, arbustivo y herbaceo.
De las principales especies arboreas que funcionan como fijadoras de nitrégeno, se encontraron
un total de 6. La especie con mayor abundancia fue: yatolito (/nga vera Will.) con 247 individuos
y cuajinicuil (/nga jinicuil Schltdl. & Cham.) con 11 individuos (Tabla 3).

Table 3. Nitrogen-fixing plant species present in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico

Tabla 3. Especies de plantas fijadoras de nitrégeno presentes en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México

Nuim. Familia Nombre comiin Nombre cientifico Abundancia
1 Fabaceae Yatolito Inga vera Willd. 247
2 Fabaceae Cuajinicuil Inga jinicuil Schltdl. & Cham. 11
3 Fabaceae Tepeguaje Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. 6
4 Fabaceae Guachipilin Diphysa americana Benth. 5
5 Fabaceae Guanacastle Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 4
6 Fabaceae Yatolito de toro Inga oerstediana Benth. 1
Las especies utilizadas para sombra en café y citricos se encontraron un total de 16 que estan
presentes en los huertos, estas son: platano (Musa acuminata Colla) con 295 individuos, yatolito
(Inga vera Willd.) con 247 individuos, siempre verde (Trichilia havanensis Jacq.) con 43
individuos, tejonote (Heliocarpus appendiculatus Turcz.) con 25 individuos, cedro rojo (Cedrela
odorata L.) con 16 individuos, cuajinicuil (/nga jinicuil Schitdl. & Cham.) con 11 individuos, y
otros que se mencionan en la Tabla 4.
Table 4. Shade species present in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico
Tabla 4. Especies de sombra presentes en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México
Nim. Familia Nombre comin  Nombre cientifico Abundancia
1 Musaceae Platano Musa acuminata Colla 295
2 Fabaceae Yatolito Inga vera Willd. 247
3 Meliaceae Siempre verde Trichilia havanensis Jacq. 43
4 Tiliacae Tejonote Heliocarpus appendiculatus Turcz. 25
5 Meliaceae Cedro rojo Cedrela odorata L. 16
6 Fabaceae Cuajinicuil Inga jinicuil Schitdl. & Cham. 11
7 Chysobalanaceae Zapotillo Couepia polyandra (Kunth) Rose. 11
8 Fabaceae Tepeguaje Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. 6
9 Fabaceae Guachipilin Diphysa americana Benth. 5
10  Fabaceae Guanacastle Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 4
11 Burseraceae Palo mulato Bursera simaruba (L.) Sarg. 4
12 Sapindaceae Pipe Sapindus saponaria L. 4
13 Fabaceae Yatolito de toro  Inga oerstediana Benth. 1
14 Araliaceae Palo de agua Dendropanax arboreus (L.) Planch. et Decne. 1
15  Fagaceae Encino rojo Quercus sp. 1
16  Hamamelidaceae Liquidambar Liquidambar macrophylla Oerst. 1
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Ademas, las plantas que aprovechan las UPF como combustible se encontraron 17 especies. La
lefia se genera al realizar actividades de manejo como podas y anillamientos para regular la
sombra del café, las especies que presentaron mayor abundancia fueron Coffea arabica L. con
1,783 individuos, café mejorado entre las que se encuentran las variedades: café Oro Azteca,
Marsellesa, Garnica, Caturra y Sarchimor (Coffea spp.) con 1,180 individuos e Inga vera Willd.
con 247 individuos, entre otros (Tabla 5).

Table 5. Species used as fuel in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico
Tabla S. Especies usadas como combustible en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México

Nim. Familia Nombre comin Nombre cientifico Abundancia
1 Rubiaceae Café criollo Coffea arabica L. 1,783
2 Rubiaceae Café mejorado Coffea spp. 1,180
3 Fabaceae Yatolito Inga vera Willd. 247
4 Meliaceae Siempre verde Trichilia havanensis Jacq. 43
5 Tiliacae Tejonote Heliocarpus appendiculatus Turcz. 25
6 Meliaceae Cedro rojo Cedrela odorata L. 16
7 Fabaceae Cuajinicuil Inga jinicuil Schltdl. & Cham. 11
8 Chysobalanaceae Zapotillo Couepia polyandra (Kunth) Rose. 11
9 Fabaceae Tepeguaje Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth. 6
10  Fabaceae Guachipilin Diphysa americana Benth. 5
11  Fabaceae Guanacastle Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 4
12 Burseraceae Palo mulato Bursera simaruba (L.) Sarg. 4
13 Sapindaceae Pipe Sapindus saponaria L. 4
14  Fabaceae Yatolito de toro  Inga oerstediana G. Bentham ex B.C. Seemann. 1
15  Araliaceae Palo de agua Dendropanax arboreus (L.) Planch. et Decne. 1
16  Fagaceae Encino rojo Quercus sp. 1
17  Hamamelidaceae Liquidambar Ligquidambar macrophylla Oerst. 1
Las especies comestibles o de consumo en los huertos muestreados se encontraron 23, ademas
logicamente del café (Coffea arabica L.) con 1,783 individuos, y café mejorado entre las que se
encuentran las variedades: café Oro Azteca, Marsellesa, Garnica, Caturra y Sarchimor (Coffea
spp.) con 1,180 individuos de todos los sitios muestreados; se encontraron especies de frutales
como el platano (Musa acuminata Colla) con 295 individuos, ademas, huele de noche (Cestrum
nocturnum) con 130 individuos, que es utilizado como quelite, y las especies que se encuentran
en la Tabla 6. El destino de los productos es principalmente para consumo familiar.
Table 6. Species for food use present in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México.
Tabla 6. Especies de uso alimenticio presentes en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico.
Nim. Familia Nombre comiin Nombre cientifico Abundancia
1 Musaceae Platano Musa acuminata Colla. 295
2 Solanaceae Huele de noche Cestrum nocturnum L. 130
3 Fabaceae Chicharo Pisum sativum L. 40
4 Arecaceae Tepejilote Chamaedorea tepejilote Liebm. 33
5 Poaceae Maiz Zea mays L. 30
6 Cactaceae Pitaya Hylocereus undatus (Haw.) Britt. 20
7 Bromeliaceae Pifia Ananas comosus L. 19
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Lauraceae Aguacate Persea americana Mill. 13
Solanaceae Tomate montés Solanum lycopersicum var. cerasiforme 10
Annonaceae Anona Anona reticulata L. 7
Myrtaceae Guayaba Psidium guajava L. 6
Piperaceae Hierba santa Piper auritum Kunth. 6
Rutaceae Limén Citrus limon Burm.F. 5
Sapotaceae Mamey Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn 5
Rutaceae Naranja Citrus sinensis Osbeck 4
Anacardiaceae Mango Mangifera indica L. 3
Rosaceae Nispero Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 3
Proteaceae Nuez Macadamia  Macadamia integrifolia Maiden & Betche 2
Rosaceae Nanche Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 2
Rutaceae Mandarina Citrus reticulata Blanco 1
Ebenaceae Zapote Manilkara zapota (L.) P.Royen 1
Rutaceae Toronja Citrus paradise Macf. 1
Myrtaceae Pimienta Pimenta dioica (L.) Merrill. 1

Las plantas identificadas como medicinales se encontraron un total de 19 especies, las
representativas son: platano (Musa acuminata Colla) con 295 individuos, que se utiliza el liquido
extraido del tallo para curar disenteria; floripondio (Brugmansia arborea) con 112 individuos,
que se usa para curar el susto y nervios; dos tipos de colirio (7radescantia zebrina y
Commelina diffusa) con 56 y 45 individuos, respectivamente, que sirven para curar los ojos y
malestares por disenteria; arnica (7Tithonia diversifolia) con 33 individuos para dolor de muela y
estomago; guayaba (Psidium guajava L.) con 6 individuos para dolor de estomago y diarrea; el
resto de especies se muestran en la Tabla 7.

Table 7. Species for medicinal use (artisanal) present in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico
Tabla 7. Especies de uso medicinal (artesanal) presentes en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México

Num. Nombre comin Nombre cientifico Abundancia Parte usada Usos
1 Platano Musa acuminata Colla 295 Liquido del tallo  Disenteria
2 Floripondio Brugmansia arborea (Thunb.) 112 Hojas Susto y nervios
Lindl.
3 Coralillo Hamelia patens Jacq. 82 Hojas Control de hemorragia
4 Colirio morado  Tradescantia zebrina 56 Semillas y hojas ~ Vista y disenteria
5 Colirio verde Commelina diffusa Burman F. 45 Semillas y hojas ~ Vista
6 Enredadera Cissampelos pareira 38 Hojas Latido
7 Arnica Tithonia diversifolia (Hemsl.) 33 Hojas Dolor de muela y
Gray. estomago
8 Aguacate Persea americana Mill. 13 Hojas Golpes
9 Siempre viva Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. 10 Hojas Fiebre y reumas
10  Hierba mora Solanum nigrum Mart & Gal. 9 Hojas Nervios
11 Guayaba Psidium guajava L. 6 hojas Dolor de estdbmago y
diarrea
12 Sauco Sambucus nigra 5 Hojas Dolor de cabeza
13 Higuerilla Ricinus communis 4 Hojas Dolor de huesos
14  Lirio Viscum album 4 Hojas Dolor de huesos
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Amarga Thalictrum sp. 4 Hojas Presion arterial alta
Naranja Citrus sinensis 4 Jugo Empacho
Nispero Eriobotrya japonica 3 Hojas Rifiones
Guarumbo Cecropia obtusifolia Bertol. 1 Hojas Diabetes
Flor rosa Begonia heracleifolia Schltdl. 1 Raiz tuberosa Céncer
& Cham.

Existen algunos otros usos que las familias rurales le brindan a las especies como maderable,
donde existe una sola especie como lo es el Cedro rojo (Cedrela odorata L.) de la familia
Meliaceae, con 16 individuos; otro uso que se le brinda a las especies es el ornamental, con dos
especies: orquidea (Scaphyglottis sp.) con 17 individuos y liquidambar (Liquidambar
macrophylla Oerst.) con un individuo, esta ultima es utilizada en festividades religiosas. Y el
floripondio (Brugmansia arborea) con 115 individuos, que se ocupa para alimento de aves de
traspatio.

indice de diversidad de Margalef

Con relacién en los indices de diversidad de Margalef (indice Mg), los 28 huertos estudiados se
clasificaron en tres rangos altitudinales: alto (1,212 a 1,400 msnm), medio (1,022 a 1,211 msnm)
y bajo (832 a 1,021 msnm) (Tabla 8). Del total de huertos, 25 presentaron valores mayores a 2,
los cuales son considerados como sitios de diversidad media; y solo tres huertos presentaron un
indice menor a 2.0, lo que indica que son areas de diversidad baja. Ningun huerto presentd valores
superiores a 5.0, mismos que son considerados como indicativos de alta biodiversidad.

Table 8. Margalef diversity index (Mg) and Jaccard similarity coefficient by altitudinal gradient in family gardens of

Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico

Tabla 8. indice de diversidad de Margalef (Mg) y coeficiente de similitud de Jaccard por gradiente altitudinal en

huertos familiares de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México

Altitud  Numero de huertos I‘l‘\‘}ge Altitud Numero de Cocliciente
Bajo 12 3.0713202 Bajo y medio 12 65.3
Medio 13 2.6194654 Bajo y alto 13 23.4
Alto 3 1.7527147 Medio y alto 3 23.9

Coeficiente de similitud de Jaccard

Con respecto al coeficiente de similitud de Jaccard, se realizaron comparaciones de los huertos
muestreados de acuerdo con la clasificacion de gradiente altitudinal.

La comparacion entre huertos que presentaron un indice de similitud de 65.3% fueron 12
ubicados en una altitud bajo y medio, esta semejanza obedece a las especies encontradas en estas
zonas. Los HF que presentaron un indice de 23.4% son 13 que se encuentran en la altitud bajo y
alto; finalmente los HF que tuvieron un indice de 23.9% de similitud fueron 3 que se encuentran
en la altitud medio y alto, como se muestra en la Tabla 8. Esto se debe a la diferencia de
condiciones fisico-ambientales del medio y especies en HF.

Atributo socioeconémico

En la integracion de personas en las 28 unidades de produccion familiar (UPF) muestreadas, se
obtuvo lo siguiente: una UPF esta conformada por 7 personas, cuatro por 5 personas, once por 4,
cinco por 3, seis por 2 (madre e hijo), y solo un hogar cuenta con un integrante, quien es mujer.
En el rol de responsable del hogar, el 65.2% mencionan que el padre es el jefe de familia; mientras
que en el 26.1% de la UPF es la mujer; y el 8.7% recae en el hijo. La participacion de la mujer
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en las diversas actividades de los huertos familiares corresponde a un 48%, y en hombre a un
52%.

Categorias de uso

De acuerdo con las categorias de uso de las especies encontradas en los 28 HF, se obtuvo un total
de 8 categorias de uso: comestible con 25 especies, medicinal con 19, combustible con 17, sombra
con 16, fijacion de nitrégeno con 6 especies, entre otros (Figura 2).

Categorias de uso

Figure 2. Categories of species by use registered for the UPF in HF of Santa Maria Temaxcalapa, Oax., Mexico.
Figura 2. Categorias de especies por uso registrada para las UPF en HF de Santa Maria Temaxcalapa, Oax., México.

Los atributos que ofrecen las especies arboreas son: fijacion de nitrogeno, que aportan nutrientes
al suelo, como es el caso del género Inga; otros arboles maderables como: Cedrela odorata L.,
Lysiloma acapulcensis (Kunth) Benth., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Bursera
simaruba (L.) Sarg., entre otros, que aportan sombra. Con gran relevancia se observa que existe
un mayor niimero de especies utilizadas para uso comestible en forma de quelites y condimentos;
otras en forma medicinal, como se indica arriba que atienden padecimientos como: dolor de
cabeza, ojos, disenteria, cicatrices, entre otros, que afectan a los integrantes de las UPF.

En el atributo econémico se consideraron todas las actividades productivas con sus respectivos
costos de produccion en el manejo del cultivo de café, con el propdsito de conocer la eficiencia
de su actividad econdmico-productiva.

Las variables consideradas en los costos de produccion del manejo de café son: produccion de
plantula, siembra, control de maleza, control de plagas, podas, aplicacion de abonos organicos y
cosecha, contabilizando un costo total de $10,212.00. Por su parte, la venta de café se realiza en
el mercado local a un precio promedio de $199.22 el kilogramo, alcanzado un ingreso promedio
por 5,598.00 al afio.

Por consiguiente, el resultado de la relacion beneficio/costo fue de: 0.55. Bajo el criterio indicado,
se encontrd que: B/C < 1, lo que significa que existen pérdidas. El resultado se interpreta como
una pérdida en centavos por cada peso invertido, lo que indica es que no se recuperan los costos
realizados. La importancia de realizar este tipo de analisis permite cuantificar el rendimiento del
HF, la relacion de los ingresos con los productos del sistema, lo cual, puede ser visto como una
medida de la eficiencia y viabilidad de la produccion de café.

DISCUSION

En los huertos familiares de Santa Maria Temaxcalapa se encontraron 76 elementos floristicos,
valores que difieren de las 146 que se registraron en Santa Catarina Lachatao y San Juan
Chicomezuchil, Sierra Norte de Oaxaca (Mufioz et al., 2020); las 120 especies encontradas en
Cuilapam de Guerrero, Oaxaca (De la Rosa et al., 2014); y las 121 especies vegetales encontradas
en Talea de Castro, Oaxaca (Manzanero et al., 2009). De igual forma, otros resultados con
registros altos en otras regiones del pais como las 330 especies vegetales en los tres estratos:
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arboreo, arbustivo y herbaceo (Chablé ef al., 2015); en Puebla se identificaron 357 especies
(Castafieda et al., 2020); en el centro de México se registraron 287 especies perennes de plantas,
principalmente de uso ornamental (58%), medicinal (21%) y alimentario (19%) (Cano et al.,
2012), y finalmente, en dos comunidades mayas yucatecas, Tixpeual y Tixcacaltuyub, Yucatan,
Meéxico, registraron 135 y 133 especies, respectivamente, de arboles y arbustos (Rico & Garcia,
1991). Sin duda, los resultados de esta investigacion también obedecen a la temporalidad en que
se llevaron a cabo los trabajos de campo, una menor presencia de plantas en los sitios muestreados
por las actividades de las y los responsables de las UPF.

El grado de riqueza floristica estd determinado por el gradiente altitudinal, esto por las
condiciones de los sitios. Estas transiciones altitudinales favorecen un aumento de especies desde
un rango bajo-medio al encontrar indices de diversidad de Margalef mayor a 2, asi como, una
disminucion en el namero de especies e individuos de las especies vegetales en las zonas altas
con indices de diversidad menores a 2. Algunos factores del medio que influyen en la diversidad
son: riqueza de materia organica del suelo, topografia y exposicion del terreno (Skov &
Lawesson, 2000), como lo sefialado por estos autores.

En estudios previos se encontraron que el tipo de flora esta relacionada con las condiciones del
medio donde estas se desarrollan (Avila ez al., 2018). En esta investigacion, los HF presentan
variacion en la abundancia, riqueza y composicion de especies, segtiin diversos factores del medio.
El factor fisico-ambiental esta relacionado con la altitud, el clima, la precipitacion y la fertilidad
del suelo (Hernandez et al., 2013; Kehlenbeck et al., 2006) como lo sefialan estos autores. Las
partes bajas son zonas de acumulacién de corrientes de agua, humedad y sedimentos derivados
de las areas circundantes altas, que generan suministro de nutrientes al suelo (Estrada ef al.,
2012). Estas caracteristicas coinciden con lo obtenido en el coeficiente de Jaccard en la que se
comprueba que existe mayor similitud entre los HF de altitud baja y media.

Los huertos familiares son reservorios de la biodiversidad, por las funciones que desempefian
como: retencion de humedad, sombra, arecas de descanso o percha, nidificacion y refugio;
alimento en forma de frutos, flores y polinizadores (Aguilar, 1982; Calvo & Blake, 1998; Gallina
et al., 1996; Moguel & Toledo, 1999; Perfecto et al., 2003). En este estudio se encontr6 la
presencia de leguminosas como el género Inga, un importante fijador de nitrogeno para el
desarrollo de especies de estrato bajo como el café, pero también produce follaje (Pennington &
Fernandes, 1998), lo que lo convierte en un arbol de multiples propositos (Cordero & Boshier,
2003), como lo sostienen estos autores.

Con relacion en las categorias de uso (Camacho et al., 2022; Martinez et al., 2016; Padilla, 2008),
seflalan que las plantas de uso comestible, ornamental, medicinal, forraje, construcciéon y cercos
vivos, han sido consideradas como las mas importantes para el estado de Oaxaca. En el caso de
Santa Maria Temaxcalapa se encontrd que las especies de uso comestible y medicinal, ocupan
los primeros lugares de importancia en los huertos familiares; estos resultados coinciden con los
estudios realizados (Cardenas, 2002) y (Martinez et al., 2022).

Las caracteristicas fisico-ambientales predominantes en los ecosistemas del area de estudio
influyen de manera importante en la diversidad biologica de la vegetacion, las cuales son:
disponibilidad de materia organica en el suelo, topografia y exposicion del terreno (Skov &
Lawesson, 2000), coincidiendo con lo sefialado por estos autores.

De acuerdo con la similitud encontrada de los huertos en los gradientes altitudinales bajo y medio,
se debe a que la principal influencia en que las areas mas bajas son zonas de acumulacioén de
corrientes de agua y sedimentos derivados de las areas circundantes altas, o estar influenciadas
por una alta capa de agua, la cual puede tener un efecto considerable en el suelo y suministro de
nutrientes (Estrada ef al., 2012).

En el ambito social, en estudios previos se encontraron que en el manejo de huertos participan
todos los miembros de la familia (Jiménez, 2007; Park et al., 2019; Ortiz & Monroy, 2004) . En
este estudio se encontrd que tanto el padre como la madre de hogarparticipan mayormente en las
actividades de manejo de los huertos familiares. Mediante la division del trabajo, las jefas de
hogar toman decisiones en cuanto a las especies herbaceas usadas como alimento, condimento o
medicina (Trinh ef al., 2003), como los sefialan estos autores.

En otros estudios se ha encontrado que las nifias y nifios por lo regular son quienes riegan los
huertos, los adultos mayores realizan el deshierbe (Ospina, 2003); mientras que las jefas de hogar
con ayuda de los jovenes eligen semillas, siembran, fertilizan, controlan plagas y enfermedades;
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y los hombres se encargan de la remocién del suelo. En este estudio no se encontré que nifias,
nifios y adultos mayores realicen labores del huerto. Asi, la organizacion familiar influye en los
huertos al designar tareas y responsabilidades a cada miembro de la familia (Guerrero, 2017).
En el ambito econdmico, a partir de caracteristicas de produccion de un huerto familiar se
clasifican en: huertos de subsistencia, semi-comerciales y comerciales (Zurita et al., 2020). En
este estudio se encontrd que los huertos pertenecen a la clasificacion semi-comerciales, debido a
que una parte importante de ellos son fuente de ingresos econémicos, como ocurre con el café, y
en algunos casos, el tepejilote.

El trabajo realizado en Talea de Castro, encontraron que los productos del huerto contribuyen de
forma marginal a los ingresos de las UPF (Manzanero et al., 2009). En Santa Maria Temaxcalapa,
el mercado local y regional no les favorece, dado que no logran recuperar los costos invertidos,
menos obtener ganancias, sin embargo, una ventaja que presentan los sistemas agroforestales es
que en diferentes épocas del afio son recolectadas algunas plantas de consumo como: quelite y
frutos.

CONCLUSIONES

El huerto familiar es uno de los sistemas de manejo de las UPF de Santa Maria Temaxcalapa,
Villa Alta, Oaxaca. Constituye una fuente de provision de alimentos durante diferentes épocas
del aflo, pero también de una importancia cultural y de conservacion de especies de los estratos:
arboreo, arbustos y herbaceo. Sin duda, con la problematica en el cultivo del café derivado de la
alta infestacion de roya, se ha encontrado una mayor poblacion de plantas de café mejorado en
las parcelas muestreadas del area de estudio.

La riqueza de especies esta relacionado a las caracteristicas fisico-ambientales que posee cada
gradiente altitudinal del area de estudio, es decir, en un gradiente mas bajo, la diversidad fue
mayor, mientras que, en un gradiente mas alto, la diversidad fue menor; dadas las caracteristicas
de altitud, clima, fertilidad del suelo, tamafio y edad del HF determinan la diversidad de especies.
De igual forma, los indices de similitud con resultados favorables de semejanza se encontraron
en los huertos ubicados en los gradientes altitudinales bajo y medio.

Las categorias de uso de las especies de plantas estan definidas por el conocimiento que poseen
las personas de dichas especies, las categorias mas importantes registradas en esta investigacion
son: comestible y combustible; le siguen medicinal, sombra, ornamental, fijadora de nitrogeno,
maderable y forrajera, principalmente.

En el aspecto socioecondémico, el huerto familiar permite la integracion, nexos y la participacion
de la familia en las labores de manejo; la participacion de la mujer en el uso, manejo y
conservacion de los HF, y en la administracion de las UPF, en algunos casos. La produccion de
café es la principal generadora de ingresos, lo que representa la base de la economia campesina,
pero no lo suficiente como se demuestra en la relacion beneficio-costo.
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RESUMEN: El objetivo de esta investigacion fue analizar la estructura de la
comunidad de arvenses en cultivos de maiz de temporal en la region Montafia de
Guerrero. Durante el ciclo agricola 2022 se muestrearon nueve parcelas en tres
localidades: La Ciénega, El Aserradero e Ixcateopan. En cada parcela se registro el
ntmero de individuos por unidad de superficie (densidad en m?) y cobertura de las
arvenses utilizando cuadros de 1 m? Se estim6 el esfuerzo de muestreo, la
abundancia, diversidad alfa (Shannon-Wiener -H’-, Simpson y el numero efectivo
de especies -riqueza = NO, especies abundantes = N1 y especies muy abundantes =
N2) y la beta (Whittaker y Jaccard), ademas del indice de Valor de Importancia
(IVI). Se registraron 127 especies correspondientes a 95 géneros y 32 familias; de
estas ultimas, las que presentaron mayor riqueza son la Asteraceae (32 spp.), Poaceae
(16 spp.) y Fabaceae (13 spp.); asimismo el 87.40% son nativas (11.82% endémicas)
y 12.50% introducidas; ademas, el 80.31% son FEudicotiledoneas, 18.11%
Monocotiledoéneas y 1.58 Pteridophytas. La forma de vida prevaleciente es la
herbacea anual (53.50%), seguida de las herbaceas perennes (25.98%), arbustivas
(18.9%) y arboreas (1.57%). La diversidad registrada (H’ = 3.8) es mayor comparada
con lo reportado en otras regiones. Las especies con mayor IVI fueron Stevia
tomentosa Kunth (IVI =4.16) y Persicaria nepalensis (Meins) Miyabe (IVI =3.74).
La similitud floristica es baja entre localidades con valores de 0.02 a 0.06.
Palabras clave: Densidad; Diversidad; Especies nativas, Manejo, Similitud, Stevia
tomentosa Kunth.

ABSTRACT: The objective of this research was to analyze the structure of the weed
community in rainfed maize crops in the Montafia region of Guerrero. During the
2022 agricultural cycle, nine plots were sampled in three locations: La Ciénega, El
Aserradero, and Ixcateopan. In each plot, the number of individuals per unit area
(density in m?) and weed coverage were recorded using 1 m? quadrats. Sampling
effort, abundance, alpha diversity (Shannon-Wiener -H'-, Simpson, and the effective
number of species: richness = N0, abundant species = N1, and highly abundant
species = N2), and beta diversity (Whittaker and Jaccard) were estimated, along with
the Importance Value Index (IVI). A total of 127 species were recorded,
corresponding to 95 genera and 32 families. Among these, the families with the
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greatest species richness were Asteraceae (32 spp.), Poaceae (16 spp.), and Fabaceae (13
spp.). Of the total species, 87.40 % are native (of which 11.82% are endemic)

and 12.50% introduced; additionally, 80.31% are Eudicots, 18.11 % Monocots, and 1.58%
Pteridophytes. The prevailing life form is annual herbaceous plants (53.50%), followed by
perennial herbaceous plants (25.98%), shrubs (18.9 %), and trees (1.57%). The recorded
diversity (H' = 3.8) is higher compared to reports from other regions. The species with the
highest IVI were Stevia tomentosa Kunth (IVI = 4.16) and Persicaria nepalensis (Meins)
Miyabe (IVI = 3.74). Floristic similarity between locations was low, with values ranging
from 0.02 to 0.06.

Key words: Density, Diversity, Native species, Management, Similarity, Stevia tomentosa
Kunth.

INTRODUCCION

En México, donde el maiz es un cultivo de gran importancia cultural, econéomica y
alimentaria, la presencia de arvenses es una preocupacion constante para los agricultores,
especialmente en las regiones de temporal, donde las condiciones de cultivo son mas
vulnerables a la variabilidad climatica (Garcia-Barrios et al., 2009).

A pesar de esto, algunos autores (Baker, 1974; Lorenzi, 2000) sefialan que su impacto en el
cultivo puede ser tanto positivo como negativo, ya que cumplen un importante papel
ecologico. Las arvenses contribuyen a la proteccion del suelo, al reciclaje de nutrientes y al
mantenimiento de la fertilidad edafica (Blanco y Leyva, 2007; Vibrans, 2023). Su presencia
dentro del cultivo puede reducir la incidencia de enfermedades, plagas y sequias (Altieri et
al., 2012; Valdes, 2016), beneficia a los polinizadores, ya que proporcionan néctar y polen
(Vibrans, 2016). Estas plantas también son consumidas por los humanos para complementar
la alimentacion de diversos pueblos rurales y se conocen como “quelites” (Bye, 1981;
Balcazar-Quifiones et al., 2020), ademas son usadas como remedios en la medicina
tradicional, ornamentales (Caballero y Mapes, 1985; Vibrans, 2016) y forraje para alimentar
a los animales domésticos (Ayala-Enriquez ef al., 2019),

Por otro lado, también compiten por recursos como la cobertura del suelo, nutrientes, luz,
agua y espacio, lo que puede impedir el desarrollo 6ptimo de las plantas cultivadas y reducir
el rendimiento (Roschewitz et al., 2005).

Conocer la diversidad, abundancia y distribucion de las especies de arvenses permite
identificar patrones de competencia y coexistencia con las plantas cultivadas, lo que es clave
para gestionar de manera eficiente los recursos del suelo, como los nutrientes, el agua y la
luz, asi como para mitigar los efectos negativos que pueden tener las arvenses cuando su
densidad y distribucion no son controladas (Cepeda et al., 2020; Vibrans, 2023).

En la Montafia de Guerrero el cultivo de maiz es de gran relevancia y abarca
aproximadamente 49 316 mil hectareas, con un rendimiento promedio de 1.29 toneladas por
hectarea. En comunidades especificas como como Ixcateopan, El Aserradero y La Ciénega
se reportan rendimientos de 2.2, 1.0 y 1.1 toneladas por hectarea respectivamente (Sistema
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera - SIAP -, 2020). Estas variaciones se deben
principalmente a las diferencias en las condiciones ambientales y en las practicas de manejo
agricola en cada comunidad. Ante este particular escenario, el objetivo de este trabajo fue
determinar la estructura de la comunidad de las arvenses en parcelas de maiz de temporal en
tres localidades situadas en diferentes municipios de la Regiéon Montafia de Guerrero,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio incluy6 las comunidades de La Ciénega - (LC), Ixcateopan (IX) y El
Aserradero (EA) ubicadas en los municipios de Malinaltepec, Alpoyeca e Iliatenco,
respectivamente, pertenecientes a la region Montafia de Guerrero (Figura 1, Tabla 1).
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en los diferentes municipios de la region Montafia de Guerrero

en México.

Figure 1. Location of the study sites in the different municipalities of the Guerrero Mountain, Mexico.

Tabla 1. Caracteristicas de suelo, clima y vegetacion de las comunidades de estudio.
Table 1. Soil, Climate, and Vegetation Characteristics of the Study Communities

Localidad y municipio

La Ciénega, Ixcateopan, Alpoyeca El Aserradero,
Malinaltepec Iliatenco
Ubicacion geografica 98°38'017.425 W 98°30'577.855 W 98°40' 04”.759 W
17°13'417.221 N 17°37'077.428 N 17°00'26”.225 N
Altitud (m s.n.m.) 2061 985 906
Tipo de suelo Regosol (R) Cambisol (B) Regosol (R)
Clima Templado humedo Semiseco muy calido Calido subhtimedo
Vegetacion Bosque de Encino-Pino  Selva baja caducifolia ~ Bosque de Pino-Encino

Se realizaron recorridos de reconocimiento en cada localidad, para identificar la ubicacion
de las parcelas cultivadas con maiz de temporal y a sus propietarios. Se trabajé con aquellos
que accedieron a la realizacion de los muestreos, por lo que se establecieron tres parcelas en
cada una de ellas; esta decision condicioné la ubicacion y las caracteristicas de parcela, las
cuales se detallan en la Tabla 2. Es importante destacar que en las tres localidades estudiadas
se emplean herbicidas para el control de vegetacion; sin embargo, su uso es menos frecuente
en La Ciénega y El Aserradero.
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Tabla 2. Caracteristicas de las parcelas muestreadas.
Table 2. Characteristics of the sampled plots.

Coordenadas Superficie
Ubicacion Parcela Altitud Pendiente (UTM) Exposicion [() 2)
X Y
1 1959 33 538640 1905133 Oeste 1 224.25
La Ciénega 2 1856 36 538272 1905165 Oeste 3 801.69
3 1803 28 538138 1905228 Oeste 4 876.21
1 990 10 550586 1949101 Oeste 2 897.50
Ixcateopan 2 989 12 550532 1948807 Oeste 3 643.50
3 965 5 550455 1950378  Noreste 5094.00
El Aserradero 1 989 30 534173 1881441  Noreste 2 897.50
2 932 40 534967 1880140 Oeste 3 643.50
3 1,002 51 535641 1880069 Este 5094.00

Muestreo y recolecta de arvenses

Con el fin de identificar el mayor nimero de especies representativas por predio y aumentar
el rango de confiabilidad en el muestreo se realizaron en dos fases del desarrollo del maiz: el
primero, aproximadamente 20 dias después de la siembra, al inicio del cultivo; y la segunda,
alrededor de los 70 dias después de la siembra, cuando las plantas ya habian desarrollado la
inflorescencia masculina (espiga). El registro del niimero de individuos y la cobertura de las
arvenses se realizo teniendo en cuenta las caracteristicas de las parcelas, como el tamafio y
la pendiente. Para ello, se establecieron cinco cuadros de 1 m? distribuidos en cada parcela.
Segun varios autores (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Kent y Coker, 1992; Nkoa,
2015), el uso de esta unidad de muestreo ofrece una buena combinacion de representatividad
y facilidad de manejo en estudios ecoldgicos sobre arvenses.

La recoleccion de los ejemplares de arvenses se llevo a cabo siguiendo el método sugerido
por Lot y Chiang (1986) en las mismas fechas de los muestreos, tanto en los cuadros como
en toda la parcela, ademas de en areas adyacentes y otros espacios cercanos (Como caminos
y veredas), con el objetivo de recolectar el mayor niimero posible de ejemplares con
estructuras reproductivas (flores o frutos) para facilitar su identificacién taxondmica.

Identificacion taxonémica

Se consultaron la Flora de Guerrero, la Flora del Bajio y la Flora de Veracruz, asi como
diversas plataformas y bases de datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad, como el Herbario Virtual de CONABIO y Malezas de México. La
revision de la nomenclatura se realizo utilizando la base de datos The World Flora Online
(WFO, 2024), la cual sigue el sistema de clasificacion del APG IV (Angiosperm Phylogeny
Group, cuarta version). Los ejemplares herborizados se depositaron en el herbario del
Laboratorio de Plantas de la Universidad Intercultural del Estado de Guerrero. Tras la
identificacién se revisaron las fuentes de informacidon mencionadas anteriormente para
determinar el origen (nativas o introducidas), su estatus (endémicas), y la forma bioldgica de
las arvenses registradas; ademas se reviso la NOM-059-SEMARNAT-2010 para verificar si
algunas de las especies estaban catalogadas en alguna categoria de riesgo. En la lista de
arvenses se incluyd a especies arbustivas y arboreas, ya que como crecen dentro de las
parcelas los propietarios las consideran plantas indeseables y la mayoria de ellos fueron
individuos juveniles.

Analisis de datos

Para determinar la representatividad del muestreo, se elaboraron curvas de acumulacion de
especies utilizando el estimador no paramétrico Chao 2 con el programa Estimates v.9.1
(Colwell et al., 2014). La diversidad alfa se estim6 mediante el indice de Shannon-Wiener
(H’), la dominancia de Simpson (4) y el nimero efectivo de especies, que incluye N0 (nimero
total de especies, S), NI (nimero de especies abundantes, e), y N2 (nlimero de especies muy
abundantes, //1) segiin Moreno et al. (2011). Para evaluar diferencias en la diversidad entre
comunidades, se aplico la prueba ¢ de Hutchenson al indice de Shannon y Wiener y la
diversidad beta se calculd con el indice de Whitaker (f = S/(a — 1)) (Moreno, 2001) y se
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realizé un analisis de similitud floristica entre las comunidades empleando el método de
agrupamiento UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic averaging) y el

coeficiente de similitud de Jaccard (JI = ) (Magurran, 1988). Todos los analisis se

A+B—C
realizaron con el programa Past v.4.03 (Hammer et al., 2001).

Para comprender mejor la estructura de la comunidad de arvenses se calculé el Indice de
valor de importancia que se define como (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974):

i
IVI = (AR + DR + FR) x100

Donde:
Abundancia relativa (AR):

Numero de individuos de la especie i
AR = < ) 100

Numero de indivioduos de todas las especies
Dominancia relativa (DR):
Dominancia (cobertura) de la especie i
DR = x 100

Dominancia (cobertura)de todas las especies
Frecuencia relativa (FR):
Frecuencia de la especie i

4R = )
Frecuencia de todas las especies

RESULTADOS

Riqueza de especies y estructura

Entre la riqueza observada -127 spp.- en las parcelas muestreadas y la esperada -185 spp.-
(Figura 2a) hubo una diferencia de 58 especies; es decir, que el esfuerzo de muestreo
realizado para las tres comunidades alcanzé el 68.6 % del posible numero de arvenses
presentes en las parcelas de maiz. La representatividad a nivel local fue mayor en La Ciénega
que registro el 81.6% (49 de 60) especies esperadas (Figura 2c), 78.94 % en Ixcateopan (30
de 38) (Figura 2b) y en El Aserradero el 75.94% (60 de las 79) (Figura 2d), por lo que se
esperaria el registro de nuevas especies a nivel local y regional.
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Figura 2. Curvas de acumulacion de especies a nivel (a) regional y en las comunidades (b) Ixcateopan, (c) La
Ciénega y (d) El Aserradero.
Figure 2. Species accumulation curves at regional level (a) and study locations (b) Ixcateopan, (c) La Ciénega and
(d) El Aserradero.
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Composicion de especies

Del total de especies registradas el 80.31% pertenece a las Eudicotiledoneas, 18.11% a las
Monocotiledoneas y el 1.58% a las Pteridophytas. Ademas, el 80.31% fueron nativas (de las
cuales 11.82% son endémicas), 11.81% introducidas y 7.87% naturalizadas, ninguna de ellas
se encuentra en alguna categoria de proteccion de la NOM-059-SEMARNAT-2015.

Las especies registradas pertenecen a 32 familias botanicas; de las cuales las mejor
representadas fueron la Asteraceae con 32 especies, Poaceae con 16 y Fabaceae con 13, el
resto de las familias presentaron menos de 10 especies. A nivel local, en El Aserradero se
recolectaron 60 especies de 21 familias, siendo las Asteraceae la mejor representada (13
spp.), seguida de la Poaceae (10 sp.) y Fabaceae (6 spp.). En La Ciénega se registraron 49
especies, pertenecientes a 20 familias de las cuales la Asteraceae (18 spp.), Fabaceae (5 spp.),
Poaceae y Solanaceae (con 3 spp.), presentaron la mayor riqueza. En Ixcateopan se
registraron 30 especies de 13 familias donde la Euphorbiaceae (5 spp.), Asteraceae y Poaceae
(4 spp.) fueron las mejor representadas (Figura 3).
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Figura 3. Numero de especies arvenses por familia y localidad registradas en la region Montafia.
Figure 3. Number of weed species by family and locality recorded in the Mountain region.

La forma de vida predominante fue la herbacea anual, que representa el 53.50% del total,
seguida por las herbaceas perennes con un 25.98%, las arbustivas con un 18.9% vy, por altimo,
las arboreas, que constituyen el 1.57%.

Abundancia y densidad

Se registraron 3 941 individuos en las tres localidades con una densidad de 43.78 individuos
por m?. Las especies mas abundantes en las tres localidades fueron: Stevia tomentosa Kunth,
Persicaria nepalensis (Meisn.) Miyabe, Stevia sp., Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav., y
Verbena carolina L., con mas de 160 individuos cada una. En La Ciénega registr6 la mayor
abundancia y densidad con 1 969 individuos y 65 individuos m?, en El Aserradero se
registraron 1 220 y 40 individuos por m? y en Ixcateopan 752 individuos y 25 individuos por
m?. Las especies mds abundantes para La Ciénega fueron Stevia tomentosa Kunth, Persicaria
nepalensis (Meisn.) Miyabe y G. quadriradiata Ruiz & Pav., con mas de 150 individuos; en
Ixcateopan fueron Sanvitalia procumbens Lam. y Euphorbia heterophylla L. con mas de 100
individuos; para El Aserradero fueron Stevia sp., Verbena carolina L. y Eupatorium sp., con
mas de 140 individuos (Figura 4).
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Figura 4. Especies de arvenses con mayor abundancia en las diferentes localidades de estudio. A = Stevia sp., AN
= Euphorbia hirta, B = Verbena carolina, BJ = Sanvitalia procumbens, BK = Euphorbia heterophylla, BK=
Solanum rostratum, BL= Sida hyssopifolia, BM = Mentzelia hispida., BN = Melampodium divaricatum, BO =
Euphorbia dentata, BP = Panicum maximum, BS = Echinochloa colona , C= Eupatorium sp., CH =Solanum
americanum, CL= Persicaria nepalensis, CM = Galinsoga quadriradiata, CN = Smallanthus connatus, CO =
Melampodium nutans, CP = Indigofera suffruticosa, CQ = Commelina tuberosa, CR = Callisia amplexicaulis, D
= Conoclinium coelestinum, E = Spermacoce alata, F = Stevia tomentosa, G = Commelina diffusa, H =
Porophyllum punctatum, 1 = Heliocarpus occidentalis, ] = Ipomoea cholulensis, O = Spermacoce suaveolens.
Figure 4. Species of greatest abundance of weed species in the different study communities. A = Stevia sp., A =
Stevia sp., AN = Euphorbia hirta, B = Verbena carolina, Bl = Sanvitalia procumbens, BK = Euphorbia
heterophylla, BK= Solanum rostratum, BL= Sida hyssopifolia, BM = Mentzelia hispida ., BN = Melampodium
divaricatum, BO = Euphorbia dentata, BP = Panicum maximum, BS = Echinochloa colona , C= Eupatorium sp.,
CH = Solanum americanum, CL= Persicaria nepalensis, CM = Galinsoga quadriradiata, CN = Smallanthus
connatus, CO = Melampodium nutans, CP = Indigofera suffruticosa, CQ = Commelina tuberosa, CR = Callisia
amplexicaulis, D = Conoclinium coelestinum, E = Spermacoce alata, F = Stevia tomentosa, G = Commelina
diffusa, H = Porophyllum punctatum, 1 = Heliocarpus occidentalis, J = Ipomoea cholulensis, O = Spermacoce
suaveolens.

Diversidad alfa

De las 127 especies registradas (NO) en las localidades muestreadas en la Montafia de
Guerrero, 87 fueron abundantes (N1) y 66 muy abundantes (N2). La diversidad de especies
segun el indice de Shannon-Wiener (H’) fue de 3.8, con una dominancia (D) de 0.015. El
Aserradero present6 la mayor riqueza de especies (60 spp.) y diversidad (H’ =3.1). La prueba
de ¢ de Hutchenson para la diversidad (H’) mostré diferencias significativas entre las
localidades de estudiadas (El Aserradero y La Ciénega, ¢t = 5.2, P<0.0002, El Aserradero e
Ixcateopan, ¢ = 7.57, P<0.0001 y La Ciénega e Ixcateopan, ¢ = -2.22, P=0.02). En términos
de dominancia (D), La Ciénega present6 el valor més alto, con 0.098 (Tabla 3).
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Tabla 3. Riqueza y diversidad de especies arvenses por comunidad.
Table 3. Weed species diversity at each community.

ndice La Ciénega Ixcateopan El Aserradero Total
Simpson (D) 0.098 0.080 0.072 0.038
Shannon-Wiener (H’) 2.8 2.7 3.1 3.8
NO = ntimero total de especies 49 30 60 127
N1 = ntimero de especies 17.77 16.16 22.62 46.85
abundantes
N2 = nimero de especies muy 10.18 12.43 13.75 25.64

abundantes

Diversidad beta

El numero de especies de arvenses compartidas entre las localidades fue mayor entre La
Ciénega (LC) y El Aserradero (EA), con 6 spp. y una similitud (ZJ) de 0.06. Ixcateopan y La
Ciénega compartieron 5 especies y una similitud de 0.05. El Aserradero e Ixcateopan, solo
compartieron 2 especies, con similitud de 0.02.

El niimero de especies compartidas entre las parcelas de la misma comunidad fue entre una
y seis. En la figura 5 se identifican tres grupos que separan las parcelas de cada localidad. El
Aserradero muestra una similitud muy baja con las parcelas de La Ciénega e Ixcateopan.
Aunque la agrupacion entre las parcelas de La Ciénega e Ixcateopan es ligeramente mayor,
la similitud entre ellas también es baja. La similitud entre las parcelas dentro de cada
localidad oscil6 entre 0.17 y 0.44; las de La Ciénega presentaron similitudes de 0.31 a 0.36,
las de Ixcateopan de 0.25 a 0.44, y las del Aserradero de 0.15 a 0.25.
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Figura 5. Similitud entre localidades y parcelas muestreadas en las distintas comunidades (IX = Ixcateopan, LC
= La Ciénega y EA= El Aserradero).

Figure 5. Similarity between locations and sampled at each study community (IX = Ixcateopa, LC = La Ciénega
and EA = El Aserradero).

Indice de Valor de importancia (IVI)

La especie con mayor peso ecoldgico en las localidades muestreadas fue Stevia tomentosa
Kunth con 4.16%, seguida de Persicaria nepalensis (Meisn.) Miyabe (3.748%), Euphorbia
heterophylla L. (3.40%), Solanum americanum Mill. (3.10%) y Echinochloa colona (L.)
Link (3.071%). En el caso de la comunidad de La Ciénega P. nepalensis y S. americanum
fueron las que presentaron los valores mas altos con 9.08% y 7.27% respectivamente, en
Ixcateopan E. heterophylla (11.19%) y Sanvitalia procumbes (9.44%) y en El Aserradero
Spermacoce alata (8.26%) y S. tomentosa (6.31%) (Figura 6).
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Figura 6. indice de valor de importancia de las especies arvenses mas representativas de cada comunidad y total.
Figure 6. Importance value index of weed species sampled by community and total.

DISCUSION

Las especies registradas como arvenses en su mayoria (80.31%) son nativas, 11.81%
introducidas y 7.87% naturalizadas, asimismo el 80.31% son eucotiledoneas y solo el 18.11%
monocotileddneas, lo que coincide con lo reportado en diversos estudios sobre este grupo de
plantas en diferentes regiones de México y otros paises (Almazan, 1993; Chavez y Guevara-
Féfer, 2003; Sanchez- Blanco y Guevara-Féfer, 2013; Mascorro- De Lorea ef al., 2023).
Las familias botanicas mejor representadas en el estudio fueron Asteraceae, Poaceae,
Fabaceae y Solanaceae, lo cual concuerda con lo reportado en investigaciones previas, como
las de Almazan (1993) y Mascorro-De Loera et al. (2023). Segin Espinosa y Villasefior
(2017), estas familias no solo se destacan por su diversidad dentro del conjunto de plantas en
general, sino también entre las arvenses, siendo algunas de las mas prolificas y adaptativas
en diversos ecosistemas agricolas.

La riqueza y diversidad de especies registrada en las parcelas de maiz de la Montafia de
Guerrero (H’= 3.84, 127 especies) es superior a lo reportado en otros estudios de la misma
entidad y diferentes regiones de México. Almazan y Bermudez (1993) identificaron 115
especies en el Valle de Iguala, mientras que Guzman-Mendoza et al. (2022) reportaron una
diversidad menor (H’=2.94, 26 especies) en monocultivos del Bajio, México; y Rivera ef al.
(2021) documentaron una diversidad atin mas baja (H’= 2.14, 42 especies) en la Alcaldia de
Cuajimalpa, Ciudad de México.

Las diferencias observadas entre los estudios pueden atribuirse a las caracteristicas
geograficas de las localidades incluidas en este trabajo, que abarcan un rango altitudinal
amplio (de 930 a 1 959 m s.n.m.), lo cual favorece una mayor diversidad de especies. Como
sefialan Muoni (2014) y Blonder et al. (2014), la diferenciacion de nichos ecologicos a lo
largo de multiples dimensiones funcionales impulsa la adaptaciéon de las plantas a
condiciones ambientales y de manejo especificas. En este mismo sentido, Blanco y Leyva
(2007) subrayan la importancia de estos factores para explicar las variaciones en la diversidad
a nivel local. Este fenomeno se refleja en los resultados del presente estudio, que muestran
diferencias significativas en la diversidad entre las localidades, segun la prueba de
Hutcheson: El Aserradero y La Ciénega (¢ = 5.2, P < 0.0002), El Aserradero e Ixcateopan (t
=7.57,P <0.0001) y La Ciénega e Ixcateopan (¢ =-2.22, P = 0.02).

Lo anterior se refleja en la baja similitud de especies entre las parcelas de las distintas
comunidades (indice de Jaccard, JI = 0.07%). Solo se registré en las tres comunidades la
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especie Spermacoce suaveolens (G.Mey.) Kuntze, la cual tiene una amplia distribucion,
abarcando altitudes de entre 900 a 2 400 m s.n.m. (Bacigalupo y Cabral, 1999).

La abundancia de especies también depende de diversos factores. Segiin Zimdahl y Clark
(1982), aspectos como el tipo y la frecuencia de la labranza, la rotacion de cultivos, y el tipo
de herbicida utilizado influyen significativamente en la composicion del banco de semillas y
las caracteristicas de cada especie, asi como las caracteristicas fisico-ambientales de cada
zona (Almazan, 1993; Blanco et al., 2014).

En este estudio, las parcelas de La Ciénega presentaron los valores mas altos de densidad (1
989 individuos, 65 ind m), seguidas de El Aserradero (1 220 individuos, 40.6 ind m?) e
Ixcateopan (752 individuos, 25.6 ind m?2). Las especies mas abundantes fueron Stevia
tomentosa Kunth y Persicaria nepalensis (Meisn.) Miyabe. En contraste, Guzman-Mendoza
et al. (2022) reportaron otras especies dominantes como Parthenium hysterophorus L.,
Portulaca oleracea L., Amaranthus hybridus L., Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass., y
Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch. Por su parte, Almazan-Juarez (1993) identifico6 Cyperus
rotundus L., Malvastrum coromandelianum (L.) Torr., y Panicum reptans L.

Las especies con mayor valor de importancia (IVI) en las comunidades estudiadas fueron
Stevia tomentosa Kunth y Persicaria nepalensis (Meisn.) Miyabe, debido a su abundancia en
dos de las comunidades analizadas. En particular, en La Ciénega, las especies mas relevantes
fueron P. nepalensis y Euphorbia heterophylla L., mientras que, en Ixcateopan y El
Aserradero, la especie con mayor relevancia ecologica fue Spermacoce alata Aubl., que
alcanz6 un IVI del 8.26%. El IVI, que combina aspectos de la abundancia, frecuencia y
dominancia de una especie, refleja su importancia ecoldgica en el ecosistema, la cual esta
influenciada tanto por factores ambientales como por las practicas de manejo agricola.

CONCLUSIONES

El estudio de la comunidad de arvenses en parcelas de maiz en la Montaia de Guerrero
evidencia una notable riqueza y diversidad de especies, con predominancia de las nativas
(80.31%) y una mayoria de eucotiledoneas (80.31%), lo que coincide con los patrones
observados en otras regiones de México y en estudios internacionales. Las familias botanicas
mas representadas, como Asteraceae, Poaceae, Fabaceae y Solanaceae, se alinean con los
hallazgos de investigaciones previas y destacan por su amplia diversidad tanto a nivel local
como global.

La diversidad registrada (H’= 3.84, 127 especies) supera la reportada en estudios de otras
regiones de México y se refleja en la baja similitud de especies entre las comunidades, con
solo una especie, Spermacoce suaveolens (G.Mey.) Kuntze, presente en todas las
localidades., lo cual puede atribuirse a la variacion altitudinal de las parcelas estudiadas.
Las especies mas abundantes (Stevia tomentosa y Persicaria nepalensis), al igual que las de
mayor IVI Spermacoce alata, que es en ciertas localidades refleja la importancia de
considerar multiples factores ecoldgicos y de manejo en la evaluacion de las comunidades
arvenses.

Es relevante sefialar que Persicaria nepalensis, una especie exotica invasora de alto riesgo
para la diversidad local en México requiere especial atencion para controlar su expansion y
mitigar sus efectos negativos en el ecosistema. Estos resultados subrayan la necesidad de
estrategias de manejo adaptadas a las condiciones locales para conservar la biodiversidad y
optimizar la productividad agricola en las parcelas de maiz de la Montafia de Guerrero.
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ANEXO
Tabla 4. indice de valor de importancia de las especies arvenses muestreadas por comunidad y total.

Nimero Cobertura La El
Clase Familia Especie Origen ) .d.e (%) Ciénega Ixcateopan Aserradero DR FR DOR 1VI
individuos
Amaranthaceae  Amaranthus hybridus L. Nativa 1 23.5 - 0.52 - 02 02 0 0.1
Asteraceae Ageratina arsenei (B.L.Rob.) R.M.King & H.Rob. Nativa * 13 6 0.945 - - 04 05 03 0.4
Aldama excelsa (Willd.) E.E.Schill. & Panero Nativa * 23 10.5 1.867 - - 0.6 0.7 1 0.8
Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H.Rob. & Brettell Nativa 4 1 0.524 - - 02 02 02 02
Bidens aurea Sherff Nativa 1 15 - - 0.587 02 02 0.1 0.2
Bidens sp. Nativa 30 5 3.908 - - 19 21 09 16
Calea utricifolia DC. Nativa 1 15 0.357 - - 02 02 0 0.2
Calyptocarpus vialis Less. Nativa 30 12 0.524 - - 02 02 02 0.2
Chromolaena odorata (L.) R.M.King & H.Rob. Nativa 117 50.2 - - 0.587 .1 09 08 09
% Elephantopus mollis Kunth Nativa 25 9.5 - - 0.776 02 02 02 02
% Erigeron bonariensis L. Naturalizada 6 27.5 0.697 - 0.536 04 05 05 04
% Erigeron variifolius S.F.Blake Nativa 16 16 - - 2.434 09 09 04 07
E Fleischmannia pycnocephala (Less.) R.M.King & H.Rob. Nativa 5 32 02 02 0.1 0.2
Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav. Nativa 173 8 4.623 - - 13 14 31 1.9
Gnaphalium americanum Mill. Nativa 1 0.8 0.386 - - 02 02 0 0.2
Melampodium divaricatum DC. Nativa 51 12.5 - 5.384 - 1.7 14 1.7 1.6
Melampodium nutans Stuessy Nativa * 108 15.4 3.251 - - 09 09 23 1.3
Melampodium perfoliatum Kunth Nativa 10 40 - - 1.603 04 05 05 0.5
Parthenium hysterophorus L. Nativa 5 6.3 - 1.696 - 06 0.7 0.1 0.5
Parthenium incanum Kunth Nativa 2 32 0.409 - - 02 02 0.1 0.2
Persicaria nepalensis (Meisn.) Miyabe Introducida 323 22.5 9.08 - - 23 25 64 37
Physalis philadelphica Lam. Nativa 1 41.1 - - 0.57 02 02 0.1 0.2
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Porophyllum punctatum S.F.Blake Nativa 39 1 - - 0.759 02 02 02 0.2
Richardia scabra L. Nativa 3 40.3 - - 0.604 02 02 0.1 0.2
Sanvitalia procumbens Lam. Nativa 118 33 - 9.449 - 1.5 16 56 2.9
Schkuhria schkuhrioides Thell. Nativa * 8 1.5 0.398 - - 02 02 0.1 0.2
Simsia foetida (Cav.) S.F.Blake Nativa 15 11 3.321 - - 17 16 08 14
Smallanthus connatus (Spreng.) H.Rob. Nativa 145 2.8 4.25 - - 1.7 1.6 2 1.8
Sonchus asper (L.) Hill Introducida 2 13.9 - - 0.656 02 02 0.1 0.2
Sonchus oleraceus L. Introducida 3 10.3 - - 1.675 06 07 0.1 0.5
Stevia sp. Nativa 175 22.5 0.363 - 5.838 15 14 23 1.7
Stevia tomentosa Kunth Nativa * 491 8.5 5.28 - 6.317 43 41 41 42
Tagetes lucida Cav. Nativa 24 0.8 1.274 - - 02 02 1.1 0.5
Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass. Nativa 10 14.5 - 4.883 - 1.7 16 08 1.4

Verbesina fastigiata B.L.Rob. & Greenm. Nativa * 32 2.52 09 09 14 1
Blechnaceae Blechnum stoloniferum Mett. Nativa 8 72 - - 0.673 02 02 0.1 0.2
Caryophyllaceae ~ Drymaria cordata Willd. ex Schult. Nativa 2 2.5 - - 0.553 02 02 0 0.2
Drymaria malachioides Briq. Nativa * 11 3 1.106 - - 06 07 01 05
Stellaria media (L.) Vill. Introducida 6 24.3 - 1.284 - 04 05 02 0.4
Stellaria ovata Willd. ex D.F.K.Schitdl. Nativa 3 14.7 - - 1.028 04 05 0 0.3
Convolvulaceae  Convolvulus arvensis L. Nativa 30 12 - 6.432 - 1.9 1.8 2 1.9
Ipomoea batatas (L.) Lam. Nativa 9 7 - - 1.774 04 05 0.6 0.5
Ipomoea capillacea G.Don Nativa 17 20 - 1.168 - 04 05 0.1 0.3
Ipomoea cholulensis Kunth Nativa 29 22,5 - - 1.83 06 07 03 0.5
Ipomoea orizabensis (G. Pelletan) Ledeb. ex Steud. Nativa 8 6.3 - - 0.844 02 02 0.3 0.2
Cucurbitaceae Cyclanthera tamnoides Cogn. Introducida 1 2 - 0.62 - 02 02 0.1 0.2
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Sicyos villosus Hook.f. Nativa 20 4 0.957 - - 04 05 03 0.4
Euphorbiaceae ~ Acalypha setosa A.Rich. Nativa 37 1 2.612 0.736 - 1.7 16 0.6 1.3
Eupatorium sp. Nativa 142 6.3 - - 1.86 04 05 07 05
Euphorbia dentata Michx. Nativa 47 25 - 2.481 - 09 09 04 07
Euphorbia heterophylla L. Nativa 105 7 - 11.195 - 3 2.1 52 34
Euphorbia hirta L. Nativa 34 26.1 - 5.242 0.759 21 18 13 1.8
Euphorbia sp. Nativa 3 9.3 0.737 - - 04 05 0 0.3
Ricinus communis L. Introducida 5 2 - 1.701 - 06 07 0.1 0.5
Fabaceae Aeschynomene scabra G.Don Nativa 2 55 - - 1.208 04 05 02 04
Canavalia villosa Benth. Nativa 3 10.4 - - 0.518 02 02 0 0.2
Cassia sp. Nativa 4 15 1.604 - - 09 09 02 07
Crotalaria longirostrata Hook. & Arn. Nativa 14 15.6 - - 1.967 06 07 04 06
Crotalaria pumila Ortega Nativa 9 9 - - 2.28 09 09 02 07
Crotalaria sagittalis L. Nativa 3 4 - - 0.536 02 02 0 0.2
Desmodium tortuosum (Sw.) DC. Nativa 2 5.3 0.726 - - 04 05 0 0.3
Desmodium uncinatum (Jacq.) DC. Nativa 21 1 - 4.662 - 1.5 14 1.3 1.4
Indigofera suffiruticosa Mill. Nativa 61 5 1.978 - - .. 09 05 0.8
Mimosa pigra L. Nativa 1 7 0.374 - - 02 02 0 0.2
Mimosa pudica L. Nativa 1 2 0.386 - - 02 02 0 0.2
Mimosa sensitiva L. Nativa 8 3 - - 1.603 04 05 05 0.5
Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Seigler & Ebinger Nativa 2 32 - 0.533 - 02 02 0 0.2
Fagaceae Quercus obtusata Bonpl. Nativa * 1 5 - - 0.536 02 02 0 0.2
Geraniaceae Geranium seemannii Peyr. Nativa 3 36.3 0.538 - - 04 02 0 0.2
Grossulariaceae  Ribes sp. Nativa 2 15 1.303 - - 04 05 07 05
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Lamiaceae Hyptis capitata Jacq. Nativa 1 7.7 - - 0.587 02 02 0.1 0.2
Leonotis nepetifolia (L.) R.Br. Introducida 11 18 - - 1.431 04 05 04 04
Lytrhraceae Cuphea aequipetala Cav. Nativa 15 2 3.124 - - 1.1 1.1 1.7 13
Cuphea tolucana Peyr. Introducida 4 23.7 - - 0.536 02 02 0 0.2
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Kunth Nativa 10 10 - - 2.121 06 07 05 0.6
Malvaceae Abutilon dugesii S.Watson Nativa 2 20 - 0.809 - 02 02 03 02
Abutilon trisulcatum Urb. Nativa 4 3 - 1.125 - 04 05 0.1 0.3
Fuertesimalva limensis (L.) Fryxell Nativa 1.5 - - 0.638 02 02 0.1 0.2
Heliocarpus occidentalis Rose Nativa * 34 3 - - 1.898 06 07 03 0.6
Sida acuta Burm.f. Naturalizada 15 38.5 1.737 - - .1 09 02 07
Sida hyssopifolia C.Presl Naturalizada 67 8 0.363 6.323 - 2.1 23 1.9 21
Melastomataceae ~ Arthrostemma ciliatum Pav. ex D.Don Nativa 7 20 - - 2.468 09 09 04 07
Chaetogastra rufipilis (Schitdl.) Walp. Nativa * 43 - - 0.518 02 02 0 0.2
Miconia schlechtendalii Cogn. Nativa 1 18.8 - - 0.621 02 02 0.1 0.2
Onagraceae Mentzelia hispida Willd. Nativa * 59 20 - 7.64 - 2.1 21 2.6 23
Oxalidaceae Oxalis corniculata L. Naturalizada 16 17.5 1.204 - - 06 07 02 05
Oxalis divergens Benth. Nativa 2 43 - - 0.518 02 02 0 0.2
Papaveraceae Argemone platyceras Link & Otto Nativa * 8 0.1 0.582 - - 02 02 03 0.2
Rosaceae Rubus adenotrichus Schltdl. Nativa 14 26 1.475 - - 09 09 0.1 0.6
Rubiaceae Oldenlandia microtheca (Cham. & Schitdl.) DC. Nativa * 1 17.5 - 0.526 - 02 02 0 0.2
Spermacoce alata Aubl. Naturalizada 92 13.8 - - 8.268 1.9 2.1 3.1 24
Spermacoce suaveolens (G.Mey.) Kuntze Nativa 83 9 2.996 2.873 2.546 28 25 2.7 2.7
Solanaceae Cestrum tomentosum L.f. Nativa 3 1 - - 0.587 02 02 0.1 0.2
Jaltomata procumbens (Cav.) J.L.Gentry Nativa 10 4.5 1.844 - - 09 09 05 0.8
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Physalis chenopodifolia Lam. Nativa 3 4 - 1.963 - 06 07 04 0.6
Solanum americanum Mill. Nativa 74 13.4 7.274 0.533 - 34 28 3.1 3.1
Solanum rostratum Dunal Nativa 34 7.5 - 4.401 - 15 14 1 13
Solanum torvum Sw. Nativa 7 17.6 1.516 - 0.759 09 09 08 0.8
Verbenaceae Verbena carolina L. Nativa 164 10 1.389 - 5.996 21 23 25 2.3
Viburnaceae Sambucus canadensis L. Naturalizada 18 6 1.107 - - 04 05 05 05
Vitacea Cissus sp. Nativa 2 5 - 0.591 - 02 02 0.1 0.2
Sicyos microphyllus Kunth Nativa 4 57.3 1.592 - - 09 07 05 0.7

Commelinaceae  Callisia amplexicaulis (Klotzsch ex C.B.Clarke) Christenh. & Byng Nativa 43 0.5 2357 - - 1.1 1.1 07 1
Commelina diffusa Burm.f. Nativa 46 333 - - 3.219 06 07 14 09
Commelina tuberosa L. Nativa 40 29.3 5511 - 3.283 1.7 18 33 2.3
Tinantia erecta (Jacq.) Fenzl Nativa 3 23.7 - - 0.587 02 02 0.1 0.2
Cyperaceae Carex polystachya Sw. ex Wahlenb. Nativa 4 9.5 - - 0.81 02 02 03 02

Cyperus esculentus L. Nativa 26 5 2.477 - - 13 14 05 1
§ Dioscoreaceae Dioscorea convolvulaceae Cham. & Schitdl. Nativa 6 12.9 - - 1.088 04 05 0.1 0.3
% Poaceae Chloris virgata Sw. Nativa 26 5 6.235 - - 1.1 1.1 35 1.9
g Cynodon dactylon (L.) Pers. Introducida 13 7 - - 1.174 04 05 0.1 0.3
g Echinochloa colona (L.) Link Introducida 126 1.4 3.932 5.093 - 36 34 21 31
Eleusine indica Gaertn. Naturalizada 16 16 - - 1.946 04 05 08 06
Melinis minutiflora P. Beauv. Introducida 4 17.5 - - 0.844 02 02 03 02
Oplismenus hirtellus (L.) P.Beauv. Naturalizada 10 0.5 - - 1.603 04 05 05 0.5

Panicum maximum Jacq. Introducida 40 1 - 3.308 - 09 09 1.2 1
Panicum trichoides Sw. Nativa 6 213 - - 2.434 09 09 04 07
Paspalum plicatulum Michx. Introducida 7 5 1.626 - 1.774 09 09 03 07
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Clase Familia Especie Origen de Cobfrtura . 'La Ixcateopan El DR FR DOR 1VI
individuos (%) Ciénega Aserradero
Paspalum denticulatum Trin. Nativa 6 4.8 - - - 04 05 06 0.5
Poacea 1 Nativa 2 9.3 - 0.591 - 02 02 0.1 0.2
Setaria verticillata (L.) P.Beauv. Introducida 16 17.5 1.591 - - 04 05 1.1 0.7
Sporobolus indicus (L.) R.Br. Naturalizada 22 33 - - 1.774 04 05 06 0.5
Urochloa meziana (Hitchc.) Morrone & Zuloaga Nativa * 6 80 - - 2.1 04 05 0.9 0.6
Urochloa plantaginea (Link) R.D.Webster. Introducida 20 5 - - 1.517 04 05 04 04
Urochloa sp. Nativa 2 7.9 - - 1.346 04 05 03 0.4
, Aspleniaceae Asplenium blepharodes D.C. Eaton Nativa 1 6.8 - - 0.518 02 02 0 0.2
)
=
'5 Dennstaedtiaceae  Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Naturalizada 8 5 - - 3.579 0.6 0.7 1.7 1
=
A

phytas
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RESUMEN: El matorral espinoso tamaulipeco es una de las comunidades vegetales mas
afectadas por el cambio de uso de suelo en el noreste de México. Sin embargo, ain
existen algunas areas donde este matorral ha alcanzado la madurez y se encuentra en
buen estado de conservacion. Se evalu6 la variabilidad estructural, en composicion y la
diversidad de una comunidad de matorral espinoso tamaulipeco, en el Noreste de
México. Se muestrearon 10 localidades, en cada una de ellas se establecieron 10 sitios
de 10 x 10 m (100 sitios en total). A cada individuo lefioso se midié su didmetro basal
(do.10 = 4 cm), su altura total (k) y su identidad taxondmica. Se determind area basal,
cobertura vertical del dosel, volumen (de madera), riqueza de especies, abundancia,
densidad de individuos y diversidad beta. Se realiz6 un andlisis de varianza y como
prueba post hoc la prueba de Tukey. Se registraron 30 especies, 26 géneros y 15 familias.
La riqueza de especies oscilo entre 3.90 + 1.1 y 6.2 + 1.22, el area basal vario de 7.8 £
4.4 214.1 £10.9 m?/ ha, en cuanto al cobertura se presentd una sobreposicion de las
copas en ocho de las 10 localidades. Cordia boissieri, Havardia pallens, Senegalia
greggii 'y Vachellia rigidula se encontraron en las 10 localidades evaluadas. Las
Fabaceae dominan las areas de matorral maduro, y la similitud de las localidades es
intermedia-alta. Las localidades presentan una alta variabilidad en abundancia, area
basal, area de copa y volumen de madera, presentando diferencias significativas
(»<0.05).
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Palabras clave: area de copa, ecosistema de referencia, matorral maduro, riqueza de especies,
similitud.

ABSTRACT: The tamaulipan thornscrub is one of the plant communities most affected by land
use change in northeastern Mexico. However, there are still some areas where this scrub has
reached maturity and is in a good state of conservation. The structural variability, composition
and diversity of a Tamaulipas thornscrub community in northeastern Mexico was evaluated. Ten
locations were sampled, in each of them 10 sites of 10 x 10 m were established (100 sites in total).
The basal diameter (d0.10 > 4 cm), total height (h) and taxonomic identity of each woody
individual were measured. Basal area, vertical canopy cover, volume (of wood), species richness,
abundance, density of individuals and beta diversity were determined. An analysis of variance
was performed and the Tukey test was used as a post hoc test. 30 species, 26 genera and 15
families were recorded. Species richness ranged between 3.90 + 1.1 and 6.2 + 1.22, basal area
varied from 7.8 = 4.4 to 14.1 = 10.9 m? / ha, and canopy cover overlapped in eight of the 10
locations. Cordia boissieri, Havardia pallens, Senegalia greggii and Vachellia rigidula were
found in the 10 evaluated localities. Fabaceae dominate the mature scrub areas, and the similarity
of the localities is intermediate-high. The localities present a high variability in abundance, basal
area, crown area and wood volume, presenting significant differences (p<0.05).

Key words: crown area, reference ecosystem, mature shrubland, species richness, similarity.

INTRODUCCION

Las comunidades vegetales presentan distintos niveles de sucesion ecologica a través del tiempo,
destacando la etapa climax o vegetacion madura como un estado de referencia del ecosistema en
las actividades de restauracion (Sabattini & Sabattini, 2018). Un ecosistema de referencia se
caracteriza por estar escasamente antropizado y representar un estado de desarrollo maduro, con
caracteristicas de estructura, composicion y funcionamiento similares al de un sistema en
condicion pristina (Gonzalez Ovando et al., 2016). Sin embargo, un sistema de referencia no
necesariamente es Unico, sino que comprende muchos estados posibles dentro de la gama
histérica de variacion (Egan & Howell, 2005; McDonald et al., 2016). En ese contexto, las
acciones de restauracion ecoldgica se orientan al restablecimiento de la integridad biodtica
preexistente en términos de funcionamiento, composiciéon de especies y estructura de la
comunidad (SER, 2024), dentro de la ventana de variabilidad natural de un ecosistema de
referencia (Wiens, 1996).

El cambio de uso de suelo, ocasionado principalmente por el abandono de los sitios sujetos con
anterioridad al desarrollo de actividades productivas tales como la agricola, ganadera y silvicola,
ha modificado la estructura y composicion de distintos ecosistemas del mundo (Johnson &
Miyanishi, 2020) y de México en general (Velazquez et al., 2002), y norte del pais en particular
(Arriaga, 2009). El matorral espinoso tamaulipeco (MET) es una comunidad vegetal restringida
al noreste de México y sur de Texas (USA), caracterizada por la dominancia de arbustos y arboles
bajos de 2 a 5 m de altura, como Cordia boissieri, Celtis pallida, Havardia pallens, Leucophyllum
frutescens, Opuntia engelmannii y Vachellia rigidula; lamentablemente este matorral ha sido uno
de los tipos de vegetacion mas afectados por la accion del hombre (Molina-Guerra ef al., 2019).
A pesar de esto, aiin es posible encontrar areas con un buen estado de conservacion, las cuales
son propicias para tomarlas como referencia en futuros programas de restauracion (Graciano-
Avila et al., 2018).

Si bien se han desarrollado diversas investigaciones que evalian la estructura vegetal de
comunidades maduras de matorral espinoso tamaulipeco (Graciano-Avila et al., 2018; Mora-
Donjuan et al., 2013; Pequefio-Ledezma et al., 2018), éstas se han enfocado a localidades
puntuales, sin analizar la variabilidad natural en diferentes localidades. Por lo tanto, el objetivo
general del presente trabajo fue describir y analizar la estructura, composicion floristica y
diversidad de matorral espinoso tamaulipeco, en diez localidades distribuidas en un area de 160
km?, en el centro del municipio de Linares, Nuevo Ledn. Esto de tal manera que se pueda
comparar la variacion de las caracteristicas del MET muestreado y en un futuro que sirva de
referencia para mejorar las condiciones en comunidades semejantes degradadas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los sitios de muestreo se encuentran ubicados en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, en el
Noreste de México (Figura 1). Segun la clasificacion de Kdppen el clima predominante es
BS1hw, correspondiente al tipo semidrido, templado, con Iluvias en verano (Peel et al., 2007).
En el area se registra una precipitaciéon anual que oscila entre los 600 y 1000 mm, y una
temperatura media anual de 22.3 °C (Garcia, 1988). Los tipos de suelo predominantes en el area
de estudio son de tipo Vertisol y Rendzina, que se encuentran en zonas planas y lomerio, y de
tipo Litosol y Regosol, presentes en zonas de ubicadas en la Sierra madre Oriental y sus lomerios
colindantes (Garcia-Hernandez & Jurado, 2008).

Esta superficie se encuentra circunscrita en la Provincia Floristica de Tamaulipas, donde
predominan los matorrales xerofilos y bosques espinosos, con mayor presencia de los géneros
Acacia, Celtis y Prosopis (ahora Neltuma), entre otros (Morrone, 2005). En el municipio se
reconocen seis tipos de vegetacion, entre los que se encuentra el matorral espinoso tamaulipeco
(MET) en distintos grados de conservacion (Garcia-Hernandez & Jurado, 2008). EI MET esta
constituido hasta por 160 taxa de plantas herbaceas y lefiosas, que pertenecen a 46 familias, siendo
las mejor representadas Asteraceae, Cactaceae, Fabaceae y Poaceae (Foroughbakhch et al.,
2013).

Diseiio del muestreo

Con el proposito de localizar poblaciones del MET en condiciones de madurez sucesional o mejor
integridad ecoldgica, se seleccionaron 10 localidades mediante verificaciéon de campo y su
revision en imagenes satelitales de Google Earth. La seleccion de las localidades se realizd
considerando criterios de composicion floristica (como la ausencia de especies invasoras
asociadas con disturbios, ejemplares maduros y muertos en pie) ¢ historia de uso de suelo
(ausencia de actividades como desmontes, y actividades agropecuarias, de acuerdo con el registro
historico). En las localidades seleccionadas se tuvo conocimiento que la unica alteracion fue la
colecta de algunos frutos y lefia del suelo por pobladores locales. En la tabla 1 se muestra la
ubicacion, altitud, especies dominantes y tipo de suelo (INEGI, 2017) de las localidades
estudiadas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area de estudio. Las imagenes de la derecha muestran el mapa de México
indicando el estado de Nuevo Ledn, el estado de Nuevo Ledn indicando el municipio de Linares y el municipio de
Linares indicando las 10 localidades estudiadas. El mapa de la Izquierda es un acercamiento de la ubicacion de la 10

localidades.
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Figure 1. Geographic location map of the study area. The images on the right show the map of Mexico indicating the
state of Nuevo Leon, the state of Nuevo Leon indicating the municipality of Linares, and the municipality of Linares
indicating the 10 locations studied. The map on the left is a close-up of the location of the 10 locations.

Tabla 1. Variables bidticas (especies dominantes) y abioticas (elevacion y tipo de suelo) de las localidades

Table 1. Biotic (dominant species) and abiotic (eelxillii)dr? Sa'nd soil type) variables of the evaluated locations.
Localidad Coordenadas E(l:l:l\::lc;l())n Especies Tipo de suelo

1 gggzgfzg 331 Igj:;;dzaoi iil::;s’ Xerosol, Regosol, Vertisol
2 ggg(l)ﬁzg 340 Igj:;;dzaoi C;?:}ZS’ Xerosol, Regosol, Vertisol
3 ;gi%gzg 336 Iljg;cai’;d;?;sg]zns’ Xerosol, Regosol, Vertisol
CREN e [l

5 gggg;‘zg 338 Zzlj;ig; ;’;‘%ngwm’ Xerosol, Regosol, Vertisol
6 ggggggzg 334 gzzgz);ic;rj:;a’ Xerosol, Regosol, Vertisol
7 53;3? (I)ZI; 292 Cordia boissieri Luvisol, Vertisol
oI e v
O sonuso 2 Contbomior Luvisol, Vertisol

10 ;ggggzg 380 gizg i :Zi f :;Zfari’ Xerosol, Regosol, Vertisol

Analisis de la vegetacion

En abril de 2019, se establecieron 10 cuadros de muestreo de 10 x 10 m (100 m?) en cada una de
las 10 localidades del MET seleccionadas (100 cuadros en total). En cada cuadro se registraron y
midieron los individuos lefiosos con un didmetro mayor a los 4 cm, medidos a 10 cm de la base
(do.10 > 4 cm). La medicion del diametro a 10 cm de la base es una medida estandariza utilizada
en matorrales (Alanis Rodriguez ef al., 2020). En el caso de los ejemplares que se ramifican desde
la base se midieron todos los diametros (Alanis Rodriguez et al., 2020). A nivel de individuo, se
registr6 su identidad taxonémica, y se les midié la altura total (%) con una vara telescopica
Hastings® E-15-1, el diametro basal (do.10) con una forcipula Haglof Mantax Blue® 80 mm y los
diametros de copa (k) en sentidos N-S y E-O con un flexometro de 10 m Truper®. La identidad
de los individuos fue determinada a nivel de especie por personal calificado de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (Molina-Guerra ef al., 2019), con el apoyo de muestras de herbario y
utilizando la plataforma Taxonomic Name Resolution Service, version 5.1.

Analisis de los datos
El area basal de los fustes (m?) y la cobertura o €l 4rea de copa (m?) fueron calculados mediante
la ecuacion:

s
A = Z * d2
Donde 4 es el area, m= un valor constante de 3.1416 y d = didmetro. Para estimar el volumen de

madera del tronco (m?) la formula utilizada fue la siguiente:
V=g*hxCM
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Donde ¥ es el volumen, g es la superficie supuesta circular del didmetro basal, / altura total del
individuo y CM coeficiente moérfico, que para el matorral espinoso tamaulipeco es de 0.5 (Alanis
Rodriguez et al., 2020).

Se estimd por cada cuadro la riqueza de especies (S), la abundancia (N), y la densidad de
individuos (N /ha) representada esta como la abundancia por cuadro, extrapolada a una hectarea.
Con estos valores se contrastaron las variables de cada una de las diez localidades evaluadas.
Previo al analisis paramétrico, se verificod el cumplimiento de los supuestos de normalidad
(Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas. Una vez verificados, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) de un factor (localidad), para los valores de riqueza de especies () por sitio
de muestreo, 4rea basal (m?/ ha), 4rea de copa (m?/ ha) y volumen (m?/ ha). Como prueba post
hoc se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05). Los analisis se realizaron en el programa IBM SPSS
Statistics 22.

De igual forma, se calculd la diversidad beta entre las localidades, definida como el grado de
reemplazo de especies, o cambio bidtico a través de condiciones ambientales (Whittaker, 1972);
esta fue calculada mediante el uso del programa Past 3.14 (Hammer ef al., 2001), expresada a
través del porcentaje de similitud (0% a 100%) y representada por medio del dendrograma de
similitud de Bray-Curtis (Brower ef al., 1998).

RESULTADOS

En total se registraron 29 especies de plantas vasculares lefiosas con diametro basal mayor a 4
cm, pertenecientes a 25 géneros y 15 familias (Tabla 2). Los géneros con dos especies fueron
Celtis, Diospyros, Eysenhardtia y Vachellia. La familia mas representada fue Fabaceae con 11
especies, seguida de Rutaceae con tres y Cannabaceae, Ebenaceeae y Euphorbiaceae con dos
especies cada una. De las 29 especies, 13 tienen porte arboreo y 17 arbustivo.

Tabla 2. Lista floristica registrada del matorral espinoso tamaulipeco muestreado en Linares, Nuevo Leon.
Table 2. Recorded floristic list of the Tamulipan thorn scrub sampled in Linares, Nuevo Ledn.

Familia Nombre cientifico Nombre comin For.mz.l de
crecimiento
Asparagaceae Yucca filifera Chabaud Palma china Arborea
Boraginaceae Cordia boissieri A. DC. Anacahuita Arborea
Cactaceae Opuntia engelmannii Salm-Dyc ex Engelm. Nopal Arbustiva
Cannabaceae Celtis laevigata Willd. Palo blanco Arborea
Cannabaceae Celtis pallida Torr. Granjeno Arbustiva
Celastraceae Schaefferia cuneifolia A. Gray Capul, Yupon Arbustiva
Ebenaceae Diospyros palmeri Eastw. Chapote Arborea
Ebenaceae Diospyros texana Scheele Chapote manzano Arborea
Euphorbiaceae  Bernardia myricifolia (Scheele) S. Watson Oreja de raton Arbustiva
Euphorbiaceae  Croton incanus Kunth Salvia Arbustiva
Fabaceae Erythrostemon mexicanus (Rose) Gagnon & G.P. Lewis Hierba del potro  Arboérea
Fabaceae Ebenopsis ebano (Berland.) Barneby & J.W. Grimes Ebano Arborea
Fabaceae Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. Taray Arbustiva
Fabaceae Eysenhardtia texana Scheele Vara dulce Arbustiva
Fabaceae Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose Tenaza Arbustiva
Fabaceae Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Leucaena Arborea
Fabaceae Parkinsonia texana (A.Gray) S. Watson Palo verde Arborea
Fabaceac Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Mezquite Arborea

Johnst.
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F d
Familia Nombre cientifico Nombre comun m:mz.l ¢
crecimiento
Fabaceae Senegalia greggii (A.Gray) Britton & Rose Una de gato Arbustiva
Fabaceae Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Huizache Arbustiva
. . Gavia, ch .
Fabaceae Vachellia rigidula (Benth.) Seigler & Ebinger pr?:tls chapatro Arbustiva
Oleaceae Forestiera angustifolia Torr. Panalero Arbustiva
Rhamnaceae Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc. Coyotillo Arbustiva
Rubiaceae Randia obcordata S. Watson Crucillo Arbustiva
. Manguito, chapote
Rut imi i (S. Wat F.Ch Arbé
utaceae Casimiroa greggii (S. Watson) F. Chiang amarillo rborea
Rutaceae Helietta parvifolia (A. Gray ex Hemsl.) Benth. Barreta Arborea
Rutaceae Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima Arbustiva
Scrophulariaceae Leucophyllum frutescens (Berland.) .M. Johnst. Cenizo Arbustiva
Zygophyllaceae  Porlieria angustifolia A. Gray Guayacan Arbustiva

Los valores de riqueza de especies (S) por sitio de muestreo oscilaron entre 3.90 & 1.1 (media +
desviacion estandar) a 6.2 £+ 1.22, mostrando diferencias (g/=14; F=2.441; p=0.004). Las
localidades que presentaron diferencias fueron las 7 y 8, el resto present6 similitud estadistica
(Tabla 3). Los resultados de la abundancia (N / ha) oscilaron entre 1160 + 142 N / ha a 2640 +
527 N / ha, siendo el promedio de las 10 localidades 1906 = 637 N / ha. En este parametro
ecologico, las localidades presentaron diferencias significativas (g/=14; F=7.008; p=<0.001)
(Tabla 3).

Los valores del area basal oscilaron entre 7.8 + 4.4 y 14.1 + 10.9 m?/ ha; la diferencia observada
entre dichos valores fue estadisticamente significativa (g/=14; F'=2.734; p=0.001). El rea de copa
en ocho de las 10 localidades evaluadas superar6 los 10000 m?/ ha. Las localidades presentaron
valores que variaron entre 7333 = 2177 y 19206 + 6828 m?/ ha; la diferencia mostrada entre los
valores de cobertura fue estadisticamente significativa (g/=14; F=21.834; p<0.001). En cuanto a
los valores de volumen de madera registrados para las localidades se observo una oscilacion que
vade 17.2+24.52 a38.4 +41.9 m?/ ha, diferencia que también fue estadisticamente significativa
(gl=14; F=2.734; p=0.001) (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores promedios + desviacién estandar de la riqueza de especies (S), abundancia (N / ha), area basal (m? /
ha), area de copa (m?/ ha) y volumen (m?3 / ha) de las 10 localidades evaluadas. Letras diferentes (a, b, ¢) muestran
diferencias significativas (P = 0.05).

Table 3. Mean values + standard deviation of species richness (S), abundance (N / ha), basal area (m? / ha), crown
area (m? / ha) and volume (m? / ha) of the 10 evaluated locations. Different letters (a, b, ¢) show significant
differences (P = 0.05).

Localidades Riqueza de Abundancia Area basal Area de copa Volumen
especies (S) (N / ha) (m? / ha) (m?/ ha) (m?/ ha)
1 49+1.3ab 19204551 b,c,d,e 8.748.3 a,b 9000+3860 a,b 21.2424.3 a,b
2 5.7£1.8 a,b 2140+£360 c,d,e  14.1+10.9 a,b,c 11491+£3754 a,b,c 36.7+51 a,b,c
3 4.540.7 a,b 21604222 c,d,e  10.8+14.4 a,b,c 733342177 a 29.6+58.4 a,b
4 5.1£1.6 a,b 2180+1117 ¢,d,e 7.8£10.3 a 11364+7459 a,b,c 17.2£24.5 a,b
5 6+1.3 a,b 1830+552 b,c,d 12311 a,b,c 19206+6828 d,e 38.4+41.9 a,b,c
6 5.6x1.2 ab 2010+213 ¢,d,e 7.8+4.4 ab 12344+5228 a,b,c,d 18.3£13.6 a,b
7 6.2+1.2b 2070+189 ¢,d,e 13.3+4.1 a,b,c 12751+2818 a,b,c,d 31.8t12.4 a,b,c
8 43+29a 2170+362 c,d,e 13+7.3 a,b,c 1331244648 b,c,d 31.6+£28.5 a,b,c
9 5.5+1.6 a,b 2040+963 ¢,d,e 13.1+8.3 a,b,c 17439+5463 c,d,e 36+26.1 a,b,c
10 5.6+1 ab 1480+239 a,b,c 13.9£7.8 a,b,c 13108+4969 a,b,c,d 36.1£17.7 b,c

Las especies que destacaron por su presencia en las 10 localidades fueron Cordia boissieri,
Havardia pallens, Senegalia greggii y Vachellia rigidula,. Las especies Casimiroa greggii,
Croton incanus, Eysenhardtia texana y Opuntia engelmannii fueron las que se encontraron en
solo una localidad; mientras que Celtis laevigata, Karwisnkia humboldtiana y Leucaena
leucocephala se registraron en dos, y Diospyros palmeri y Leucophyllum frutescens estuvieron
en tres de las 10 localidades muestreadas (Tabla 4).

Tabla 4. Abundancias (N / ha) de las especies del MET en las 10 localidades muestreadas (ordenadas
alfabéticamente) en Linares, Nuevo Leon. El guion representa la ausencia de organismos de la especie en el sitio
correspondiente.

Table 4. Abundances (N / ha) of MET species in the 10 sampled locations (sorted alphabetically) in Linares, Nuevo
Ledn. The dash represents the absence of organisms of the species at the corresponding site.

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bernardia myricifolia 10 - - 10 - - - - - -
Erythrostemon mexicanus - - 30 - 10 - - - - -
Casimiroa greggii - 220 - - - - - - - -
Celtis laevigata - - - 10 - - - - - 10
Celtis pallida - - - - - 210 230 190 120 -
Cordia boissieri 370 540 210 390 80 20 1010 570 320 80
Croton incanus - - - 10 - - - - - -
Diospyros palmeri - - 20 60 - - - - - 400
Diospyros texana - 10 - - 60 80 60 40 60 320
Ebenopsis ebano 10 30 - 40 200 220 10 - 100 30
Eysenhardtia polystachya 90 - - 70 30 - 10 60 - -
Eysenhardtia texana - - - - - - - - - 200
Forestiera angustifolia - 20 - 120 - 50 10 - - -
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Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Havardia pallens 630 580 580 750 410 130 100 50 280 290
Helietta parvifolia 40 - 700 200 10 - - - - -
Karwinskia humboldtiana - - - - - - 40 50 - -
Leucaena leucocephala - 20 30 - - - - - - -
Leucophyllum frutescens 110 - 20 - - - 10 - - -
Opuntia engelmannii 10 - - - - - - - - -
Parkinsonia texana 30 30 - 10 - - 20 10 30 -
Porlieria angustifolia 50 30 - 140 420 50 90 60 - -
Prosopis laevigata - 80 - - 10 50 130 90 360 -
Randia obcordata 140 - - - - 990 10 - 200 -
Schaefferia cuneifolia 60 120 70 80 140 30 90 - 60 -
Senegalia greggii 10 190 80 50 200 40 10 10 10 60
Vachellia farnesiana - 10 - 80 - - 100 800 150 -
Vachellia rigidula 300 210 410 100 260 50 130 190 300 90
Yucca filifera 40 50 10 30 - 20 - - 10 -
Zanthoxylum fagara 20 - - 30 - 70 10 50 40 -

El analisis de similitud entre las localidades estimada a través de la diversidad beta, muestra la
formacion de dos grupos en un punto de corte de 50% de similitud. El primero de ellos lo
conforman las localidades 7 y 8 (las cuales tienen una similitud arriba del 61%); y el segundo,
que agrupo la mitad de las localidades estudiadas, se conformoé por las localidades 1, 2,4,3 y 5
(compartiendo las 4 primeras localidades del grupo una similitud por encima del 61%) (Figura
2). Las localidades 6, 9 y 10 no se agruparon al nivel de corte establecido del 50%, mostrando en
comun cerca del 42% de similitud.
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Figura 2. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis entre las localidades evaluadas (ver Figura 1). La linea punteada
indica el nivel en el que se separan los grupos.

Figure 2. Bray-Curtis similarity dendrogram between the evaluated localities (see Figure 1). The dotted line indicates
the level at which the groups separate.
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DISCUSION

En nuestro estudio se registrd una riqueza floristica de 29 especies (12 arboreas y 17 arbustivas),
lo cual pudiera parecer baja comparada con el reporte de 160 taxa para el MET por otros autores;
sin embargo, esto obedece a que en este trabajo solamente se muestrearon elementos lefiosos. Sin
embargo, nuestra riqueza fue similar a la observada por Navar ef al. (2002), quienes registraron
30 especies lefiosas en cuatro sitios (con 55 parcelas muestreadas en total) de los estados de
Coahuila, Nuevo Leon (Linares) y Tamaulipas; sin embargo, fue mayor a la registrada por Valdez
et al., (2018) para el grupo de arbustos y arboles de un area pristina del matorral espinoso
tamaulipeco (un sitio tres parcelas de muestreo), en donde registraron una especie arborea y 14
arbustivas; asimismo, la riqueza registrada en nuestro estudio fue menor que la observada por
Reid et al., (1990) para el grupo de lefiosas y suculentas de gran talla, donde registraron 73
especies (en 39 sitios de muestreo). Las diferencias observadas con relacion a estos estudios del
MET en el municipio de Linares pueden ser en parte resultado del esfuerzo y distribucion del
muestreo. Especies como Karwinskia humboldtiana, Erythrostemon mexicanus, Parkinsonia
texana, Porlieria angustifolia, Eysenhardtia texana, Senegalia greggii, Leucaena leucocephala
y Vachellia rigidula, no fueron registradas para el MET en los trabajos que estudiaron MET
pristinos (Reid et al., 1990; Navar et al., 2002; Valdez ef al., 2018); en este contexto resulta
relevante mencionar que al menos las cinco ultimas especies mencionadas con anterioridad, si
son caracteristicas del MET con disturbio antropogénico anterior (Alanis Rodriguez et al., 2013;
Molina-Guerra et al., 2013; Patifio-Flores ef al., 2021).

La familia con mayor numero de especies fue Fabaceae con 11 especies seguida de Rutaceae con
tres y Cannabaceae, Ebenaceeae y Euphorbiaceae con dos especies respectivamente. Nuestros
resultados son similares a los registrados por Garcia-Hernandez & Jurado (2008), Mora-Donjuan
et al. (2013), Graciano-Avila et al. (2018), (Alanis-Rodriguez et al. (2018) y Valdez et al. (2018)
en los que las leguminosas (Fabaceae) dominan las areas de matorral evaluadas en Nuevo Leon.
Esta familia es un grupo bien representado en la vegetacion del Noreste de México (Estrada
Castillon ef al., 2004); en particular, este taxén ha registrado tan solo en la region centro del
estado de Nuevo Leon 168 especies (Estrada Castillon ef al., 2004). Esta familia presenta una
distribucion cosmopolita (Estrada Castillon et al., 2005; Lewis et al., 2005) y, en general, tiene
la ventaja de poder cubrir sus requerimientos de Nitrogeno y ademas facilitar el que sus plantas
vecinas logren obtenerlo, lo que ayuda a explicar su amplia distribucion (Pirhofer-Walzl ef al.,
2012).

Los valores del area basal presentaron una alta oscilacion entre sitios, de 7.8 + 4.4 a 14.1 £ 10.9
m? / ha, y todos por debajo de lo reportado por Jiménez-Pérez et al. (2009) para un area de uso
ganadero con 29.80 m?/ ha pero similar a los resultados de Leal-Elizondo et al. (2018) en un
matorral regenerado postpecuario de 20 afios obtuvieron 13.76 m?/ ha. Estos valores de area basal
podrian explicarse con base a que en el area de ganaderia existe el impacto constante y los
individuos presentan diametros mayores y la competencia por el recurso es menor que en el area
de matorral maduro, donde las altas densidades de plantas provocan alta competencia por recursos
y no logren desarrollar didmetros considerables. A pesar de que en la seleccion de sitios se
verificd la ausencia de actividades como desmontes, y actividades agropecuarias, los datos
registrados indican cierto disturbio previo. Nuestros datos apoyan en parte las observaciones
realizadas por Garcia-Hernandez y Jurado (2008) en el sentido de que mas del 99% del matorral
del municipio de Linares ha sufrido algliin grado de alteracion derivada de algin tipo de actividad
productiva de origen antropogénica, misma que data desde los afios 1920.

En cuando a la riqueza de especies, solo los sitios 7 y 8, y a pesar de su cercania, mostraron
diferencia en esta variable. Reid et al., (1990) explican que la variabilidad floristica, asi como el
numero de especies que se presenten en distintas locaciones del MET, pueden ser determinadas
por no solo por factores varian a escala regional como clima, sino también por otro de variacion
también local, como topografia, tipo de suelo, sustrato y profundidad del suelo, manejo e historia
del uso.

El 4rea total de copa registrada mostr6 un valor promedio de 12734 4720 m?/ ha, siendo el drea

total muestreada de 10,000 m?. La mayor cobertura de copa observada, en comparacioén con el
total del area muestreada, denota la sobreposicion de las copas de arboles y arbustos. Esta
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sobreposicion se registrd en ocho sitios de los 10 muestreados. La sobreposicion de copa ha sido
ampliamente documentada (Martinez Hernandez et al. 2014; Mora-Donjuan et al. 2013) y se
debe a que existen al menos dos cohortes de altura, y/o dos estratos, el de especies de porte
arboreo y el de porte arbustivo, y en parte puede explicarse por la facilitacion que los individuos
del dosel ofrecen a la vegetacion del subdosel (Navar et al., 2014). Sanchez-Reyes (2021)
explican que un dosel denso (representado por una alta cobertura como la observada en varios
sitios), favorece que los arbustos y arboles jovenes que crecen en el sotobosque, disminuyan sus
tasas de evaporacion debido a la proteccion de nodricismo conferida por las especies del dosel,
representada en su estudio por Ebenopsis ebano, Cassimiroa greggii, Ocotea tampicensis y
Havardia pallens, esta tltima bien representada en todo los sitios muestreados en el nuestro.
Debido a que las especies vegetales del matorral espinoso tamaulipeco tienen poco
aprovechamiento maderable se han desarrollado escasas investigaciones que evaltien el volumen
maderable (Alanis Rodriguez ef al., 2021; Foroughbakhch et al., 2014; Foroughbakhch et al.,
2012; Ngangyo Heya et al., 2017). Los resultados del volumen de madera entre las localidades
presentaron una alta oscilacion entre sitios y dentro de los mismos, de 17.2 +£24.52 a38.4+41.9
m® / ha. Esta variacion se relaciona con la observada en el area basal, y con la variacién de
crecimiento de los individuos presentes, su composicion floristica, y de formas de crecimiento
(mayores volumenes en sitios 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10 con dominancia de especies arboreas). Esta
informacion es importante dado que Leal-Elizondo et al. (2018) encontraron 26.74 m?/ haen un
area de matorral espinoso postganaderia, mientras que, segun los datos presentados por Navar et
al. (2002) para el MET, cerca de 27.38 m3/ ha aproximadamente. Es de importancia en futuros
estudios incluir esta variable para conocer el potencial maderable que tienen las especies del
matorral si es que en algiin momento se realizara un aprovechamiento sostenible de los arboles.
Las abundancias de las plantas lefiosas muestreadas oscilaron en promedio de 2000 + 476 N ha'!
en las 10 localidades siendo estas inferiores a otros estudios. Martinez Hernandez et al. (2014)
observaron abundancias de 4766 N ha'! evaluando todos los individuos lefiosos > 0.5 cm de
diametro en un MET de Linares, Nuevo Leoén; Jiménez-Pérez et al. (2013) llegaron a estimar 16
983 N ha! + 3,429 N ha™! en un 4rea con historial de pastoreo con produccioén intensiva. La
diferencia entre otros estudios podria deberse a que en este trabajo fueron considerados solo los
individuos con diametro > 4 cm como se sugiere para especies de matorrales por Alanis
Rodriguez et al. (2020). La especie arborea con mayor abundancia, y presencia en las 10
localidades fue Cordia boissieri, seguida en abundancia de Helietta parvifolia (presente en 3
localidades), Ebenopsis ebano (en las localidades 1,2,4 y 5, enla 7; y en las 6,9 y 10;). Nuestros
registros concuerdan con los datos de Reid ef al. (1990), Valdez et al. (2018) y Navar et al.
(2002), en los que se registra la presencia de estas especies, como en particular Cordia boissieri
(Estrada Castillon et al., 2004; INEGI, 2002). Estrada Castillon et al. (2005), Rzedowski (2006)
y Garcia-Hernandez & Jurado (2008) identifican a Helietta parvifolia como especie
representativa del matorral submontano con fisionomia de matorral alto caracteristico de
localidades con mayor elevacion, en zonas de transicion entre el matorral el matorral submontano
y el espinoso tamaulipeco y, en areas que no han sido afectadas por impactos atropicos. Asi, el
matorral submontano y el MET, pueden estar en colindancia y entremezclarse, compartiendo
algunas especies mads caracteristicas de uno o de otro (Mora-Olivo et al., 2016). Hellieta
parviflora se encuentran presente las localidades 1, 3, 4 y 5, que conforman el Grupo 2 (Figura
2), lo que estaria explicando la cercania de cada uno de estos sitios a area con matorral
submontano. El grupo 2 se encuentra agrupando localidades caracterizados todos ellos por suelos
de tipo Xerosol, Regosol y Vertisol. Se ubican al sur y sureste de la ciudad de linares. Por otro
lado, Parkinsonia texana y Diospyros texana fueron las especies arboreas que caracterizaron al
grupo 1 (Figura 2). La primera no ha sido regularmente registrada como especie caracteristica del
MET pristino, y ha sido registrada en MET secundario con historial de ganaderia (Alanis et al.,
2013); mientras que la segunda es una especie caracteristica del MET, identificada como tal en
varios estudios (Navar et al., 2002; Reid et al., 1990; Valdez et al., 2018). El grupo 1 esta
compuesto por las localidades 7 y 8, caracterizadas por suelos de tipo Luvisol y Vertisol, y
ubicadas al noreste de la ciudad de Linares, mas al este de la Sierra Madre Oriental que las
localidades del grupo 2.

La especie arbustiva mas abundante fue Havardia pallens, seguida de Vachellia rigidula ambas
presentes en las 10 localidades, seguida de Randia obcordata presente solo en las localidades 1,
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asi como en las 6, 7 y 9. Reid et al., (1990), Garcia-Hernandez y Jurado, (2008) y Valdez et al.
(2018) registraron también a Havardia pallens como una de las especies caracteristicas del MET.
Si bien Vachellia rigidula no figura como especie propia del MET en todos los estudios, esta es
identificada en algunos otros (Navar et al., 2002; Valdez et al., 2018), principalmente en MET
de origen secundario (Alanis Rodriguez et al., 2013; Molina-Guerra et al., 2013; Patifio-Flores et
al., 2021).Las especies arbustivas representativas del grupo 1 fueron Eysenhardtia polystachya,
Porlieria angustifolium, Celtis pallida, Zanthoxylum fagara y Karwinskia humboldtiana, todas
representativas del MET bien conservado de acuerdo con los estudios de Reid et al., (1990),
Navar et al., (2002), Garcia-Herndndez & Jurado, (2008) y Valdez et al. (2018). Por otor lado, la
especie arbustiva que caracterizé al grupo 2 fue Schaefferia cuneifolia, especie identificada como
parte del MET (Navar et al., 2002; Reid et al., 1990; Valdez et al., (2018). Con relacién a la
formacion de los grupos 1 y 2 antes descritos, de acuerdo con Reid et al. (1990), existe un
gradiente climatico ocasionado por el efecto orografico de la Sierra Madre Oriental, y al aumento
gradual de la elevacion de este a oeste. Debido a esto, hacia la Sierra Madre Oriental y el sur de
la ciudad de Linares, donde se ubican las localidades del grupo 2, persisten condiciones mas
frescas y himedas, mientras que al norte y noreste de la Ciudad, las condiciones son mas calidas
y secas (zona de ubicacion de las localidades del grupo 2). En su estudio, Reid et al., (1990),
identificaron que Hellieta parviflora, caracteristica del grupo 2 de nuestro estudio, se asocia con
zonas mas humedas y frescas, y no se ubic6 dentro del gradiente en las zonas secas y calidas, que
en nuestro estudio correspondieron a la ubicacion del grupo 1, en la que, ademas, en nuestro caso,
resulté ausente. En este contexto, la ubicacion distal de las localidades, a lo largo del gradiente
expuesto, explica en buena medida las composiciones diferenciadas en nuestro analisis. Reid et
al. (1990), ademas explican que la variabilidad floristica, del MET, pueden ser ocasionada por
factores como clima, como topografia, tipo de suelo, sustrato y profundidad del suelo, y manejo
¢ historia del uso. En nuestro estudio, varias de las especies no caracteristicas del matorral
pristino, pero propias del MET secundario caracterizaron la variabilidad entre sitios.

CONCLUSIONES

Con base en la estructura y composicion floristica, se concluye que la comunidad estudiada esta
en buen estado de conservacion o en un estado avanzado de sucesion, pues solamente una especie
(Vachellia farnesiana) es indicadora de perturbacion.

Las localidades de matorral espinoso tamaulipeco evaluadas presentaron una alta variabilidad en
abundancia, area basal, area de copa y volumen. La variabilidad observada puede ser explicada
por factores climaticos, edaficos y de uso de suelo (pasado y/o actual), lo que promueve la
variabilidad del MET. Aun cuando las localidades no presentan disturbios importantes, las
leguminosas son las que dominan las areas, por lo que ademas de ser especies pioneras, pueden
ser ain dominantes en el matorral espinoso tamaulipeco maduro.

Es importante propiciar la conservacion de este matorral, de tal manera que siga siendo una
comunidad de referencia para fururos trabajo de reforestacion en areas degradas o que hayan
perdido su cobertura vegetal.
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RESUMEN: Los ecosistemas forestales son esenciales para la captura y el
almacenamiento de carbono y la conservacion de la biodiversidad, pero se enfrentan a
actividades humanas y presiones de procesos naturales que pueden alterar su estructura
y crecimiento. Este estudio examind la respuesta del crecimiento radial a las condiciones
climaticas, y se evalud la resiliencia a la sequia de los arboles de Abies durangensis
Martinez en la Sierra Madre Occidental de Durango, México, durante el periodo 1900-
2022. Se analizaron 42 nucleos de madera de 21 arboles, estudiando los anillos de
crecimiento anual para correlacionar los datos climaticos y de sequia con el crecimiento
radial. Ademas, se calcularon indices de resiliencia, que evaltan la capacidad del arbol
para recuperarse después de eventos de estrés, como las sequias, analizando el
crecimiento antes, durante y después del evento. Nuestros resultados revelaron una
correlacion positiva entre el crecimiento y las precipitaciones a principios de la estacion
de crecimiento (marzo del afio posterior, Coeficiente = 0.206, p < 0.05). Sin embargo,
las temperaturas maximas (junio del afio anterior; Coeficiente = -0.170, p < 0.05) y
minimas (junio del afio anterior; Coeficiente = -0.199, p < 0.05), junto con las sequias
prolongadas, afectaron negativamente al crecimiento radial. A pesar de la sensibilidad
del crecimiento radial ante condiciones climaticas adversas, los indices de resiliencia
mostraron resistencia moderada y alta resiliencia tras los eventos de sequia. Aunque estas
condiciones pueden ser parte de su dindmica natural, su impacto negativo sugiere que la
especie podria estar alcanzando limites criticos de adaptacion, lo que representa un riesgo
para su sostenibilidad a largo plazo. Sin embargo, A. durangensis demuestra una notable
capacidad de adaptacion a variaciones climaticas futuras, segtin los resultados obtenidos.
Palabras clave: Crecimiento radial, Resiliencia, Sequia, Adaptacion climatica,
Sensibilidad climatica.

ABSTRACT: Forest ecosystems are essential for carbon capture and storage, as well as
biodiversity conservation, but they face pressures from human activities and natural
processes that can disrupt their structure and growth. This study examined the radial
growth response of Abies durangensis Martinez to climate conditions and evaluated its
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drought resilience in the Sierra Madre Occidental of Durango, Mexico, during the period 1900-
2022. We analyzed 42 growth cores from 21 trees, studying annual growth rings to correlate
climatic and drought data with radial growth. Additionally, resilience indices were calculated,
which measure the tree’s ability to recover after stress events, such as droughts, by analyzing
growth before, during, and after the event. Our results revealed a positive correlation between
growth and precipitation at the beginning of the growing season (March of the following year,
Coefficient = 0.206, p < 0.05). However, maximum temperatures (June of the previous year;
Coefficient =-0.170, p <0.05) and minimum temperatures (June of the previous year; Coefficient
=-0.199, p < 0.05), along with prolonged droughts, negatively impacted radial growth. Despite
the sensitivity of radial growth to adverse climatic conditions, resilience indices showed moderate
resistance and high resilience following drought events. While these conditions may be part of
the species’ natural dynamics, their negative impact suggests that the species could be reaching
critical adaptation limits, posing a risk to its long-term sustainability. Nonetheless, 4. durangensis
demonstrates a notable capacity for adaptation to future climatic variations, according to our
findings.

Key words: Radial growth, Resilience, Droughts, Climate adaptation, Climate sensitivity.

INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales son uno de los principales sumideros de carbono terrestre (Ameray et
al., 2021), ademas, son proveedores de bienes y servicios a escala local, regional y global (Von
Dohren & Haase, 2015). Sin embargo, estos ecosistemas estan constantemente bajo presiones
antropogénicas y naturales que modifican su composicion, estructura del dosel, en procesos y
funciones que se desarrollan dentro de los bosques (Grantham ef al., 2020; Patacca et al., 2023).
Se han producido rapidas modificaciones en la estructura y composicion de los bosques pasando
de maduros a jovenes debido a la sobrexplotacion forestal y a incendios, sequias, plagas y
enfermedades, etc... (Allen et al., 2010; O’Hara et al., 2017 Hammond et al., 2022). Asimismo,
la distribucion y la superficie de las areas forestales ha disminuido por el aumento en la frecuencia
e intensidad de las sequias provocadas por el cambio climatico, lo que ha intensificado la
mortalidad de las especies forestales en el mundo (Abbass et al., 2022). Por ende, la comunidad
cientifica se ha centrado en entender la dinamica de los ecosistemas forestales y la transformacion
de su estructura bajo los efectos del cambio climatico permite anticipar su capacidad de
adaptacion y resistencia (Muller-Landau et al., 2021; Hartmann et al., 2022; McDowell et al.,
2022). Es importante para desarrollar estrategias que aseguren la sostenibilidad de los bosques y
mitiguen los efectos del cambio climatico, como la pérdida de carbono y la alteracion de ciclos
ecologicos.

Actividades como la productividad forestal estd asociada a las limitaciones del crecimiento del
arbolado, un factor clave en el almacenamiento de carbono que ayuda a mitigar los efectos del
cambio climatico (p.e. aumento de la frecuencia e intensidad de las sequias) (Girona et al., 2023).
Unos de los temas que mas ha captado la atencion de los ecologos es la relacion entre el clima,
la edad, especie, manejo y disturbios en el crecimiento radial de los arboles (Wilmking et al.,
2020; Rydval et al., 2024), asi como también la respuesta del crecimiento radial a la sequia en un
contexto de cambio climatico (Anderegg et al., 2019). Aun cuando el crecimiento forestal
depende de multiples factores ambientales y locales, la comunidad cientifica concuerda en que
los anillos de los arboles son un proxy confiable para establecer estas relaciones clima-
crecimiento (Babst et al., 2018; Wilmking ef al., 2020). En este contexto, la resiliencia se define
como la capacidad de un ecosistema para recuperar su estructura y funcion tras un evento de
perturbacion (Lloret et al., 2011). Por lo tanto, es fundamental profundizar en este tipo de estudios
para comprender el proceso de adaptacion de las especies forestales ante escenarios adversos
(Kannenberg et al., 2020).

Las condiciones hidrologicas locales desempefian un papel crucial a la hora de determinar la
resiliencia al estrés causado por el calor y la sequia en los ecosistemas forestales (Song et al.,
2022; B. Wang et al., 2022). La resiliencia en los arboles se refiere a la capacidad para mantener
y recuperar una tasa de crecimiento estable después de una perturbaciéon o un evento extremo
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(p.e. sequias, incendios o plagas) (Lloret et al., 2011; Marcotti et al., 2021). La resiliencia esta
influenciada por diversos factores, como las condiciones hidroldgicas locales, sequias, la
variabilidad genética, la biogeografia, el tamaiio de los arboles y la competencia por los recursos
(Castagneri et al., 2022; Locosselli et al., 2024). Es por lo que analizar los efectos de estos
factores y su temporalidad es valioso para cuantificar puntos de crecimiento o decremento y
determinar la persistencia de los bosques (Wang et al., 2022). También, los arboles que integran
las diferentes comunidades tienden a crecer de forma independiente en respuesta al clima, lo que
muestra un patrén del crecimiento que contribuye a la estabilidad y resiliencia generales de los
bosques (Castruita-Esparza et al., 2019; Bernal ef al., 2023; Correa-Diaz et al., 2023).

Existen evaluaciones que abordan la sensibilidad de la relacion entre la respuesta al clima y el
crecimiento (Acosta-Hernandez ef al., 2017; Carlon Allende ef al., 2021). Sin embargo, nuestro
conocimiento sobre como las especies forestales mexicanas responden a las variaciones y las
condiciones climaticas locales, asi como fendémenos a gran escala aun es limitado y requiere mas
investigacion. Principalmente, las sequias extremas y los efectos acumulativos o legados afectan
negativamente a los ecosistemas forestales, incidiendo mas aun sobre aquellos ecosistemas
especialmente vulnerables. Entre ellos, los Bosques de Alto Valor de Conservacion (BAVC) son
ricos en biodiversidad, constituyen el habitat de especies en peligro, son refugios de fauna
silvestre, y proporcionan servicios hidrolégicos y de importancia social y cultural (Mikusinski e?
al., 2021; Garcia-Trujillo et al., 2023).

Durango es la primera reserva forestal de México, donde destacan sus bosques de coniferas por
ser ricos en biodiversidad con presencia de los géneros de Pinus, Quercus, Juniperus y Arbutus
entre otras hojosas (Martinez-Rivas ef al., 2023); destacando las especies forestales de coniferas
con distribucioén limitada como Pseudotsuga, Picea y Abies. La especie Abies durangensis
Martinez tiene su distribucion potencial centrada en grupos discontinuos en los estados de
Chihuahua, Sinaloa, Jalisco y Durango (Gonzalez-Elizondo et al., 2012). Es una conifera
endémica de México, que forma parte de comunidades con Alto Valor de Conservacion, puede
llegar a medir hasta 40 metros de altura, tiene conos erectos con semillas en ramas laterales sobre
un corto pedunculo y las hojas son de color verde brillante de 20-35 mm de longitud por 1-1.5
mm de ancho (CONABIO, 2016).

A pesar de que en la actualidad en México se estan abordando investigaciones relacionadas con
la resiliencia a la sequia de las especies forestales (Cabral-Aleman ef al., 2022; Correa-Diaz et
al., 2023), alin es necesario un mayor esfuerzo para comprender la dindmica de la resiliencia de
los bosques y especies arboreas mexicanas ante eventos climaticos extremos. En particular,
responder la pregunta: ;Como ha respondido el crecimiento radial de 4. durangensis a las sequias
en el suroeste de la Sierra Madre Occidental?, y ;Cual es su capacidad de resiliencia ante estos
eventos? Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de los anillos de
crecimiento radial a las condiciones climaticas y la resiliencia a los eventos de las sequias de A.
durangensis en el suroeste de la Sierra Madre Occidental mediante proxies dendroecologicos. Se
espera que A. durangensis presente una reduccion significativa en el crecimiento radial durante
los afios de sequia, pero una alta resiliencia en las décadas mas recientes debido a posibles
adaptaciones a condiciones climaticas mas extremas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica al suroeste del estado de Durango, en el macizo montafioso de la Sierra
Madre Occidental (SMO) a 2800 m.s.n.m. (23.6° N, -105.3°0O; Figura 1).

Estos tipos de bosques se localizan principalmente en cafiadas y laderas con exposicion norte,
cuya donde la orientacion geografica los protege de los fuertes vientos y la insolacion intensa,
formando un microclima himedo y con temperaturas moderadas que favorece su adecuado
crecimiento (Gonzalez-Elizondo et al., 2012). En el sitio de estudio convergen especies de los
géneros Abies, Pseudotsuga, Pinus, Juniperus y Quercus, los arboles pueden alcanzar alturas de
hasta 50 m y supera los 70 cm de didmetro normal.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio (A), Vista general de area de estudio (B), vista del follaje de Abies
durangensis Martinez (C) y Climograma (D).

Figure 1. Geographical location of the study area (A), general overview of the study area (B), foliage view of Abies
durangensis Martinez (C), and Climograph (D).

El clima del area de estudio tiene temperaturas maximas de 22.03 °C en enero a 36.11 °C en
junio, mientras que las minimas oscilan de 9.05 °C y 24.25 °C. La precipitacion sigue un patron
estacional, siendo julio el mes mas himedo con 114.25 mm, mientras que enero y diciembre son
los mas secos, con 12.38 mm y 11.17 mm, respectivamente (Figura 1). El tipio de suelo es
Cambisol districo, y se caracteriza por un horizonte superficial rico en materia organica y buena
fertilidad, con textura media (INEGI, 2017).

Colecta y procesamiento de datos dendrocronologicos

Fueron seleccionados 21 arboles de 4. durangensis dominantes de edad desigual, contiguos a un
arbol central elegido aleatoriamente, luego seleccionamos los 20 arboles adicionales ubicados
mas cerca del arbol centro (23.6°N, -105.3°0). Los arboles muestreados alrededor del arbol
central incluyeron individuos adultos con diametros mayores a 30 cm a una altura de 1.30 m. De
cada individuo se colectaron dos niicleos de madera a una altura de 1.30 m utilizando una barrena
de incremento de Pressler (5 mm de diametro y 50 cm de longitud). Las muestras fueron montadas
sobre bastidores de madera y secados a temperatura ambiente. Después se pulieron con papel lija
de granulometria de gruesa a fina (100, 300, 600, 800 y 1000) hasta que fueran visibles los anillos
de crecimiento (Stokes & Smiley, 1968).

Las series de crecimiento radial fueron datadas y sincronizadas mediante la identificacion de afios
de crecimiento caracteristicos, que son aquellos en los que los arboles muestran un crecimiento
radial inusualmente rapido (anillo ancho) o reducido (anillos estrechos), generalmente en
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respuesta a condiciones climaticas extremas. El ancho total de anillo o TRW (Tree Ring Width,
por sus siglas en ingles), fue medido sobre cada muestra utilizando el sistema de VELMEX el
cual ofrece una alta precision (0,001 micras) (VELMEX Inc. 2016, Bloomfield, NY, EE. UU.).
Luego del fechado visual y la medicion de las series, se valido estadisticamente la datacion
cruzada mediante el programa estadistico COFECHA (Holmes, 1983). Los efectos biologicos y
las tendencias geométricas de los arboles fueron eliminados mediante un modelo exponencial
negativo como medio de estandarizacion. Este proceso se llevo a cabo utilizando la biblioteca
dpIR (Bunn, 2008) del programa estadistico R studio (R. Core Team, 2018), lo que asegura que
los datos reflejan adecuadamente las variaciones en el crecimiento radial sin la influencia de estos
factores. Las cronologias son consideradas registros que muestran como varia el crecimiento
anual de los arboles con el tiempo, se generaron posterior a la estandarizacion a partir de las
mediciones de los anillos de crecimiento (madera temprana, madera tardia y ancho total de anillo)
para finalmente obtener los indices de ancho de anillo (RWI), indice que se caracteriza por su
adimensionalidad, media cercana a 1,0 y varianza homogénea. Asi mismo, fue calculada la sefial
poblacional expresada (EPS; Wigley et al., 1984) para el periodo 1871-2021 para determinar la
idoneidad de las cronologias en términos de la sefial poblacional (EPS > 0.85), las ventanas
utilizadas en el analisis fueron 50 observaciones con un paso de 25. Esto implica que se evaluaron
segmentos de datos de 50 afios, avanzando 25 afios en cada iteracion.

Relaciones clima-crecimiento

Con el fin de identificar la influencia del clima sobre el crecimiento radial anual, se calcularon
correlaciones de Pearson mediante la paqueteria treeclim entre las variables climaticas mensuales
y cronologia del crecimiento radial. Se utilizo la plataforma Climate Explorer
(https://climexp.knmi.nl/start.cgi, acceso el 20 de mayo del 2024; Trouet & Van Oldenborgh,
2013), a una resolucion de 0.5° de la base de datos CRU TS v. 4.04 (Harris et al., 2020) para
acceder a una serie temporal consistente y de calidad que abarca desde 1900-2022, lo que permite
un analisis detallado de las tendencias climaticas. La informacion mensual descargada
correspondio a las variables temperatura minima (TMIN), temperatura maxima (TMAX) y
precipitacion (PP) dentro del periodo comin de 1900 a 2022.

La influencia de la intensidad y duracion de la sequia sobre el crecimiento radial fue evaluada
mediante correlaciones de Pearson calculadas entre la corologia y el Indice Estandarizado de
Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI) (Vicente-Serrano ef al., 2010; Begueria et al., 2014) fue
el indicador empleado para representar la sequia. Este indicé basado en el balance hidrico y
considera datos de precipitacion y temperatura a diferentes escalas de tiempo. Los datos del SPEI
fueron extraidos de la pagina oficial (https://spei.csic.es/, acceso el 20 de mayo del 2024), con
una resolucioén espacial de 0.5° y una escala temporal de 1-48 meses para el periodo de
crecimiento de 1954-2021. El SPEI es utilizado para monitorear sequias, basado en la relacion
entre la precipitacion y la evapotranspiracion, una herramienta util para evaluar la disponibilidad
hidrica en diferentes escalas temporales (Lee ef al., 2024).

indices de resiliencia
Se utiliz6 el paquete estadistico pointRes (van der Maaten-Theunissen et al., 2015) para analizar
afios caracteristicos y los diferentes indices de resiliencia de las cronologias de crecimiento en R
studio (R Core Team, 2018). Para identificar afios caracteristicos, identificados como crecimiento
anormalmente ancho o estrecho, se procedié mediante el método de normalizacion de ventana
moévil de Neuwirth (Neuwirth et al., 2007), el cual ajusta los datos de crecimiento a través de un
analisis de ventanas mdviles para detectar anomalias en el ancho de los anillos en comparacion
con las expectativas normales de crecimiento. Para conocer la capacidad de recuperar el
crecimiento anterior a un disturbio, se utilizo el calculo de los indices de resistencia, recuperacion,
resiliencia y periodo de recuperacion de A. durangensis a la sequia (Lloret et al., 2011).
La resistencia mide la capacidad de la vegetacion para mantener su funcionamiento (por ejemplo,
crecimiento, produccion de biomasa) durante una sequia. Se calcula como la proporcion del
estado del crecimiento durante la sequia en comparacion con su estado antes de la sequia.

Dr

t=
PreDr
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Donde: Dr: Crecimiento durante la sequia y PreDr: Crecimiento en el periodo previo 5 afios de
la sequia.

La recuperacion mide la capacidad del ecosistema para volver a su estado original después de
que la sequia ha terminado. Se calcula como la proporcion del estado del crecimiento después de

la sequia en comparacion con su estado durante la sequia.

Re — PostDr
€= Dr

Donde: PostDr: Crecimiento después de la sequia y Dr: Crecimiento durante la sequia.

La resiliencia combina la resistencia y la recuperacion, proporcionando una medida global de la
capacidad del ecosistema para soportar y recuperarse de la sequia. Se calcula como la proporcion
del estado del crecimiento después de la sequia en comparacion con su estado antes de la sequia.

R (PostDr - Dr) 1 ( Dr )
S=|7—— —
PreDr — Dr PreDr
Donde: PostDr: Crecimiento después de la sequia y PreDr: Crecimiento en el periodo previo a
la sequia y Dr: Crecimiento durante la sequia.
El periodo de recuperacion representa el tiempo necesario para que el crecimiento alcance los

niveles previos a la perturbacion, lo cual es crucial para entender la dindmica de la respuesta del
ecosistema a eventos estresantes como la sequia.

RESULTADOS

Crecimiento de radial

Las mediciones de ancho total de anillo para A4. durangensis mostraron un crecimiento promedio
de 0.961 + 0.251 mm/afio con una amplitud o extension de 151 afios correspondientes al periodo
1870-2022, la intercorrelacion entre series fue de 0.655, con una sensibilidad media de 0.274
mostr6 una autocorrelacion de primer orden de 0.802 y se registr6 un EPS de 0.981, Estos
resultados sugieren que 4. durangensis presenta patrones de crecimiento particulares, los cuales
se reflejan en afios indicadores comunes (Figura 2). La variabilidad interanual del crecimiento
puede ser evaluada analiticamente, considerando que los anillos de crecimiento pueden ser
clasificados como anillos estrechos, asociados a condiciones de sequia, o anillos anchos
relacionados con afios himedos. Por ejemplo, los afios 2011, 2006, 1998, 1991, 1983, 1962, 1950,
1927, 1902, 1890 y 1885 son identificados como anillos estrechos, mientras que 2010, 2005,
2002, 1996, 1990, 1986, 1983, 1961, 1948, 1945 y 1941 corresponden a anillos anchos.
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Figura 2. Cronologia residual de indice de ancho de anillo (verde olivo) de 4. durangensis. La linea verde oscura
representa el spliline, mientras que el area azul indica el nimero de radios medidos (profundidad de la muestra) para
cada afio (eje y derecho).

Figure 2: Residual chronology of A. durangensis tree ring width index (olive green). The dark green line represents
the moving averages, while the blue area indicates the number of measured radii (sample depth) for each year (right

y-axis).
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Sin embargo, el indice de ancho de anillo de A. durangensis también revela que, en algunos
periodos, como de 1940 a 2022, presenta una correlaciéon mas clara con los aumentos en la
temperatura maxima (TMAX), sugiriendo que no solo la precipitacién, sino también la
temperatura, tiene un rol clave en la variabilidad del crecimiento radial. (Figura 2). Las
variaciones de temperatura maxima y minima también comienzan a tener un incremento a partir
de 1940, mientras que la precipitacion no mostré una tendencia temporal por lo que la
disminucion del indice de TRW tiene correspondencia con el incremento de temperatura (Figura 3).

Correlacion con clima

De acuerdo con los datos obtenidos de Climate Explorer, se puede observar que, las temperaturas
maximas y minimas promedio de cada mes, han comenzado a incrementarse a partir de 1980
(Figura 3). Caso contrario con lo que ocurre con la precipitacion a partir de ese afio, que no

muestra una tendencia significativa en este periodo, sin embargo, ha comenzado a disminuir
(Figura 3).

TMax
36
32

28

20

T™In
°C

A‘M'/\YAV[\UVI\VM Ay Av \ . AVAVAVM ? WI\V:

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afio

Figura 3. Registros historicos mensuales a partir de 1900 de Temperatura maxima, minima y precipitacion obtenidos
a partir de Cimate Explorer.

Figure 3. Monthly historical records dating back to 1900 of maximum temperature, minimum temperature, and
precipitation obtained from Climate Explorer.
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El analisis de correlacion realizado mediante el paquete estadistico treeclim para el periodo 1900-
2021 revelo la relacion entre las variables climaticas y el crecimiento de los anillos de A.
durangensis. Estos coeficientes indican la magnitud y el signo de la correlacion entre las variables
climaticas y el crecimiento de los anillos (Figura 4).
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Figura 4. Correlaciones de la cronologia del ancho de anillo con la temperatura maxima, la temperatura minima y la
precipitacion (TMAX, TMIN y PP, respectivamente). Los meses en mintsculas corresponden al periodo de
crecimiento anterior, mientras que los que estan en mayusculas representan el afio actual. Las correlaciones que son
estadisticamente significativas se destacan en cyan y se obtuvieron a un nivel de confianza del 95%.

Figure 4. Correlations of the ring-width chronology with maximum temperature, minimum temperature, and
precipitation (TMAX, TMIN, and PP, respectively). The months in lowercase refer to the previous growth period,
while those in uppercase indicate the current year. Statistically significant correlations are highlighted in cyan and were
obtained at a 95% confidence level.

Para la TMAX, el coeficiente de correlacion para junio del afio anterior es -0.172, lo que sugiere
una correlacion negativa significativa (p < 0.05) con el crecimiento del ancho de anillo. Esto
indica que temperaturas maximas diarias mayores en junio del afio anterior estan asociadas con
anillos de crecimiento mas estrechos en el afio siguiente.

En cuanto a la TMIN, en junio (-0.202) las temperaturas minimas nocturnas mas elevadas estan
asociadas con anillos de crecimiento mas estrechos en el afio siguiente (p <0.05). Estos resultados
sugieren que los patrones de temperatura minima durante estos meses pueden tener un impacto
significativo en el crecimiento de los anillos de A. durangensis. Por otro lado, para la PP se
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muestran correlaciones positivas significativas con el crecimiento de los anillos en enero, febrero,
marzo y agosto del afio siguiente con incrementos porcentuales del 30.6%, 20.1%, 20.9% y
19.1%, respectivamente. Esto sugiere que una mayor precipitacion durante estos meses esta
asociada con anillos de crecimiento mas anchos en el mismo afio (Figura 4).

SPEI y TRW

El andlisis de las correlaciones entre los meses del afio del SPEI y TRW, revelan una fuerte
relacion entre la variabilidad climatica y el crecimiento radial de los arboles. Las correlaciones
de 0.39-0.60 indican que los patrones de crecimiento radial estan estrechamente vinculados con
el SPEI en diferentes periodos del afio. Durante los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre, y diciembre y la sequia acumulada desde 2 a 20 meses
se observan correlaciones de 0.39 (Figura 5). Esto sugiere que el SPEI tiene un impacto
significativo en el crecimiento radial de los arboles. En términos ecologicos, esto significa que la
disponibilidad de agua es un factor critico que influye en la capacidad de los arboles para crecer
y desarrollarse. Un balance hidrico positivo, donde la precipitacion es suficiente para satisfacer
las demandas de evapotranspiracion, se traduce en un aumento en el crecimiento radial.

Mes SPEI
Figura 5. Correlaciones de los meses de crecimiento (enero-diciembre [1-12], eje y) en relacion con la sequia y el

crecimiento de 4. durangenisis relacionando con TRW vy el indice de sequia SPEI acumulado, considerando escalas
de hasta 48 meses (eje x). Las correlaciones se calcularon para el periodo comtn y mejor replicado 1900-2021. Los
coeficientes de correlacion por encima de los valores de 0.30- 0.60 son significativos en P <0.05 y P <0.01,
respectivamente.

Figure 5. Correlations of growth months (January-December [1-12], y-axis) in relation to drought and growth of 4.
durangensis, linking with TRW and the accumulated drought index SPEI, considering scales of up to 48 months (x-
axis). The correlations were calculated for the common and best-replicated period of 1900-2021. Correlation
coefficients above the values of 0.30-0.60 are significant at P <0.05 and P <0.01, respectively.

Indices de Resiliencia

Los afios caracteristicos indica que los afios extremos corresponden a eventos climaticos
extremos, ya sean adversos o favorables y tienen un impacto significativo en el crecimiento de
los anillos A. durangensis, ya sea de manera negativa o positiva. Los afos caracteristicos
negativos extremos, como 1999, 1982, 1916, 1880 y 1879, sugieren sequias u otros factores
ambientales negativos que resultaron en anillos mas estrechos. En contraste, los afos
caracteristicos positivos extremos registrados fueron 2015, 2001, 1987, 1970 y 1921. Los afios
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caracteristicos negativos fuertes fueron 2011, 2006, 1998, 1974, 1956, y 1987, mientras que solo
1881 fue positivo fuerte.

SPEI a 48 meses

SPEI

1908 1918 1928 1938 1948 1958 1968 1978 1988 1908 2008 2018

Valores Medios de Neuwirth

1870 1880 1890 1900 1810 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020
Ao

Categoria D Débil . Extremo D Fuerte D Sin Evento

Figura 6. SPEI a 48 meses (superior) para el periodo 1900-2020 y valores medios de Neuwirth para el periodo 1878-
2020 (inferior). Afios caracteristicos positivos y negativos mostrando aumentos y reducciones en el crecimiento radial
(TRW, Tree-Ring Width), respectivamente.

Figure 6. 48-month SPEI (top) for the period 1900-2020 and Neuwirth mean values for the period 1878-2020 (bottom).
Positive and negative pointer years show increases and decreases in radial growth (TRW, Tree-Ring Width),
respectively.

Aunque es probable que las sequias hayan sido un factor clave, es necesario considerar otros
posibles factores ambientales negativos, como la competencia del suelo o perturbaciones
biolodgicas, que podrian contribuir al desarrollo de anillos mas estrechos (Figura 6).

En la Figura 7 se muestra la variacion anual de los indices de resistencia, recuperacion y
resiliencia de TRW de A. durangensis para la extension de la cronologia de 1870-2021. A partir
de 1990, los indices de recuperacion, resistencia y resiliencia tienen una mayor variaciéon que en
los afios anteriores, coincidiendo con una reduccion del crecimiento medio de A. durangensis.
Sin embargo, para los afios identificados como caracteristicos extremos negativos 1999, 1982 y
los afios negativos fuertes 1956, 1957, 1974, 1998, 2006 y 2011, éstos presentan registros mas
elevados de estos indices en comparacion con los afios no caracteristicos. La resistencia registro
los menores valores en los afios 1982, 1998, 1999, 2006 y 2011. En cuanto a la recuperacion,
registr6 los mayores valores para esos mismos afios. La resiliencia mostré variaciones a lo largo
del periodo. En 1998, 1999, 2011 y 2012 se observaron valores de resiliencia con mayor
frecuencia partir del fin del siglo XX. Se muestra que, las reducciones en el crecimiento son mas
irregulares e intensas, en donde se ve reflejado en la resistencia, la recuperacion y resiliencia
(Figura 7).
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Figura 7. Indices de resistencia, recuperacion y resiliencia para el periodo de 1870-2021. Afios caracteristicos
negativos extremos: linea cyan y afios caracteristicos fuertes: lineas naranja.

Figure 7. Resistance, recovery, and resilience indices for the period 1870-2021. Extreme negative pointer years: cyan
line, and strong pointer years: orange lines

El anélisis del periodo de recuperacion ha revelado una disminucion significativa del tiempo de
recuperacion a lo largo del tiempo (pendiente = -0.0045, p = 0.0381), lo que indica que, en
promedio, la especie estd tardando menos en recuperar a los niveles de crecimiento pre-sequia
(Figura 8). Este hallazgo parece contradictorio al considerar que la resistencia ha disminuido. Sin
embargo, una posible explicacion es que las condiciones post-evento, como la disponibilidad de
agua y nutrientes, han mejorado en algunos casos, permitiendo que los arboles se recuperen mas
rapidamente. Alternativamente, podria haber un efecto compensatorio, donde la especie invierte
mas recursos en su recuperacion a expensas de otros procesos, como el crecimiento a largo plazo.
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Figura 8. Tendencia del Periodo de recuperacion de Abies durangensis de 1880-2021 (linea azul). Afios caracteristicos
negativos extremos: linea cyan, afios caracteristicos negativos fuertes: lineas naranja, y linea de tendencia: linea negra.
Figure 8. Trend of Abies durangensis Recovery Period from 1880-2021 (blue line). Extreme negative pointer years:
cyan line, strong negative pointer years: orange lines, and trend line: black line.

A pesar de la disminucion en el tiempo de recuperacion, la estabilidad en los indices de resiliencia
sugiere que A4. durangensis mantiene una capacidad para recuperarse, pero sin lograr una
adaptacion superior en el tiempo. Esto resalta la complejidad de la dindmica de crecimiento post-
sequia, en donde factores como el cambio climatico, la disponibilidad de recursos y las
perturbaciones forestales juegan roles interrelacionados. Aunque la especie puede recuperarse
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mas rapidamente, su resistencia y resiliencia no han mejorado significativamente, lo que podria
tener implicaciones importantes en la capacidad de A. durangensis para enfrentar futuros eventos
extremos. Es crucial profundizar en el analisis de estos patrones para entender si el cambio en el
tiempo de recuperacion esta vinculado a una mayor vulnerabilidad general del ecosistema o si
responde a cambios en las dinamicas forestales a nivel local.

DISCUSION

La cronologia evaluada muestra robustez, con un valor de sefial poblacional expresada (EPS) de
0.981, similar a las reportadas en otros estudios (Villanueva-Diaz et al., 2016), indicando una alta
fiabilidad en la serie cronolégica. Con 42 nucleos y un total de 861 anillos, la correlacion media
(r-bar) fue de 0.546, lo que sugiere una adecuada consistencia entre las muestras.

Estudios anteriores han abordado la respuesta de crecimiento de los bosques a las condiciones
climaticas, mostrando discrepancias entre los autores respecto al impacto de las sefiales climaticas
por la edad. Mientras que algunos sugieren que la edad influye en dichas sefiales (Hadad et al.,
2015; Jiao et al., 2017; Belokopytova et al., 2022), otros indican que las respuestas de crecimiento
ante el clima son independientes de la edad (Linares et al., 2013). Esta divergencia sugiere que
factores adicionales podrian estar modulando las respuestas del crecimiento de las especies
arboreas frente a las condiciones climaticas. Aunque no se evalud directamente en este estudio,
se reconoce que la edad puede ser un factor relevante en futuras investigaciones mas especificos
sobre el papel de la edad y otros factores en diferentes especies y regiones. Estos métodos no
destructivos son una opcion para evitar la remocion del arbolado, y necesarios para nuestra
comprension de la influencia de estos procesos naturales en el crecimiento de los arboles a
condiciones extremas cada vez mas recurrentes. Ademas, estos calculos son vitales para sustentar
propuestas de mitigacion al cambio climatico (Cabral-Aleman et al., 2022).

Esta investigacion contribuye al posicionamiento de México en la agenda internacional sobre el
tema de resiliencia de especies ante el cambio climatico (Gazol et al., 2017; Schwarz et al., 2020;
Song et al., 2022). Los resultados de esta investigacion comprenden 151 afios de resiliencia a la
sequia en A. durangensis al suroeste de la SMO de Durango. En términos de vulnerabilidad
climatica, encontramos que A. durangensis es sensible al estrés por sequia similar a lo reportado
anteriormente (Pompa-Garcia et al., 2017), lo que pone en evidencia que sera mas vulnerable a
las condiciones cada vez mas calidas y secas durante este siglo (Wang & Wang, 2024).

La sensibilidad de las especies forestales a las variaciones climaticas es contrastante,
especialmente en términos de condiciones calidas (Camarero et al., 2021). Por ejemplo, A.
durangensis se correlacion6 negativamente con las TMAX y TMIN en el mes de junio (Figura
4). En concordancia, las reducciones del crecimiento radial de TRW (Figura 2) decrecieron
cuando comenzaron a incrementar las TMAX y TMIN a partir de 1970 (Figura 2 y 3) este mismo
comportamiento también fue reportado por Pompa-Garcia et al. (2017). Un coeficiente de
correlacion bajo no necesariamente indica que no haya una relacion significativa; podria reflejar
la complejidad de los factores ambientales y biologicos que interactuan en el proceso de
crecimiento. A pesar de la existencia de una relacion, otros factores influyentes en el crecimiento
de los anillos no estan siendo considerados en este analisis y, por lo tanto, podrian ser objeto de
investigaciones adicionales para comprender mejor la variabilidad observada.

La falta de correlacion entre la precipitacion y el crecimiento radial sugiere que la respuesta del
crecimiento a la humedad del suelo puede ser retardada y dependiente de otros factores como la
temperatura y la luz solar. Ademas, el estrés hidrico acumulado puede limitar el crecimiento,
resaltando la complejidad de la relacion entre estas variables (Lloret ef al., 2011). Ademas, se ha
documentado que A. durangensisi responde significativamente al clima en su crecimiento radial,
los anchos de los anillos son mas sensibles a las condiciones de humedad, mientras que la
densidad de la madera se ve mas afectada por la temperatura. (Gonzéalez-Casares, Pompa-Garcia
& Venegas-Gonzalez, 2019).

Los meses de primavera y verano (marzo a agosto) muestran correlaciones altas. Estos meses
coinciden con la temporada de crecimiento activo de los arboles. En otofio (septiembre a
noviembre), las correlaciones altas sugieren que la disponibilidad de agua sigue siendo
importante para el crecimiento radial, posiblemente debido a la acumulacion de reservas y la
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preparacion para el invierno. Incluso en diciembre, las correlaciones positivas indican que el
balance hidrico puede estar reflejando los efectos acumulativos o residuales de las condiciones
climaticas a lo largo del afio. Las correlaciones mayores a 0.39 entre el SPEI y los meses del afio
de crecimiento destacan la importancia del balance hidrico en el crecimiento radial de los arboles.
Estas relaciones subrayan la sensibilidad de A. durangensis a las variaciones climaticas,
especialmente en términos de disponibilidad de agua.

Nuestros resultados sugieren que desde 1990 a 2022 han ocurrido 4 eventos de reducciones del
crecimiento (1998, 1999, 2006 y 2011). Estos eventos han sido identificados en otras
investigaciones como sequias en el norte del pais (Pompa-Garcia et al., 2017; Castruita-Esparza
et al., 2019; Cabral-Aleman et al., 2022). Ademas, los afios 1956, 1974 y 1982 también fueron
registrados como reducciones de crecimiento por sequias en otras investigaciones del norte el
pais (Carlon Allende et al., 2021; Cabral-Aleman et al., 2022; Correa-Diaz et al., 2023). En los
afios 1878 y 1879 los estados del norte de México sufrieron una sequia que provoco gran escasez
y carencia de alimentos (Cerano Paredes ef al., 2011; Dominguez, 2016). Estos eventos también
fueron registrados en esta investigacion como eventos extremos de reduccion del crecimiento
radial.

En total fueron registradas 9 reducciones del crecimiento radial a lo largo de 1910-2020 afios que
corresponden a sequias historicas que azotaron el norte de México. Nuestros resultados sugieren
que A. durangensis ha estado sometido a mayores presiones climaticas, lo que se refleja en una
disminucién de su resistencia y un aumento en la capacidad de recuperacion. Esto ha llevado a
una mayor resiliencia frente a la creciente recurrencia e intensidad de los periodos secos en
Meéxico durante las ultimas décadas (Stahle ef al., 2016; Pompa-Garcia et al., 2017; Correa-Diaz
et al.,2023). Sin embargo, esta interpretacion podria deberse a otros factores no climaticos, como
la competencia intraespecifica, las condiciones edaficas o perturbaciones bioticas, que pudieron
haber influido en el crecimiento de los anillos. Para mejorar la precision, seria conveniente
complementar el analisis con datos ambientales, como humedad del suelo, plagas y enfermedades
que ayuden a determinar el origen multifactorial de las observaciones.

Los valores de resistencia, recuperacion y resiliencia tienen concordancia con los registrados para
otras especies mexicanas. Por ejemplo, Correa-Diaz et al. (2023) encontraron que Abies concolor
y Pinus jeffreyi presentaron una baja resistencia a la sequia, pero mostraron una alta capacidad
de recuperacion. En contraste con Pinus lumholtzi tuvo un valor de resistencia mas alto, aunque
su recuperacion fue menor. Por otro lado, Pinus lambertana mostro una resistencia intermedia y
una buena capacidad de recuperacion. Ademas, también mostraron concordancia con especies
como Pinus ponderosa Douglas en E.E.U.U y Araucaria araucana (Molina) en Argentina (Lloret
et al., 2011; Piraino et al., 2022).

Una limitante de nuestra investigacion fue la evaluacion del comportamiento dendroclimatico de
un solo sitio para la especie, 1o que no representa un gradiente geografico amplio que podria
revelar las limitaciones de la respuesta a los factores climaticos bajo condiciones diferentes.
Ademas, otra limitante son los datos climaticos, pues al no tener datos climaticos detallados a
nivel local podria subestimar la correlacion precisa entre las variables climaticas con los anillos
de crecimiento, lo que podria afectar en la exactitud de las conclusiones sobre la relacion clima-
crecimiento. Por tanto, se sugiere para futuros estudios complementar datos climaticos de mayor
resolucion u otras fuentes de datos climaticos.

CONCLUSIONES

El crecimiento radial de A. durangensis durante el periodo 1910-2020 mostr6é una correlacion
positiva con las precipitaciones y negativas con la temperatura méxima y minima. Este
crecimiento fue especialmente sensible a los periodos de sequia acumulada, mientras que afios
con abundantes precipitaciones y temperaturas moderadas favorecieron el crecimiento radial.

A. durangensis muestra una notable capacidad para recuperarse de eventos climaticos extremos,
aprovechando eficientemente los recursos hidricos y restaurando su tasa de crecimiento anterior.
Aunque mantiene su resistencia durante periodos de sequia, la recuperacion puede verse afectada.
A pesar de un aumento en la resiliencia para recuperar tasas de crecimiento previas a estos
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eventos, la creciente frecuencia e intensidad de las sequias asociadas al cambio climatico podria
comprometer su capacidad de recuperacion.

La proteccion de los BAVC es esencial para mantener servicios ecosistémicos criticos. Este
estudio resalta la importancia de priorizar la conservacion de estos bosques, enfocandose en
estrategias practicas que promuevan su resiliencia ante el cambio climatico. Se recomienda
adaptar las practicas de manejo forestal para aumentar su resistencia a condiciones climaticas
extremas, asi como fomentar la reforestaciéon garantizando la preservacion de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos.

Los estudios dendroecoldgicos no destructivos constituyen una evaluacion del pasado que
permite realizar una proyeccion del comportamiento futuro de nuestros bosques. Analizar los
anillos de crecimiento mediante técnicas no destructivas ayuda comprender la vida y el
comportamiento de las especies forestales, y permiten pronosticar como influyen los cambios
ambientales en el crecimiento de especies forestales.
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RESUMEN: Dentro del género Agave L. el complejo Agave angustifolia es uno de los
grupos de plantas mas importantes desde el punto de vista econdomico y cultural, del cual
se han descrito mas de 20 especies. Sin embargo, han sido escasos los estudios que
permiten entender las relaciones taxonomicas del grupo. El objetivo principal de este
estudio fue caracterizar mediante métodos morfométricos individuos silvestres y
cultivados de este complejo, identificando los caracteres que permitan su correcta
identificacion, con el fin de contribuir al entendimiento de este grupo y facilitar los
procesos de certificacion de la produccion de agave-mezcal. Se realizaron 28 salidas de
campo y se colectaron 172 ejemplares de la region norte de Guerrero y un municipio de
la region centro, de agosto de 2016 a marzo de 2023. De cada ejemplar se evaluaron
datos de 18 caracteres morfométricos para su posterior seleccion y analisis estadistico,
mediante el Analisis Discriminante Lineal (ADL) donde se utilizaron nueve caracteres y
el Analisis de Componentes Principales (ACP), en el cual se emplearon 12 caracteres.
Se identificaron taxonémicamente 106 ejemplares de 4. angustifolia var. angustifolia
(61.63%), 41 ejemplares de A. angustifolia var. rubescens (23.84%) y 25 ejemplares de
A. rhodacantha (14.53%), esta Ultima especie resultd ser un nuevo registro para
Guerrero. Los caracteres color de la hoja, altura de roseta, nimero de hojas por planta,
ancho mayor de la hoja, nimero de dientes en un lado del margen de la hoja, distancia
de la base de la espina terminal al diente mas cercano y ancho de la espina terminal,
permitieron delimitar los taxones estudiados, ademas de que pueden ser utilizados en los
trabajos de identificacion de los agaves, un requisito necesario para el proceso de
certificacion del agave-mezcal y con ello dar valor agregado a sus productos. Las
variedades de 4. angustifolia presentaron traslapes en algunos ejemplares lo que refleja
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la alta variabilidad fenotipica de ambos taxones. El ADL result6 ser una herramienta estadistica
util para el entendimiento de las variables fenotipicas del complejo 4. angustifolia. Este tipo de
estudios debe complementarse con informacion edafoclimatica, gradientes altitudinales, asi como
datos agroecologicos y genéticos.

Palabras clave: conservacion, mezcal, complejo taxonoémico.

ABSTRACT

Within the Agave genus, the Agave angustifolia complex is one of the most important groups of
plants from an economic and cultural point of view wherein more than 20 species have been
described. However, there have been few studies that allow us to understand the taxonomic
relationships of the group. The main objective of this study was to characterize wild and
cultivated individuals from this complex using morphometric methods, identifying the characters
that allow their correct identification, to contribute to the understanding of this group and enable
the certification processes of agave production and mezcal. Between August 2016 and March
2023, 28 field trips were carried out and 172 specimens were collected from the northern region
of Guerrero and a municipality in the central region. Data on 18 morphometric characters were
evaluated for each specimen for subsequent selection and statistical analysis, using Linear
Discriminant Analysis (LDA) where nine characters were used and Principal Component
Analysis (PCA), in which 12 characters were used. One hundred six specimens of A. angustifolia
var. angustifolia were taxonomically identified (61.63%), 41 specimens of A. angustifolia var.
rubescens (23.84%) and 25 specimens of 4. rhodacantha (14.53%), this last species turned out
to be a new record for Guerrero. Traits such as leaf color, rosette height, number of leaves per
plant, greatest width of the leaf, number of teeth on one side of the leaf margin, distance from the
base of the terminal spine to the nearest tooth and width of the terminal spine, allowed the
delimitation of the taxa studied, in addition to being used in the identification work of agaves, a
necessary requirement for the agave-mezcal certification process and thereby giving added value
to its products. The varieties of A. angustifolia presented overlaps in some specimens, which
reflects the high phenotypic variability of both taxa. The ADL proved to be a useful statistical
tool for understanding the phenotypic variables of the A. angustifolia complex. This type of
studies must be complemented with edaphoclimatic information, altitudinal gradients, as well as
agroecological and genetic data.

Key words: conservation, mezcal, taxonomic complex.

INTRODUCCION

El género Agave L. tradicionalmente se ha considerado parte de la familia Agavaceae (Dahlgren
et al., 1985) y recientemente con base en evidencias morfoldgicas y moleculares como parte de
la familia Asparagaceae, subfamilia Agavoideae (APG IV et al., 2016). Sin embargo, su
ubicacion a nivel familia aun es controvertida dada su alta heterogeneidad morfologica y
molecular (Chase ef al., 2009; Judd et al., 2016; Thiede, 2020). El género Agave es endémico del
continente americano, se distribuye desde el sur de los Estados Unidos de América hasta
Colombia y Venezuela, incluyendo todas las islas del Caribe (Garcia-Mendoza, 2004).
Actualmente se reconocen 210 especies, de las cuales 160 se encuentran en México y de ellas
130 son endémicas, lo que representa el 62% a nivel mundial y el 81% a nivel nacional (Garcia-
Mendoza et al., 2022).

En México, las especies de Agave tienen gran importancia econdémica y cultural, ya que
proporcionan numerosos productos utiles a las personas como: fibras, alimentos, bebidas
fermentadas y destiladas, forraje, material de construccion, sustitutos del jabon y numerosas
artesanias. Los grupos humanos establecidos en el actual territorio de México aprovecharon los
agaves desde hace por lo menos diez mil afios, domesticando varios de ellos (Flannery, 1986).
De las diferentes especies utilizadas en el pais, se encuentran poblaciones silvestres y manejadas,
como las de Agave angustifolia Haw. y los taxones emparentados, los cuales en muchas ocasiones
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son dificiles de ubicar taxonémicamente debido al manejo que los humanos les han dado; tal es
el caso de los taxones considerados en este estudio.

Las poblaciones naturales de Agave angustifolia se localizan desde Sonora (México) hasta Costa
Rica (Gentry, 1982), y representan la especie con mayor distribucién dentro del género. Sin
embargo, estas poblaciones forman parte de un complejo taxonémico del cual se han descrito
mas de 20 especies (Fragoso-Gadea et al., 2021; Gentry, 1982), entre otras A. rhodacantha Trel.
Existen diversos estudios que han investigado las relaciones taxondmicas y los usos en el
complejo (Barrientos-Rivera et al., 2019; Colunga-GarciaMarin et al., 1996; Colunga-
GarciaMarin y May-Pat, 1997; Fragoso-Gadea ef al., 2021; Gil-Vega et al., 2006; Rivera-Lugo
et al., 2018; Rodriguez-Garay et al., 2009; Trejo et al., 2018; Vargas-Ponce et al., 2009). En los
sitios donde se encuentran, presentan una gran diversidad morfologica y de usos tradicionales,
asi como a nivel industrial. Son de gran importancia econémica, tanto para la extraccion de fibras
como para la produccion de bebidas alcohodlicas, como el mezcal, el tequila y el bacanora
(Fragoso-Gadea et al., 2021; Garcia-Mendoza et al., 1993).

En la region norte del estado de Guerrero, las poblaciones consideradas en este complejo, incluido
Agave rhodacantha (Garcia-Mendoza et al., 2022) son utilizadas para la produccion de mezcal
(Kirchmayr et al., 2014). Sin embargo, los ejemplares empleados con este fin presentan una gran
variabilidad de formas y tamafios, lo que da lugar a confusiones sobre su identidad taxonémica,
ademas de que al certificar las parcelas de agave y caracterizar la materia prima, los productores
recurren al uso de nombres locales, sin tener certeza de las especies usadas, lo que ha limitado el
dar valor agregado al producto. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar individuos
de poblaciones del complejo A. angustifolia en la region norte de Guerrero, utilizando técnicas
morfométricas y asi definir aquellos caracteres que faciliten su correcta identificacion, con ello
se espera contribuir en los procesos de identificacion y certificacion del agave utilizado para
mezcal.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica

La investigacion se realizo en la zona montafiosa de la region norte del estado de Guerrero, en
los municipios de Atenango del Rio, Buenavista de Cuéllar, Copalillo, Cuetzala del Progreso,
Huitzuco de los Figueroa, Iguala de la Independencia, Ixcateopan de Cuauhtémoc, Taxco de
Alarcon, Teloloapan, Tetipac y un municipio (Eduardo Neri) y una localidad de la region centro
(La Venta), todos incluidos en la cuenca del rio Balsas, con altitudes comprendidas entre 467-
2,500 msnm. (Figura 1; INEGI, 2021b).
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Figura 1. Ubicacion de sitios de recolecta de ejemplares del complejo Agave angustifolia, en la region norte y centro
de Guerrero.

Figure 1. Collection sites for specimens of the Agave angustifolia complex, in the Northern and Central Region of
Guerrero.

Descripcion ambiental

Dada la orografia y altitudes presentes en la region se tienen diversos tipos de clima como son:
semiseco muy calido (88,192 ha) y calido subhumedo (531,424 ha) presentes en altitudes
menores a 1,100 m; semicalido subhtimedo (156,431 ha) en altitudes comprendidas entre 1,100
m y menores a 1,700 m y templado subhtimedo (81,521 ha) en altitudes superiores a 1,700 m
(INEGI, 2020). La temperatura media anual oscila entre los 16 a 18 °C (8,236 ha) hasta 26 a 28
°C (102,548 ha), siendo frecuente el espectro comprendido entre 22 a 26 °C (555,911 ha; INEGI,
2020). Los rangos de precipitacion van de 600 a 800 mm (35,895 ha), 800 a 1,200 mm (574,298
ha) y de 1,200 a 1,500 mm (245,799 ha; INEGI, 2020). Los principales rios son: Amacuzac,
Mezcala, Cocula, Los Sabinos y San Juan, todos ellos tributarios del rio Balsas (INEGI, 2021b).
Las topoformas corresponden a sierras (729,799 ha), valles (42,570 ha) y lomerios (26,551 ha;
INEGI, 2001). Los principales tipos de roca son: caliza (279,987 ha), lutita-Arenisca (122,240
ha), metasedimentaria (122,026 ha) e ignea extrusiva acida (95,554 ha; INEGI, 2014). Los tipos
de suelo predominantes son: Leptosol (404,130 ha), Regosol (211,649 ha), Phaeozem (100,355
ha) y Luvisol (74,149 ha; INEGI, 2014). Los principales usos del suelo y la vegetacion son:
vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia (290,432 ha), agricultura de temporal
anual (162,599 ha), pastizal inducido (92,909 ha), vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
encino (92,802 ha), vegetacion secundaria arbdrea de selva baja caducifolia (62,219 ha), selva
baja caducifolia (35,851 ha), bosque de encino (25,401 ha) y vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de tascate (16,172 ha; INEGI, 2021a).

Revision bibliografica

Se analizaron las publicaciones originales de cada taxén, asi como las revisiones taxonémicas y
monograficas que hay sobre este complejo de especies (Berger, 1915; Garcia-Mendoza y Chiang,
2003; Garcia-Mendoza et al., 2022; Gentry, 1982), ademas se consultd via internet la base de
datos Tropicos.org (2024) del Missouri Botanical Garden. En la definicion del complejo A.
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angustifolia, se tomaron en cuenta los criterios propuestos por Gentry (1982) y retomados por
Rivera-Lugo ef al. (2018). Bajo esta delimitacion se reconocieron para Guerrero los siguientes
taxones silvestres y cultivados para la produccion de mezcal: Agave angustifolia Haw. var.
angustifolia, Agave angustifolia var. rubescens (Salm-Dyck) Gentry y Agave rhodacantha Trel.
Durante los recorridos se observaron plantaciones de A. tequilana F.A.C. Weber y maguey
espadin oaxaquefio (Agave angustifolia ‘espadin’), provenientes de los estados de Oaxaca,
Guanajuato y Morelos que son usadas para la producciéon de mezcal. Sin embargo, dada la
carencia de ejemplares maduros, dichos taxones fueron excluidos de la presente investigacion.

Trabajo de campo y gabinete

Entre agosto de 2016 y marzo de 2023, se realizaron 28 salidas de campo, recolectando un total
de 172 ejemplares silvestres y cultivados. Se seleccionaron ejemplares adultos procedentes de
diversas localidades y climas, buscando la representatividad de la diversidad de las poblaciones
y cultivos de cada taxon analizado. Los ejemplares se recolectaron en 10 municipios y 37
localidades de la region norte, asi como en un municipio y una localidad de la region centro de
Guerrero (Apéndice 1). Mediante el uso de claves especializadas de identificacion (Garcia-
Mendoza, 2011; Gentry, 1982) y la comparacion con especimenes de los herbarios de la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto Politécnico Nacional, México, Ciudad de México
(ENCB; Thiers, 2024) y el Herbario de la Universidad Nacional Auténoma de México, México,
Ciudad de México (MEXU; Thiers, 2024), se identificaron taxonémicamente 106 ejemplares de
A. angustifolia var. angustifolia (61.6%, Figura 2a), 41 ejemplares de A. angustifolia var.
rubescens (23.9%, Figura 2b) y 25 ejemplares de 4. rhodacantha (14.5%; Figura 2c; Apéndice
1), los cuales fueron depositados en los herbarios Jardin botanico de la Universidad Auténoma
de Guerrero, México, Chilpancingo (UAGC, Thiers, 2024), ENCB y MEXU.

N / > C

Figura 2. Ejemplares del complejo Agave angustifolia. a) Agave angustifolia var. angustifolia, Chilacachapa, b) Agave
angustifolia var. rubescens, Mexquitlan y c¢) Agave rhodacantha, San Martin Pachivia.

Figure 2. Specimens of the Agave angustifolia complex. a) Agave angustifolia var. angustifolia, Chilacachapa,
b) Agave angustifolia var. rubescens, Mexquitlan and c) Agave rhodacantha, San Martin Pachivia.

De cada ejemplar se tomaron 18 caracteres morfométricos y fenotipicos de tipo vegetativo
(Apéndice 2). En campo, se midieron la altura y el diametro de la roseta, asi como la longitud de
la hoja. Ademas, se recopilaron datos sobre el numero de hojas por planta, el nimero de dientes
en un lado del margen de la hoja, la forma, el color y la glausencia de la hoja, y la forma de los
dientes laterales, registrandose los datos en una base de datos en el software Microsoft Excel®.
Para el resto de las mediciones de los caracteres se empled una modificacion de la metodologia
propuesta por Serafin-Higuera et al. (2022) recolectandose tres hojas de cada ejemplar, a las
cuales se les tomaron dos fotografias por hoja con una camara digital Realme modelo RMX3741
de 200 megapixeles, con apertura /1.7 y estabilizacion optica de imagen (OIS), a una distancia
de 1.20 cm entre la hoja y el tripode de la camara, sin ningun acercamiento. Adicionalmente, se
coloco una regla de aluminio de 30 cm marca Jands para contar con una escala de referencia. El
procesamiento de las fotografias para obtener las medidas de cada caracter se realizé utilizando
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el software libre ImagelJ version 1.46 r (Ferreira y Rasband, 2012), registrandose el promedio de
tres mediciones por caracter por ejemplar en la base de datos de Microsoft Excel®.
Adicionalmente, a cada ejemplar se le tomaron datos como la altitud a la que se encontraba, tipo
de vegetacion contigua y los usos dados a cada taxon. Se excluyeron los caracteres florales ya
que fueron pocos los ejemplares que se encontraban en floracion, dado que la practica para la
cosecha de agaves mezcaleros consiste en el corte del pedunculo floral (capado) antes de su
maduracion, con la finalidad de que el tallo concentre los azucares y con ello, tener mejores
rendimientos en la produccion de mezcal (Barrera-Cobos et al., 2023).

Analisis estadistico

Con las mediciones de los 18 caracteres de los 172 ejemplares recolectados, se cred una base de
datos con 3,096 registros en el software Microsoft Excel®. Ademas, se incluyo la altitud sobre el
nivel del mar de cada ejemplar y su nombre cientifico.

El analisis estadistico se realizo con el programa estadistico R (R Core Team, 2020). Se verificd
la normalidad multivariada con el estadistico de Royston implementado en el paquete MVN
(Korkmaz et al., 2014), la homogeneidad de las matrices de covarianzas en los grupos con la
prueba Box M implementada en la funcién boxM del paquete biotools (da Silva, 2021), y la
multicolinealidad con los factores de inflacion de varianzas implementados en la funcién vif del
paquete car (Fox y Weisberg, 2019). Los resultados de estas pruebas fundamentaron el empleo
del Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis Discriminante Lineal (ADL), los
cuales han sido empleados por otros autores para el género Agave (Barrientos-Rivera et al., 2019;
Colunga-GarciaMarin et al., 1996; Figueredo-Urbina ef al., 2021; Fragoso-Gadea ef al., 2021;
Rivera-Lugo et al., 2018; Rodriguez-Garay et al., 2009; Trejo et al., 2018). En el ADL y el ACP
se incluyeron los datos de los 172 ejemplares. Los dos analisis estadisticos se basaron en la matriz
de correlaciones debido a la notable diferencia entre las varianzas de los caracteres estudiados.
Un paso necesario en el analisis estadistico fue seleccionar los caracteres mas importantes que
faciliten la identificacion de los taxones. En el ADL la seleccion de caracteres se realizo con la
funcion eleaps del paquete subselect (Orestes Cerdeira et al., 2017), considerando los catorce
caracteres cuantitativos y la altura sobre el nivel del mar. En este proceso se descartaron seis
caracteres, los cuales fueron: diametro de la roseta, longitud de la hoja, ancho en la base de la
hoja, longitud de los dientes a la mitad de la hoja, distancia entre dientes y altura sobre el nivel
del mar. Los caracteres usados en el ADL se muestran en la Tabla 1. Estos no mostraron
distribucion multivariada (Royston, p < 0.001), tampoco homogeneidad de las matrices de
covarianzas en los grupos (c*(90) = 198.56, p< 0.001) y no hubo evidencia de multicolinealidad
(maximo de los nueve vif igual a 2.0). Lo anterior puede indicar que se deberia usar un analisis
discriminante cuadratico; sin embargo, se uso el analisis discriminante lineal por tres razones 1)
es mas facil de entender, 2) dio resultados similares en la prediccion de los ejemplares y 3) el
analisis discriminante es bastante robusto a las violaciones de los supuestos de normalidad
multivariada y homogeneidad de las matrices de covarianzas en los grupos (Backhaus et al.,
2023). Con excepcion del largo de la base de la espina terminal y del ancho de la espina terminal
las medias de los otros siete caracteres de los tres taxones no fueron estadisticamente iguales
(Kruskal-Wallis, p<0.001). Para el ACP, ademas de los caracteres seleccionados en el ADL, se
usaron tres caracteres cualitativos a los cuales se les asignaron los siguientes valores: forma de
las hojas (linear 1, lanceolada o linear lanceolada 3), color de la hoja (verde a glauco 1, verde a
verde amarillo 3 y verde limoén 5) y forma de los dientes laterales (rectos 1, antrorsos 3 y curvados
5, Tabla 3).

RESULTADOS

Analisis Discriminante Lineal

El ADL, con las dos funciones discriminantes lineales, permitié clasificar correctamente un
84.3% de todos los ejemplares. Ademas, se clasificé adecuadamente un 89.6% de 4. angustifolia
var. angustifolia, el 63.4% de A. angustifolia var. rubescens y el 96.0% de A. rhodacantha. En el
ADL se observo que 4. angustifolia var. angustifolia presenta problemas de clasificacion en los
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grupos definidos a priori, superponiéndose con el grupo de 4. angustifolia var. rubescens por los
caracteres altura de roseta, diametro de roseta, nlimero de hojas por planta y longitud de la hoja.
La primera funcion discriminante lineal explica el 91.7% de la varianza total de los datos. En esta
funcion discriminante lineal los caracteres mas importantes fueron: nimero de hojas por planta y
ancho mayor de la hoja. Ambos caracteres tienen un fuerte efecto positivo con la primera funcion
discriminante lineal (Tabla 1). La segunda funcion discriminante lineal explica el 8.3% de la
varianza total de los datos. En esta funcion discriminante lineal los caracteres mas importantes
fueron: distancia de la base de la espina terminal al diente mas cercano, el ancho de la espina
terminal y el nimero de dientes en un lado del margen de la hoja. El primer caracter tiene un
fuerte efecto negativo con la segunda funcién discriminante lineal y los otros un fuerte efecto

positivo (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de los nueve caracteres en las dos funciones discriminantes.
Table 1. Coefficients of the nine characters in the two discriminant functions.

Caracteres DL1 DL2
Altura de la roseta 0.258 -0.133
Numero de hojas por planta 1.344 -0.277
Ancho mayor de la hoja 0.478 0.120
Distancia de la base a la parte mas ancha de la hoja -0.082 -0.053
Numero de dientes en un lado del margen de la hoja 0.150 0.545
Ancho de los dientes a la mitad de la hoja 0.092 -0.205
Largo espina terminal -0.102 -0.026
Ancho de la espina terminal -0.130 0.635
Distancia de la espina terminal al diente mas cercano -0.180 -0.925

DLI1: funcién discriminante lineal 1, DL2: funcién discriminante lineal 2.

Al analizar los valores de cada individuo con respecto a las dos funciones discriminantes, se
obtuvo una grafica de dispersion fenotipica, donde se observo el agrupamiento de los ejemplares

de los tres taxones analizados (Figura 3).
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Figura 3. Dispersion de los datos con dos funciones discriminantes de las tendencias fenotipicas de los taxones del
complejo Agave angustifolia.

Figure 3. Dispersion of the data with two discriminant functions of the phenotypic trends of the taxa of the Agave
angustifolia complex.

La primera funcién discriminante (eje X) separd 4. rhodacantha de A. angustifolia var. rubescens
y de 4. angustifolia var. angustifolia ya que A. rhodacantha tiene valores mayores en el numero
de hojas por planta ([min — max]100-270, X=131.4) y ancho mayor de la hoja (4.8-10.3, X=7.7
cm), en comparacion con A. angustifolia var. angustifolia (27-10, X=57.7 ntimero de hojas y
2.0-9.2, X=5.1 cm ancho mayor) y 4. angustifolia var. rubescens (14-72, X=37.8 nlimero de
hojas y 1.9-8.0, X=4.3 c¢cm ancho mayor). La segunda funcion discriminante (eje Y) muestra
traslape de los tres taxones con valores mayores de A. angustifolia var. angustifolia, seguidos de
A. rhodacantha y menores de A. angustifolia var. rubescens. Esto se debe a que en el caracter
distancia de la base de la espina terminal al diente mas cercano tiene un fuerte efecto negativo en
esta funcion discriminante el taxon A. angustifolia var. angustifolia con valores menores (1.0—
13.2, X=5.4 cm) comparados con A. angustifolia var. rubescens (2.5-16.5, X=7.9 c¢cm) y 4.
rhodacantha (1.2-11.8, X=6.2 cm). Ademas, para el caracter ancho de la espina terminal que
tiene un fuerte efecto positivo en esta funcion discriminante el taxén A. angustifolia var.
angustifolia tiene los valores mayores (0.2—1.2, X=0.6 cm) comparados con A. angustifolia var.
rubescens (0.2-1.0, X=0.5 cm) y A. rhodacantha (0.3-0.8, X=0.5 cm).

125



POLIBETANICA
Nam. 59: 117-139 Enero 2025 ISSN electronico: 2395-9525

Analisis de Componentes Principales

Con cuatro componentes principales se explicé un 72.8% de la variacion en los datos. La
varianza, desviacion estandar, proporcion de la varianza y proporcion de la varianza acumulada
de los primeros nueve componentes principales se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes principales y su proporcion de varianza explicada con el empleo de doce caracteres.
Table 2. Principal components and their proportion of variance explained with the use of twelve characters.
Desviacion ~ Proporcion de la Proporcion

Componente Varianza

estandar varianza acumulada
CP1 4.10 2.02 34.13 34.13
CP2 1.94 1.39 16.14 50.27
CP3 1.55 1.24 12.88 63.15
Cpr4 1.16 1.08 9.69 72.84
CP5 0.85 0.92 7.08 79.92
CP6 0.63 0.79 521 85.13
CP7 0.48 0.69 4.01 89.14
CP8 0.43 0.66 3.55 92.69
CP9 0.35 0.59 2.94 95.64

El primer Componente Principal (CP) explica el 34.1% de toda la varianza (Figura 4), los
caracteres con mayor contribucion en este componente son: color de la hoja, altura de la roseta,
numero de hojas por planta, ancho mayor de la hoja, numero de dientes en un lado del margen de
la hoja y ancho de los dientes a la mitad de la hoja (Tabla 3). El primer caracter esta
correlacionado negativamente con este componente principal y los otros caracteres estan
correlacionados positivamente.

El segundo componente explica el 16.1% de toda la varianza (Figura 4) y los caracteres con
mayor contribucion son la distancia de la espina terminal al diente mas cercano, forma de las
hojas, largo de la espina terminal y color de la hoja (Tabla 3). El segundo caracter esta
correlacionado negativamente con este componente principal y los otros tres positivamente.

Tabla 3. Cargas de los componentes principales de los datos de los ejemplares estudiados.
Table 3. Loadings of the data’s principal components of the studied specimens.

Caracteres CP1 CP2 CP3 CP4
Altura de la roseta 0.38 0.13 0.11 0.17
Numero de hojas por planta 0.38 -0.10 0.23 -0.10
Ancho mayor de la hoja 0.38 0.10 0.02 -0.19
Distancia de la base a la parte mas ancha de la hoja 0.29 0.27 -0.08 0.35
Numero de dientes en un lado del margen de la hoja 0.31 0.00 -0.04 0.55
Ancho de los dientes a la mitad de la hoja 0.30 0.07 -0.05 -0.57
Largo espina terminal 0.09 0.35 -0.42 0.05
Ancho de la espina terminal 0.12 0.25 -0.53 -0.35
Distancia de la espina terminal al diente mas cercano 0.01 0.54 -0.02 0.14
Forma de las hojas 0.28 -0.47 -0.35 0.08
Color de la hoja -0.40 0.33 0.01 0.02
Forma dientes laterales 0.20 0.27 0.59 -0.18
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Tomando en cuenta los dos primeros componentes principales, que acumulan el 50.27% de toda
la varianza, se analiz6 la dispersion y las tendencias fenotipicas de los taxones examinados en el
sistema de coordenadas definido por los dos CP (Figura 4). En el CP1 hay ligero traslape de los
tres taxones, pero se diferencia claramente a la izquierda el grupo de A. angustifolia var.
rubescens con valores menores del CP1, (color de hojas verde limon y altura de roseta 70.0-162.0,
X=113.6 cm); al centro esta el taxon A. angustifolia var. angustifolia (con color de hojas verde
amarillo y altura de roseta 45.0-178.9, X=123.8 cm); y a la derecha sobrelapandose con el anterior
taxdn se encuentra 4. rhodacantha, con valores mayores del CP1 (color de hojas verde a glauco
y altura de roseta 135.3-249.0, X=168.81 cm).

En el CP2 existe un traslape de los tres taxones. En la parte inferior, es decir con valores menores
del CP2, estan los ejemplares de 4. angustifolia var. angustifolia (con una distancia de la espina
terminal al diente mas cercano de 1.0-13.1, X=5.4 cm y forma de la hoja lanceolada o linear
lanceolada), al centro se encuentra el grupo de 4. rhodacantha con valores intermedios de los
caracteres mas importantes del CP2 (distancia de la espina terminal al diente mas cercano 1.1-
11.8, X=6.1 cm y forma de la hoja lanceolada o linear lanceolada) y en la parte superior, es decir
con valores mayores del CP2, el taxdn A. angustifolia var. rubescens (distancia de la espina
terminal al diente mas cercano 2.5-16.4, X=7.9 cm y forma de la hoja linear).
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Figura 4. Dispersion de los datos en los dos primeros CP y tendencias fenotipicas de los taxones del complejo Agave
angustifolia.
Figure 4. Dispersion of data in the first two PCs and phenotypic trends of the taxa of the Agave angustifolia complex.
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DISCUSION

Este estudio permitio identificar y confirmar la presencia de tres taxones del complejo Agave
angustifolia silvestres y cultivados en la region norte de Guerrero, los cuales son: A. angustifolia
var. angustifolia, A. angustifolia var. rubescens y A. rhodacantha, siendo esta tltima especie un
nuevo registro para el estado de Guerrero. Al analizar el nimero de localidades en las cuales se
encuentran estos taxones y el niimero de individuos de sus poblaciones, se observd que A.
angustifolia var. angustifolia es el taxon mas frecuente (presente en 25 localidades),
encontrandose de manera silvestre y cultivado para la produccion de mezcal, informaciéon que
coincide con lo informado por (Barrientos-Rivera et al., 2019), quienes mencionaron que esta
especie presenta la mayor distribucion del género. Agave angustifolia var. rubescens se encontrd
silvestre en 13 localidades y cultivado en una localidad. Su menor presencia puede deberse a lo
restringido de sus poblaciones, ademds de ser una especie endémica de los estados de Guerrero,
Jalisco y Oaxaca (Garcia-Mendoza, 2011). Por el contrario, Agave rhodacantha fue el taxéon mas
escaso, presente en cuatro localidades de forma cultivada para mezcal y en una silvestre; al
respecto, Garcia-Mendoza (2011) sefialdé lo escaso de ejemplares de herbario para su
caracterizacion.

El ADL separ6 de manera clara (84.3% de discriminacion) los tres taxones estudiados, con dos
funciones discriminantes utilizando nueve caracteres; los que mas informacioén aportaron a la
discriminacion de los grupos fueron el nimero de hojas por planta y ancho mayor de la hoja,
donde A. rhodacantha presentd los mayores valores (mas de 100 hojas por planta y 7.7 cm de
ancho mayor de hoja), A. angustifolia var. angustifolia mostrd valores intermedios de estos
caracteres y A. angustifolia var. rubescens presentd los valores mas bajos de estos caracteres (37
hojas y 4.2 cm de ancho mayor de hoja). Los caracteres de la distancia de la base de la espina
terminal al diente mas cercano, el ancho de la espina terminal y el nimero de dientes en un lado
del margen de la hoja, permitieron complementar la separacion de estos taxones. Estos resultados
coinciden con trabajos similares como el realizado por Rivera-Lugo et al. (2018), quienes
mencionaron que el analisis discriminante canénico demostrd ser mas util para el complejo A.
angustifolia, ya que con dos funciones explicaron el 80% de la varianza; ademas, sefialaron que
los caracteres nimero de dientes, largo y ancho de la espina terminal (los cuales también se
emplearon en esta investigacion), junto con el largo de bractea, largo de la antera y proporcion
de semillas maduras, pueden ayudar a la separacion de estos taxones. Figueredo-Urbina ef al.
(2021), en su estudio sobre diversidad morfolégica y genética de magueyes en Hidalgo,
mencionaron que con dos funciones discriminantes se explicaba el 96.03% de la varianza de los
ejemplares estudiados, donde las funciones con los valores mas altos estaban asociadas a la
longitud de las hojas y la morfometria de la denticion. Por otra parte, Fragoso-Gadea ef al. (2021)
mencionaron que el andlisis discriminante canoénico permitid separar tres poblaciones de A.
angustifolia de Sonora con dos funciones discriminantes y un 100% de discriminacion, aunque
las principales variables analizadas fueron diferentes (tono y saturacion de color foliar y el grado
de desarrollo de la inflorescencia), por lo cual es importante complementar este tipo de analisis
con caracteres florales, situacion que debe ser socializada con los productores de agave para que
permitan la floracion de ejemplares dentro de sus plantaciones y de las poblaciones silvestres
(magueyeras).

En el ACP del presente estudio se requirido de al menos cuatro componentes para explicar el
72.8% de toda la varianza y el primer componente explico el 34.13% del total de esta,
requiriéndose 12 caracteres para obtener este porcentaje de varianza explicada, siendo los mas
importantes el color de la hoja, altura de roseta, nimero de hojas por planta, ancho mayor de la
hoja y el numero de dientes por un lado de la hoja. Rodriguez-Garay et al. (2009), en su estudio
sobre diversidad morfologica y molecular de Agave tequilana Weber y Agave angustifolia var.
linefio Rodriguez, utilizaron 13 variables y con tres componentes principales explicaron el 79. 9%
de la variabilidad total y el componente uno explico el 61.13%; las variables de mayor peso
fueron: distancia entre la ultima espina laterales y apical, ancho de la hoja, numero de hojas de la
roseta (caracteres que también fueron utilizados en la presente investigacion), asi como el largo
y ancho de dientes y niimero de dientes en 10 cm. Estos autores concluyeron que existe una
variacion morfolodgica intraespecifica mas amplia en A. angustifolia que en A. tequilana, similar
a lo encontrado en esta investigacion para 4. angustifolia var. angustifolia tanto en el nimero de
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hojas, el ancho mayor de la hoja y el nimero de dientes por un lado de la hoja, cuyos valores
minimos pueden ser similares a los encontrados en A. angustifolia var. rubescens mientras que
los valores maximos pueden ser similares a los de A. rhodacantha. Al respecto Rivera Lugo
(2014), al realizar el analisis del complejo A. angustifolia en Oaxaca, utilizd ocho CP para
explicar un 79.5% de la varianza y el primer CP solo explicé el 21% de la variacion, utilizando
caracteres como el numero de hojas y nimero de dientes los cuales también fueron empleados en
la presente investigacion, ademds de incluir caracteres de la flor y los frutos (los cuales no se
analizaron en la presente investigacion), aunque empleé un menor nimero de ejemplares para su
analisis (46). Barrientos-Rivera et al. (2019), en su estudio sobre la caracterizacion morfologica
de Agave angustifolia y su conservacion en Guerrero, analizaron 47 ejemplares de 4. angustifolia
(sacatoro), 10 ejemplares de A. angustifolia (espadin) y 10 ejemplares de Agave cupreata Trel &
Berger (papalote), ademas dos localidades estudiadas por estos autores coincidieron con las
analizadas en la presente investigacion (Atetetla y Coacan). Al realizar el ACP utilizaron 20
variables y con seis componentes explicaron el 79% de la variacion total en los datos; el
componente uno aporto el 29.8% de la variacion total y estuvo determinado principalmente por
las variables forma, borde, color de la hoja y la longitud de la espina terminal, mientras el CP2
estuvo determinado por la uniformidad y el nimero de espinas terminales, resultados similares a
lo encontrado en el presente estudio. Por ltimo, Fragoso-Gadea ef al. (2021) en su ACP para tres
poblaciones de A. angustifolia de Sonora, utilizaron 29 variables y con cuatro componentes
principales explicaron el 51.9% de la varianza de los datos. Sin embargo, los caracteres
analizados por estos autores difieren de los utilizados en esta investigacion, ya que emplearon
como principales caracteres los grados brix (concentracion de solutos presente en la sabia del
tallo de cada ejemplar), relacién peso seco/preso fresco del tallo y el grado de desarrollo de la
inflorescencia.

Un factor limitante que afecta la correcta definicion de los grupos tiene que ver con la escasez de
ejemplares de 4. rhodacantha, situacion similar a la registrada por Rivera-Lugo ef al. (2018), lo
cual se debe en parte a lo fragmentado de la distribucion y la escasez de individuos y poblaciones.
En Guerrero, esta especie es muy apreciada y demandada para la produccion de mezcal, conocido
como ‘de pedregal’, en alusion a que crece en terrenos con rocas de tipo caliza. Ademas, destaca
por el gran tamafio de su pifia o tallo, que puede llegar a pesar hasta 150 kg, los altos rendimientos
de mezcal obtenido y su sabor distintivo. Para ello, se corta el pedunculo floral, 1o que permite
que los azucares se concentren en el tallo, impidiendo asi la formacion de flores, frutos y semillas.
Esta especie se encontrd creciendo en la selva baja caducifolia y bosque de tascate, en altitudes
comprendidas entre 943 a 1,754 m. Florece en los meses de mayo a julio y fructifica entre
septiembre y noviembre. Estos datos coinciden parcialmente con lo informado por Garcia-
Mendoza (2011), quien menciond que este taxon se le encuentra en el valle de Tehuacan —
Cuicatlan en el bosque tropical caducifolio y matorral xeréfilo entre los 1,780 y 2,080 m, florece
de junio a julio y fructifica de septiembre a noviembre. Contrasta con lo informado por Garcia-
Mendoza et al. (2022) para ejemplares del estado de Sonora, donde se le encuentra en la selva
baja caducifolia y matorral espinoso en altitudes comprendidas entre 200 a 700 m, florece en los
meses de febrero a abril y fructifica en el mes de julio, estas diferencias se pueden deber en parte
a los tipos de climas y los patrones de lluvias presentes en cada lugar (Williams-Linera y Meave
del Castillo, 2002).

Hasta antes de este estudio, Agave rhodacantha solo se habia encontrado en Sonora, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Durango y Oaxaca (Gentry, 1982; Gonzalez-Elizondo ef al., 2009; Rivera Lugo,
2014; Vargas-Ponce et al., 2009). Como resultado de este trabajo se citan ejemplares de cinco
localidades de esta especie para Guerrero, por lo que es necesario garantizar su conservacion a
través de la implementacion de programas de manejo forestal no maderable y propagacion de
individuos obtenidos por semilla, para garantizar su adecuado manejo a corto plazo.

Los andlisis realizados en este trabajo confirmaron que A. angustifolia var. angustifolia es un
taxobn con alta variabilidad fenotipica, lo cual estd relacionado con las condiciones
edafoclimaticas y agroecologicas donde crecen y a la altitud a la que se encuentran (Barrientos-
Rivera et al., 2019; Fragoso-Gadea et al., 2021; Rodriguez-Garay et al., 2009). En la distribucion
se observaron ejemplares de tallas grandes (altura de roseta 178 cm, diametro de roseta 344 cm)
muy similares a A4. rhodacantha que se encontraron principalmente en las plantaciones
mezcaleras de Huitzuco, San Martin Pachivia y Tehuixtla; donde se puede inferir un proceso de
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seleccion de caracteristicas especificas por parte de los productores mezcaleros, similar al caso
de las plantaciones de A. angustifolia y A. rhodacantha del Estado de Jalisco (Vargas-Ponce et
al., 2009). Por otra parte, también se observaron ejemplares de tallas pequefias de 4. angustifolia
var. angustifolia (altura de roseta 45 cm, diametro de roseta 62 cm) que se localizaron en sitios
con poblaciones silvestres (localidades de los Municipios Teloloapan y Tetipac), donde tienen un
manejo incipiente por las poblaciones humanas. El rango de altitud a la que se encontraron
ejemplares de este taxon va de los 664 a 2,422 m, frecuentemente a los 1,300 m, su habitat es la
selva baja caducifolia, matorral xeréfilo, pastizal inducido bosque de pino encino y bosque de
tascate; florece en los meses de mayo a julio y fructifica en los meses de agosto a noviembre,
informacion que coincide con lo informado por Garcia-Mendoza (2011) sobre su rango
altitudinal, habitat y fenologia para ejemplares estudiados en el Valle de Tehuacan — Cuicatlan.
A. angustifolia var. rubescens también presenta una alta variabilidad fenotipica, lo cual puede
explicarse en parte, a que habita lugares mas calidos de los municipios Iguala de la Independencia
y Atenango del Rio y en climas semicalidos (temperatura media anual entre 26 a 28 °C). Otros
factores clave tienen que ver con su habitat y su fenologia. Garcia-Mendoza (2011) menciond
que este taxon crece en el bosque tropical caducifolio, en elevaciones de 900 a 1,500 msnm, la
floracion se da de junio a agosto y la fructificacion de agosto a noviembre. Sin embargo, en los
ejemplares analizados en este estudio, se observd que estos crecen en altitudes de 664 a 1,679 m,
la floracion abarca desde septiembre hasta diciembre y la fructificacion de diciembre a febrero,
informacion que amplia el rango de tolerancia de la especie en funcion de las condiciones
edafoclimaticas (Williams-Linera y Meave del Castillo, 2002) y agroecologicas de cada lugar.
Por lo que, para estudios futuros, se sugiere el analisis de todas estas variables, asi como de los
estudios genéticos, los cuales permitiran definir si se trata de uno o mas taxones.

Dada la importancia econdmica, ambiental y cultural que el complejo A. angustifolia tiene en el
estado de Guerrero, es fundamental complementar estos estudios morfométricos, con trabajos
relacionados con la agroecologia y usos bioculturales, con la finalidad de proponer sistemas
productivos que privilegien la diversidad genética, biologica y cultural de las especies.

Clave para identificar los taxones del complejo A. angustifolia en la region norte de Guerrero
1. Roseta 1.3-2.5 m altura, didmetro 1.7-3.4 m; mas de 100 hojas por planta ;88.0-156.0 x 4.8-

10.3 cm, glaucas 0 VEIAES .....cc.eeueeruireieiieiieiesieee ettt e A. rhodacantha.
1. Roseta 0.4-1.7 m altura, diametro 0.6-3.4 m; 37-90 hojas por planta, 60.0-90.0 x 3.0-6.0 cm,
verde a verde-amarillentas ...........coovuiuiniiiii 2

2. Hojas 1.5-4.2 ¢cm ancho en la parte media, lineares, margen con dientes 0.5-3.0 mm largo,
distantes entre si 1.0-2.5 cm a la mitad de la hoja, distancia de la base de la espina terminal al
diente mas cercan02.5a 16.4Cm..........c.ooevviiiiiiniiiiiiiinnn, A. angustifolia var. rubescens.
2. Hojas 4.0-6.0 cm ancho en la parte media, lanceoladas, margen con dientes 3.0-5.0 mm largo,
distantes entre si 2.0-3.5 cm a la mitad de la hoja, distancia de la base de la espina terminal al
diente mas cercano 1.0a 13.8cm...........oooiviiiiiiiininenn., A. angustifolia var. angustifolia.

CONCLUSIONES

Con técnicas morfométricas se caracterizaron individuos de poblaciones del complejo A.
angustifolia, que en la region norte de Guerrero esta representado por A. angustifolia var.
angustifolia, A. angustifolia var. rubescens y A. rhodacantha siendo esta tlltima especie un nuevo
registro para Guerrero. Los caracteres: color de la hoja, altura de roseta, numero de hojas por
planta, ancho mayor de la hoja, numero de dientes en un lado del margen de la hoja, distancia de
la base de la espina terminal al diente mas cercano y ancho de la espina terminal, son utiles para
la separacion de los taxones del complejo 4. angustifolia. Estos caracteres pueden ser utilizados
por productores, técnicos y académicos en los trabajos de identificacion de los agaves, un
requisito necesario para el proceso de certificacion del agave-mezcal y con ello dar valor
agregado a sus productos. El ADL es una herramienta 1til para el analisis de las poblaciones del
complejo 4. angustifolia.

Dada la escasez de ejemplares de A. rhodacantha, asi como la importancia econémica y cultural
que tiene para los productores de mezcal, es necesario realizar estudios y planes de manejo para
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el cultivo de la planta que permitan garantizar la conservacion, propagacion por semilla y manejo
de las poblaciones silvestres y plantaciones de esta especie. Este tipo de estudios debe
complementarse con informacion edafoclimatica, gradientes altitudinales, asi como datos
agroecoldgicos y genéticos.
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Apéndice 1. Sitios de estudio y recolecta de ejemplares del complejo Agave angustifolia, en las regiones norte y
centro de Guerrero. Colector Jorge Huerta Zavala.
Appendix 1. Study sites and collection of specimens of the Agave angustifolia complex, in the northern and central
regions of Guerrero. Collector Jorge Huerta Zavala.

No. No. de Clave Municipio Localidad Especie msnm Sllve.stre N
colecta cultivado
1 6 CoaRhodal  Atenango del Rio  Coacan A. rhodacantha 943 Cultivado
2 7 CoaRhoda2  Atenango del Rio  Coacan A. rhodacantha 943 Cultivado
3 8 CoaRhoda3  Atenango del Rio  Coacan A. rhodacantha 943 Cultivado
4 9 CoaRhoda4  Atenango del Rio  Coacan A. rhodacantha 943 Cultivado
5 10 CoaRhoda5  Atenango del Rio  Coacan A. rhodacantha 943 Cultivado
A. angustifolia var.
6 11 CoaRubl Atenango del Rio  Coacan - El Vado rubescens 1041 Silvestre
A. angustifolia var.
7 12 CoaRub2 Atenango del Rio  Coacan - El Vado rubescens 1041 Silvestre
A. angustifolia var.
8 13 CoaRub3 Atenango del Rio  Coacan - El Vado rubescens 1041 Silvestre
A. angustifolia var.
9 14 CoaAngus2  Atenango del Rio  Coacan -La Fabrica angustifolia 1008 Cultivado
A. angustifolia var.
10 15 CoaAngus3  Atenango del Rio  Coacan -La Fabrica angustifolia 1008 Cultivado
A. angustifolia var.
11 16 CoaAngus4  Atenango del Rio  Coacan -La Fabrica angustifolia 1008 Cultivado
A. angustifolia var.
12 17 CoaAngus5  Atenango del Rio  Coacan -La Fabrica angustifolia 1008 Cultivado
A. angustifolia var.
13 18 CoaAngus6  Atenango del Rio  Coacan -La Fabrica angustifolia 1008 Cultivado
Ixcateopan de
14 19 PachiRhodal Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1506 Cultivado
Ixcateopan de
15 20 PachiRhoda2 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1506 Cultivado
Ixcateopan de
16 21 PachiRhoda3 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1506 Cultivado
Ixcateopan de
17 22 PachiRhoda4 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1506 Cultivado
Ixcateopan de
18 23 PachiRhoda5 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1506 Cultivado
Pachivia - Puente  A. angustifolia var.
19 24 PachiAngusl Teloloapan Los Sabino angustifolia 1332 Silvestre
Pachivia - Puente  A. angustifolia var.
20 25 PachiAngus2 Teloloapan Los Sabino angustifolia 1332 Silvestre
Pachivia - Puente 4. angustifolia var.
21 26 PachiAngus3 Teloloapan Los Sabino angustifolia 1332 Silvestre
Cuetzala del Tianquizolco - A. angustifolia var.
22 35 T-Rub 1 Progreso Machito rubescens 1441 Silvestre
Cuetzala del Tianquizolco - A. angustifolia var.
23 36 T- Rub 2 Progreso Machito rubescens 1441 Silvestre
Cuetzala del Tianquizolco - A. angustifolia var.
24 37 T-Rub 3 Progreso Machito rubescens 1441 Silvestre
Cuetzala del Tianquizolco - A. angustifolia var.
25 38 T- Rub 4 Progreso Machito rubescens 1441 Silvestre
A. angustifolia var.
26 50 Mex1 Copalillo Mezquitlan angustifolia 745 Silvestre
A. angustifolia var.
27 51 Mex2 Copalillo Mezquitlan angustifolia 745 Silvestre
A. angustifolia var.
28 52 Mex3 Copalillo Mezquitlan angustifolia 745 Silvestre
A. angustifolia var.
29 53 Mex4 Copalillo Mezquitlan angustifolia 790 Silvestre
A. angustifolia var.
30 54 Mex5 Copalillo Mezquitlan angustifolia 790 Silvestre
A. angustifolia var.
31 55 Mex6 Copalillo Mezquitlan angustifolia 790 Silvestre
A. angustifolia var.
32 56 Mex7 Copalillo Mezquitlan angustifolia 790 Silvestre
A. angustifolia var.
33 57 Mex8 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
34 58 Mex9 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
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colecta cultivado
A. angustifolia var.
35 59 Mex10 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
36 60 Mex11 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
37 61 Mex12 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
38 62 Mex13 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
39 63 Mex14 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
40 64 Mex15 Copalillo Mezquitlan angustifolia 871 Silvestre
A. angustifolia var.
41 65 Mex16 Copalillo Mezquitlan angustifolia 862 Silvestre
A. angustifolia var.
42 66 Mex17 Copalillo Mezquitlan angustifolia 862 Silvestre
Ixcateopan de A. angustifolia var.
43 67 Pachil Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
44 68 Pachi2 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de
45 69 Pachi3 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
46 70 Pachi4 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
47 71 Pachi5 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de
48 72 Pachi6 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1414 Cultivado
Ixcateopan de
49 73 Pachi7 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
50 74 Pachi8 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
51 75 Pachi9 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
52 76 Pachil0 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
53 77 Pachil 1 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de
54 78 Pachil2 Cuauhtémoc San Martin Pachivia A. rhodacantha 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
55 79 Pachil3 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
56 80 Pachil4 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Ixcateopan de A. angustifolia var.
57 81 Pachil5 Cuauhtémoc San Martin Pachivia angustifolia 1414 Cultivado
Tepacoya, San A. angustifolia var.
58 82 Tepal Tetipac Gregorio angustifolia 1742 Silvestre
Tepacoya, San A. angustifolia var.
59 83 Tepa2 Tetipac Gregorio angustifolia 1794 Silvestre
Tepacoya, San A. angustifolia var.
60 84 Tepa3 Tetipac Gregorio angustifolia 1794 Silvestre
Tepacoya, San A. angustifolia var.
61 85 Tepad Tetipac Gregorio angustifolia 1801 Silvestre
A. angustifolia var.
62 86 Chapal Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
63 87 Chapa2 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
64 88 Chapa3 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
65 89 Chapa4 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
66 90 Chapa$5 Teloloapan Chapa rubescens 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
67 91 Chapa6 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
68 92 Chapa7 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
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colecta cultivado
A. angustifolia var.
69 93 Chapa8 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
70 94 Chapa9 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
71 95 Chapal0 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
72 96 Chapall Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
73 97 Chapal2 Teloloapan Chapa angustifolia 1552 Silvestre
A. angustifolia var.
74 98 Ctaxcol Taxco de Alarcon ~ Acamixtla angustifolia 1706 Silvestre
A. angustifolia var.
75 99 Ctaxco2 Taxco de Alarcon  Acamixtla angustifolia 1706 Silvestre
A. angustifolia var.
76 100 Ctaxco3 Taxco de Alarcon ~ Acamixtla angustifolia 1706 Silvestre
A. angustifolia var.
77 101  Ctaxco4 Taxco de Alarcon ~ Acamixtla angustifolia 1706 Silvestre
A. angustifolia var.
78 102 Jul Taxco de Alarcon  Juliantla angustifolia 1773 Silvestre
A. angustifolia var.
79 103 Ju2 Taxco de Alarcon  Juliantla angustifolia 1773 Silvestre
A. angustifolia var.
80 104  2CTI Taxco de Alarcon  Acamixtla angustifolia 1732 Silvestre
A. angustifolia var.
81 105  2CT2 Taxco de Alarcon  Acamixtla angustifolia 1732 Silvestre
A. angustifolia var.
82 106 2CT3 Taxco de Alarcon  Acamixtla angustifolia 1732 Silvestre
A. angustifolia var.
83 107  2CT4 Taxco de Alarcon  Acamixtla angustifolia 1732 Silvestre
Huitzuco de los A. angustifolia var.
84 108  Atetetlal Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
85 109  Atetetla2 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
86 110 Atetetla3 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
87 111 Atetetlad Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
88 112 Atetetla5 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
89 113 Atetetla6 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
90 114 Atetetla7 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Huitzuco de los A. angustifolia var.
91 115 Atetetla8 Figueroa Atetetla angustifolia 896 Cultivado
Buenavista de A. angustifolia var.
92 116  Buel Cuellar Zacapalco angustifolia 1143 Silvestre
Buenavista de A. angustifolia var.
93 117  Bue2 Cuellar Zacapalco angustifolia 1143 Silvestre
Buenavista de A. angustifolia var.
94 118  Bue3 Cuellar Zacapalco rubescens 1143 Silvestre
Buenavista de A. angustifolia var.
95 119 Bue4 Cuellar Zacapalco angustifolia 1143 Silvestre
2,Taxcol A. angustifolia var.
96 120  Monte Taxco Taxco de Alarcon  Monte Taxco angustifolia 1894 Silvestre
2,Taxco2 A. angustifolia var.
97 121  Monte Taxco Taxco de Alarcon ~ Monte Taxco angustifolia 1894 Silvestre
A. angustifolia var.
98 122 Malhuantlal  Tetipac Malhuantla angustifolia 1754 Silvestre
99 123 Malhuantla2  Tetipac Pregones A. rhodacantha 1754 Silvestre
A. angustifolia var.
100 124 Acueductol  Tetipac Acueducto angustifolia 1522 Silvestre
A. angustifolia var.
101 125  2,Tepacoyal Tetipac Tepacoya angustifolia 1786 Silvestre
A. angustifolia var.
102 126 2,Tepacoya2 Tetipac Tepacoya angustifolia 1786 Silvestre
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colecta cultivado
A. angustifolia var.
103 127  La Venta2 Edurado Neri La Venta angustifolia 664 Silvestre
A. angustifolia var.
104 128  La Venta3 Edurado Neri La Venta angustifolia 664 Silvestre
A. angustifolia var.
105 129  Tehuixtlal Teloloapan Tehuixtla angustifolia 1169 Cultivado
A. angustifolia var.
106 130  Tehuixtla2 Teloloapan Tehuixtla angustifolia 1169 Cultivado
107 131  Tehuixtla3 Teloloapan Tehuixtla A. rhodacantha 1169 Cultivado
108 132 Tehuixtla4 Teloloapan Tehuixtla A. rhodacantha 1169 Cultivado
A. angustifolia var.
109 133 Tehuixtlas Teloloapan Tehuixtla angustifolia 1169 Cultivado
110 134 Tehuixtla6 Teloloapan Tehuixtla A. rhodacantha 1169 Cultivado
A. angustifolia var.
111 135  Tehuixtla7 Teloloapan Tehuixtla angustifolia 1169 Cultivado
A. angustifolia var.
112 136 Tehuixtla8 Teloloapan Tehuixtla angustifolia 1169 Cultivado
113 137  Tehuixtla9 Teloloapan Tehuixtla A. rhodacantha 1169 Cultivado
A. angustifolia var.
114 138  LaCascadal Taxco de Alarcon  La Cascada angustifolia 1891 Cultivado
Carretera cuota Taxco 4. angustifolia var.
115 139 3Taxcol Taxco de Alarcon  Zacapalco angustifolia 1894 Silvestre
Carretera cuota TaxcoA. angustifolia var.
116 140  3Taxco2 Taxco de Alarcon  Zacapalco angustifolia 1894 Silvestre
A. angustifolia var.
117 141 3Taxco3 Taxco de Alarcon  Pedro Martin angustifolia 1894 Cultivado
A. angustifolia var.
118 142 3Taxco4 Taxco de Alarcon ~ Pedro Martin angustifolia 1894 Cultivado
A. angustifolia var.
119 143 3Taxco5 Taxco de Alarcon  Pedro Martin angustifolia 1894 Cultivado
A. angustifolia var.
120 144 3Taxco6 Taxco de Alarcon ~ Zacatecolotla angustifolia 1894 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
121 145  2Chel Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
122 146 2Che2 Independencia Che Guevara angustifolia 947 Silvestre
Cuetzala del A. angustifolia var.
123 147  Chil Progreso Chilacachapa angustifolia 1744 Silvestre
Cuetzala del A. angustifolia var.
124 148  Chi2 Progreso Chilacachapa angustifolia 1744 Silvestre
Cuetzala del A. angustifolia var.
125 149  Chi3 Progreso Chilacachapa angustifolia 1744 Silvestre
Cuetzala del Chilacachapa- A. angustifolia var.
126 150  Chi4 Progreso Zihuatel angustifolia 1744 Silvestre
Cuetzala del Chilacachapa- A. angustifolia var.
127 151 Chi5 Progreso Zihuatel angustifolia 1744 Silvestre
Cuetzala del Chilacachapa- A. angustifolia var.
128 152 Chi6 Progreso Zihuatel angustifolia 1744 Silvestre
Agua A. angustifolia var.
129 153  Escondidal  Taxco de Alarcon  Agua escondida angustifolia 2422 Cultivado
Agua A. angustifolia var.
130 154  Escondida2  Taxco de Alarcon  Agua escondida angustifolia 2422 Cultivado
A. angustifolia var.
131 155 2 La Cascada 1 Taxco de Alarcon ~ La Cascada angustifolia 1891 Cultivado
A. angustifolia var.
132 156  Coacanl Atenango del Rio  Entrada Coacan rubescens 1041 Silvestre
A. angustifolia var.
133 157  Acatempanl Teloloapan Acatempan rubescens 1481 Silvestre
A. angustifolia var.
134 158  Acatempan2 Teloloapan Huerta Grande angustifolia 1481 Silvestre
A. angustifolia var.
135 159  Acatempan3 Teloloapan Huerta Grande angustifolia 1481 Silvestre
A. angustifolia var.
136 160  Apango 1 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
Mezquitlan - El A. angustifolia var.
137 161  3Mex2 Copalillo Puente rubescens 678 Silvestre
A. angustifolia var.
138 162 Atenango |  Atenango del Rio  Atenango del Rio rubescens 693 Silvestre
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colecta cultivado
A. angustifolia var.
139 163  Atenango2  Atenango del Rio  Atenango del Rio rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
140 164  Atenango4  Atenango del Rio  Atenango del Rio rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
141 165 Atenango5  Atenango del Rio  Atenango del Rio rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
142 166  Atenango 6  Atenango del Rio  Atenango del Rio rubescens 693 Silvestre
Cuetzala del A. angustifolia var.
143 167  Cuaxilotla 1  Progreso Cuacxilotla rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
144 168  2Atenango Al Atenango del Rio  Atenango - Basurero rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
145 169  2Atenango A2 Atenango del Rio  Atenango - Basurero rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
146 170  2Atenango Bl Atenango del Rio  Atenango - Basurero rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
147 171  2Atenango B2 Atenango del Rio  Atenango - Basurero rubescens 693 Silvestre
A. angustifolia var.
148 172 2Apango 1 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
149 173 2Apango 2 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
150 174  2Apango 3 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
151 175  2Apango 4 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
152 176 ~ 2Apango 5 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
153 177  2Apango 6 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
154 178  2Apango 7 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
155 179  2Apango 8 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
156 180  2Apango 9 Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
A. angustifolia var.
157 181  2Apango 10  Atenango del Rio  Apanguito rubescens 751 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
158 182  3Chela Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
159 183  3Che2b Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
160 184  3Che3c Independencia Che Guevara angustifolia 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
161 185  3Chedd Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
162 186  3CheSe Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
163 187  3Che6f Independencia Che Guevara angustifolia 947 Silvestre
Iguala de la A. angustifolia var.
164 188  3Che7g Independencia Che Guevara rubescens 947 Silvestre
A. angustifolia var.
165 189  La Vental Edurado Neri La Venta rubescens 664 Silvestre
Cuetzala del A. angustifolia var.
166 190  Tianquizolco 1 Progreso Tianquizolco rubescens 1679 Cultivado
167 220 Tuzarhodal Atenangodel Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
168 221  Tuzarhoda2 Atenango del Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
169 222  Tuzarhoda3 Atenango del Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
170 223  Tuzarhoda4 Atenango del Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
171 224  Tuzarhoda5 Atenango del Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
172 225  Tuzarhoda 6 Atenango del Rio  Tuzantlan A. rhodacantha 985 Cultivado
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Apéndice 2. Caracteres vegetativos analizados en ejemplares pertenecientes al complejo 4. angustifolia.
Appendix 2. Vegetative characters analyzed in specimens belonging to the 4. angustifolia complex.
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No. Caracter Tipo de caracter  Valor numérico
1 Altura de la roseta (Aro) Cuantitativo Medida en cm
2 Diametro de la roseta (Dro) Cuantitativo Medida en cm
3 No. de hojas por planta (Nhp) Cuantitativo Nimero
4 Longitud de la hoja (promedio de 3
hojas, Lho) Cuantitativo Medida en cm
5 Ancho en la base de la hoja (promedio
de 3 hojas, Abh) Cuantitativo Medida en cm
6 Ancho mayor de la hoja (promedio de
3 hojas, Amh) Cuantitativo Medida en cm
7 Distancia de la base a la parte mas
ancha de la hoja (promedio de 3 hojas,
Dba) Cuantitativo Medida en cm
8 No. de dientes en un lado del margen
de la hoja (promedio de 3 hojas, Ndi)  Cuantitativo Numero
9 Longitud de los dientes a la mitad de
la hoja (promedio de 3 hojas, Ldi) Cuantitativo Medida en cm
10 Ancho de los dientes a la mitad de la
hoja (promedio de 3 hojas, Adi) Cuantitativo Medida en cm
11 Distancia entre dientes (promedio de 3
hojas, Ddi) Cuantitativo Medida en cm
12 Largo espina terminal (promedio de 3
hojas, Let) Cuantitativo Medida en cm
13 Ancho de la espina terminal
(promedio de 3 hojas, Aet) Cuantitativo Medida en cm
14  Distancia de la base de la espina
terminal al diente mas cercano
(promedio de 3 hojas, Ded) Cuantitativo Medida en cm
15  Forma de la hoja (Fho) linear 1, lanceolada o linear
Cualitativo lanceolada 3
16 Glauescencia (Gla) Cualitativo Ausente 1, medianamente presente 3
17 Color de la hoja (Cho) Verde a glauco 1, verde a verde
Cualitativo amarilloso 3 y verde limén 5
18 Forma dientes laterales (Fdi) Cualitativo Rectos 1, Antrorsos 3 y curvados 5
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RESUMEN: EI objetivo de este trabajo fue evaluar la germinacion de las semillas del
arbusto forrajero nativo Coursetia glandulosa sembradas en diferentes condiciones de
terreno degradado y como control en suelo agricola con riego por goteo en Hermosillo,
Sonora, México, ademas de evaluar la sobrevivencia, y crecimiento de plantulas después
del primer afio post germinacion. Se sembraron 100 semillas en cada parche de suelo
degradado con 4 tratamientos: suelo desnudo, suelo desnudo + ramas de poda, bajo arbol
y con malla plastica protectora. Los tratamientos en campo estuvieron a expensas de las
precipitaciones. Las semillas del tratamiento control, en ecosistema agricola, tuvieron
riego por goteo. Los resultados a un afio post germinacidon, muestran que la mayor
germinacion fue en el tratamiento control con riego y de los parches de suelo desnudo
con proteccion de malla (44% y 40% de germinacion respectivamente, x2 = 76.34, p =
0.0032). La supervivencia al afio fue mayor en el ecosistema agricola con 86.36 % (y* =
41.02, p=0.0001) seguida de 50% en el suelo desnudo protegido con malla y 20 % en
el suelo desnudo cubierto con ramas, no se tuvo sobrevivencia al afio de las plantas que
nacieron bajo arbol y en suelo desnudo. El crecimiento de las plantas tanto en altura
como en el ancho del dosel foliar fue mayor en el tratamiento control bajo riego,
superando al afio a los 150 cm y 145 cm respectivamente (p < 0.0001). Mientras que en
el ecosistema degradado tanto con malla como con ramas los crecimientos fueron
inferiores a los 42 cm de alto y 10 cm de ancho. El establecimiento de C. glandulosa en
terrenos degradados aridos del noroeste de México, esta muy por debajo de su potencial,
limitado por la disponibilidad de agua en el suelo y la herbivoria.

Palabras clave: desertificacion; ganaderia; manejo de ranchos; sucesion ecologica.

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the germination of seeds of the
native forage shrub Coursetia glandulosa planted in different conditions of degraded soil
and as a control in agricultural soil with drip irrigation in Hermosillo, Sonora, Mexico,
in addition to evaluating the survival and growth of seedlings after the first year post
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germination. 100 seeds were planted in each patch of degraded soil with 4 treatments: bare soil,
bare soil + pruning branches, under a tree and with a protective plastic mesh. The treatments in
the field were dependent on rainfall. The seeds of the control treatment, in an agricultural
ecosystem, were drip irrigated. The results one year after germination show that the highest
germination was in the control treatment with irrigation and in the bare soil patches with mesh
protection (44% and 40% germination respectively, x> = 76.34, p = 0.0032). Survival at one year
was higher in the agricultural ecosystem with 86.36 % (x> =41.02, p = 0.0001) followed by 50%
in the bare soil protected with mesh and 20 % in the bare soil covered with branches. There was
no survival at one year of the plants that were born under a tree and on bare soil. Plant growth in
both height and width of the leaf canopy was higher in the control treatment under irrigation,
exceeding 150 cm and 145 cm respectively at one year (p < 0.0001). While in the degraded
ecosystem with both mesh and branches, growth was less than 42 cm high and 10 cm wide. The
establishment of C. glandulosa in arid degraded lands of northwestern Mexico is well below its
potential, limited by the availability of water in the soil and herbivory.

Key words: desertification; livestock; ranch management; ecological succession.

INTRODUCCION

Los terrenos degradados se estdn incrementando en el mundo, desde hace varias décadas y esto
representa un reto muy fuerte para la humanidad, por el papel de los ecosistemas en brindar
servicios a la humanidad (D’Odorico, P., Bhattachan, A., Davis, K. F., Ravi, S., & Runyan, C.
W., 2013). Cuando la degradacion de los suelos avanza se le denomina desertificacion y se hace
mas dificil revertirla (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Las zonas aridas son particularmente vulnerables a la desecacion al presentar precipitacion escasa
y variable, lo que conlleva a la degradacion de terrenos y a la desertificacion, asociada a disturbios
tanto naturales como causados por el ser humano, incluido el sobrepastoreo de ganado (Abella,
S. R.,, O'Brien, K. L., & Weesner, M. W., 2015).

La ganaderia de bovinos en México tiene varios siglos de existir, a partir de la introduccion de
animales domésticos por los colonizadores europeos (Camou, 1998). Uno de los principales
problemas que se han reconocido después de varios siglos en la ganaderia, es el sobre pastoreo,
el cual puede asociarse a sequias y llevar a corto o mediano plazo a la degradacion de terrenos
(Holechek J.L., Pieper R.D., & Herbel C.H., 1995). La recuperacion de los ecosistemas ganaderos
aridos mediante una sucesion ecoldgica es variable y multifactorial, limitada por las sequias y la
herbivoria (Allen, E. B., Roundy, B. A., McArthur, E. D., & Haley J. S., 1995). Es muy
importante la recuperacion de los terrenos con degradacion y desertificacion, sea evaluada en las
diferentes regiones (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

C. glandulosa tiene varios nombres comunes como samota, samo prieto, chino, cousamo,
cousano, y chipile (Celaya-Michel, H., Hinojo-Hinojo, C., Celaya-Rosas, M., Valdez-Zamudio,
D., & Rueda-Puente, E. O., 2020). Pertenece a la familia Fabaceae. Es un arbusto de uno a cinco
metros de alto, no presenta espinas, tiene ramas flexibles, las hojas son de 2 a 5 cm de largo, y
las flores son de 11 a 13 milimetros de largo, blancas o amarillo claro, frutos: vaina larga, delgada,
constrefiida entre las semillas, de 2-11 cm de largo, 5-7 mm de ancho, glandular estipitada con
margenes sinuosos (Turner, R. M., Bowers, J. E., & Burgess, T. L., 2005).

La distribucion de la especie C. glandulosa abarca desde Arizona, en Estados Unidos, a Sonora,
Sinaloa, Jalisco, Guerrero, y Oaxaca, entre otros estados de México (Felger, R. S., Johnson, M.
B., & Wilson, M. F., 2001). En el desierto sonorense, la especie crece en zonas de escorrentia y
en pendientes rocosas. La especie presenta una produccion abundante de semillas y su
germinacion ocurre con la presencia de lluvias en la época de verano, en terrenos conservados,
teniendo programas de pastoreo o bien agostaderos inactivos (Turner, R. M., Bowers, J. E., &
Burgess, T. L., 2005).

Existen reportes donde mencionan que la etnia de los seris (konkaak / comca'ac). Esta etnia
aprovecha su madera, para la elaboracion de herramientas, entre ellas arcos, y también usos
medicinales para el tratamiento de resfriados, fiebres, y tuberculosis (Turner, R. M., Bowers, J.
E., & Burgess, T. L., 2005). Ademas, ha sido descrita como una planta forrajera para el ganado

143



POLIB€TANICA
Nam. 59: 141-148 Enero 2025 ISSN electronico: 2395-9525

doméstico y fauna, con un contenido de proteina cruda en sus hojas alrededor del 15% (Velazquez
1., 1997).

Dada la importancia de C. glandulosa para los productores ganaderos en el noroeste de México,
por sus atributos forrajeros, ha habido intentos por recuperar sus poblaciones mediante el
trasplante de individuos generados en vivero (Martin-Rivera, M., y otros, 2001) (Martin, R. M.
H., Ibarra, F. F. A., & Moreno, M. S.,, 2017) (Celaya-Michel, H., y otros, 2019). Sin embargo,
no se encontr6 informacion con respecto al porcentaje de germinacion y sobrevivencia en terrenos
degradados.

Por lo anteriormente mencionado es necesario tener informacién de especies nativas con
potencial de uso para restauracion de ecosistemas de zonas aridas y semidridas, para contrarrestar
la problematica ambiental actual, a la vez de contar con un recurso forrajero (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la germinacion, sobrevivencia y crecimiento en el
primer afio de C. glandulosa, a partir de semillas sembradas directamente sin tratamiento
pregerminativo en diferentes condiciones de terreno degradado, con y sin proteccion contra la
herbivoria y agricola con riegos en Hermosillo Sonora, México.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubico en el campus de la Universidad de Sonora (Hermosillo, Sonora), en
el area de experimentacion del Departamento de Agricultura y Ganaderia (DAG), la cual consta
de 244 hectareas de terreno agricola y ganadero a 21 km de la ciudad de Hermosillo, Sonora
Meéxico, en las coordenadas 29°01°13” LN y 111°08°05”* LO, y altitud de 191 msnm, en la
Universidad de Sonora. El sitio tiene el tipo de suelo dominante es arenoso franco (WRB, 2015).
El clima regional es seco y calido, con una temperatura promedio anual de 23.1 °C, las
temperaturas maximas del mes de junio son de 49 °C, y minimas en febrero de -3.5 °C
(CONAGUA, 2014). Las mayores precipitaciones se presentan en verano (julio y agosto; (INEGI,
2014), como parte del monzoén de Norteamérica. La precipitacion promedio anual es 378 mm
(CESAVE-SIAFESON, 2022).

El area de estudio seleccionada se encuentra con suelo degradado, erosionado y compactado
(determinado con la metodologia de la linea de Canfield, en un 70% de suelo; (Canfield, 1941).
Lo anterior, debido a desmontes, sobre pastoreo de bovinos y sequias. Los herbivoros pequefios
como: liebre (Lepus californicus) y juancito o ardillon de cola redonda (Xerospermophilus
tereticaudus) estan presentes en el area de estudio.

La colecta de semilla Coursetia glandulosa se llevé a cabo con el permiso de colecta cientifica
ante la SEMARNAT. El peso promedio por semilla fue de es de 0.528 gramos. Las semillas son
descritas como reniformes (forma de rifiéon), con un tamafio que varia entre 6 a § mm de largo y
presentan un color pardo-amarillento. Las semillas de C. glandulosa presentan una latencia
moderada, de impermeabilidad de su testa, requiriendo condiciones adecuadas de humedad y
temperatura para iniciar el proceso de germinacion (Felger, R. S., Johnson, M. B., & Wilson, M.
F., 2001) (Turner, R. M., Bowers, J. E., & Burgess, T. L., 2005).

Se evaluaron las variables germinacion (emergencia de la plantula), sobrevivencia (a los 365
dias), y crecimiento (altura maxima a 365 dias, utilizando un flexometro). Se sembraron 100
semillas (se consider6 cada semilla una repeticion) de C. glandulosa por parche de las diferentes
caracteristicas de terrenos “degradado” y “agricola”, en una superficie de 1 metro cuadrado por
parche. El suelo se prepar6 manualmente con la herramienta llamada “el pico” y las semillas se
sembraron a una profundidad de 3 mm, cubriéndolas con suelo del lugar (Bonner, F. T. &
Karrfalt, R. P., 2008). Las siembras se realizaron en mayo, antes de la temporada de lluvias de
verano de 2021, colocando las semillas al voleo en el metro cuadrado.

El concepto ecologico “parche”, fue utilizado para delimitar visualmente la estructura del paisaje
con condiciones homogéneas de suelo, plantas y microclima (Whitford, 2002). La seleccion de
parches degradados en este trabajo fue considerando areas de suelo desnudo, donde no hubiera
habido crecimiento de plantas anuales, perennes y carecieran de mantillo. En ecosistemas
degradado se utilizaron: parches de suelo desnudo, suelo desnudo agregando ramas completas de
poda (para generar un microclima), bajo arbol (Parkinsonia microphylla Torr.), y con malla
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plastica formada de cuadrados de 1 cm? (para limitar el ingreso de herbivoros pequefios como
liebres, conejos, ratones, ratas, lagartijas, etc.).

Para contrastar las limitantes de agua del terreno degradado, se sembraron semillas de C.
glandulosa en suelo de uso agricola con riego por goteo, dentro de una parcela que consiste en
un rectangulo de 3.35 hectareas del DAG, el cual estd protegido por malla de alambre formada
por cuadrados de 5.7 cm? de cada lado y de dos metros de alto, con lo cual se limita el ingreso a
la mayor parte de animales domésticos y fauna. Durante el afio de estudio, la lamina de riego
aplicada fue de 20 mm por semana, y el riego semanal se suspendié cuando se presentaron
acumulados de precipitacion semanal de 20 mm o mas.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: germinacion (%), sobrevivencia (%) y crecimiento
(altura de la planta y ancho del dosel en centimetros) durante un afio. Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa JMP version 5 (SAS, 2000). Con los datos de germinacion y
sobrevivencia se elaboraron tablas de contingencia con la prueba de ji cuadrada (y?) (Infante, G.
S. & Zarate de Lara, G. P., 2000) Infante y Zarate de Lara, 2000). El crecimiento en altura de las
plantas los 365 dias, se contrastd mediante analisis de varianza, previo analisis de normalidad con
la prueba de Shapiro—Wilk. La prueba a posteriori utilizada fue Tukey-Kramer. En todos los casos
se establecid una significancia estadistica menor o igual al 5% (p<0.05).

RESULTADOS

Los resultados de germinacion muestran que las semillas de C. glandulosa en suelo agricola con
riego germinaron mas que las semillas colocadas en el resto de los parches de suelo degradado
(44 % de germinacion, y*> = 76.341, p = 0.0001; Cuadro 1). En suelo degradado con malla se tuvo
una germinacion de 40 %, mientras que en los tratamientos ramas, bajo arbol y suelo desnudo
solo el 20, 6 y 5 %, respectivamente.

Las plantas de C. glandulosa en suelo agricola tuvieron una sobrevivencia alta del 86 % al afio
(2 =41.02, p = 0.0001), mientras que las plantas en suelo degradado con malla y ramas fue de
50y 20 %. Las plantas bajo arbol y en suelo desnudo no logaron llegar con vida a los 365 dias.

Cuadro 1. Germinacion y sobrevivencia anual de semillas de C. glandulosa, en parches de ecosistema degradado y
en suelo agricola. Germinacion y> = 76.341, p = 0.0001. Sobrevivencia ¥*> = 41.02, p = 0.0001.
Table 1. Germination and annual survival of C. glandulosa seeds in degraded ecosystem patches and in agricultural
soil. Germination ¥* = 76.341, p = 0.0001. Survival y* =41.02, p =0.0001.

Ecosistema Caracteristicas  Germinaciéon (%)  Sobrevivencia (%)
Degradado Desnudo 5.00 0.00
Degradado Ramas 20.00 20.00
Degradado Bajo arbol 6.00 0.00
Degradado Malla 40.00 50.00
Agricola Riego 44.00 86.36

Las plantas en el suelo agricola tuvieron riegos periodicos, lo cual explica su alta sobrevivencia
(86%) tal como es de esperarse; lo relevante del estudio es que en el suelo del ecosistema
degradado la proteccion con malla (50%) y ramas (20%) favorecio una sobrevivencia a diferencia
del tratamiento bajo arbol y suelo desnudo sin sobrevivencia.

Durante el periodo de estudio de mayo de 2021 a diciembre de 2022, las precipitaciones pluviales
(Cuadro 2) fueron nulas de enero a mayo de 2022, es decir no hubo lluvias de invierno, retando
la sobrevivencia de las plantas bajo estudio. Para futuros trabajos valdria la pena explorar cuanto
de los tratamientos malla plastica o con ramas contribuyen a la sobrevivencia como proteccion
contra herbivoria o por un posible efecto de microclima.
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Cuadro 2. Precipitacion (mm) mensual en el area de estudio de la costa de Hermosillo, de 2021 a 2022. Red de
Estaciones Meteorologicas Automaticas de Sonora (CESAVE-SIAFESON, 2022).
Table 2. Monthly precipitation (mm) in the study area of the Hermosillo coast, from 2021 to 2022. Network of
Automatic Meteorological Stations of Sonora (CESAVE-SIAFESON, 2022).

E F M A M J J A S (0} N D  Total
2021 41.1 00 0.0 0.0 0.0 10.0 1144 658 323 0.0 51 484 317.1

2022 00 00 00 00 0.0 11.0 784 1924 646 6.0 0.0 0.0 3524

La altura de las plantas al afio de C. glandulosa fue mayor en suelo agricola con riego por goteo
(150 cm; p < 0.0001: Cuadro 3) a los 365 dias que las plantas con malla y ramas (41 cm, 34 cm).
Los resultados de ancho del dosel también fueron mayores para las plantas en suelo agricola (145
cm; p < 0.0001; Cuadro 3).

Cuadro 3. Media y desviacion estandar (DE) de altura y ancho del dosel de plantas de C. glandulosa al aio de edad,
en parches de ecosistema degradado y agricola.

Table 3. Mean and standard deviation (SD) of canopy height and width of C. glandulosa plants at one year of age, in
patches of degraded and agricultural ecosystems.

Ecosistema Caracteristicas A(lct:::;a DE A(Icllcrgo DE
Degradado Ramas 34.57 3.66 B 8.82 882 B
Degradado Malla 41.75 5.76 B 9.10 137 B
Agricola Riego 150.61 16.01 A 14549 19.13 A

Medias de tratamientos con letra diferente (A o B) entre ecosistemas indican diferencia
significativa (P < 0.0001).

DISCUSION

Otras especies de arboles nativos del Desierto Sonorense como Guaiacum coulteri, Olneya tesota,
Parkinsonia florida, Parkinsonia microphylla, y Prosopis velutina se han germinado en suelo
agricola de 1 al 29% s6lo con las lluvias, y de 15 a 85% cuando se aplico riego (Ochoa-Meza, A.,
y otros, 2022), en nuestros datos fue una germinacion de 5 a 40% para tratamientos en suelo
degradado, y 44% en suelo agricola con riego (Cuadro 1).

La sobrevivencia de plantas nuevas en el Desierto Sonorense, se ha reportado como baja, por
altas tasas de mortalidad de las plantulas durante el primer afio (Bowers, J. E., Turner, R. M., &
Burgess, T. L., 2004). Un estudio previo en el Desierto Sonorense de trasplante de plantas de C.
glandulosa reporta una sobrevivencia de 8 % en suelo desnudo y 35 % en zonas de acumulacion
de agua (Martin et al., 2017); en otro trabajo, después de 4 épocas de verano, la sobrevivencia
fue de 25 % (Martin, R. M. H., Ibarra, F. F. A., & Moreno, M. S.,, 2017). Mientras que, en la
costa de Hermosillo, C. glandulosa registré una sobrevivencia del 90 % con riego por goteo
durante el primer afio; y en los 17 afios posteriores paso de 9 plantas a 20, mostrando colonizacién
en el sitio (Celaya-Michel, H., y otros, 2019). La diferencia de nuestro estudio fue que se evalud
la sobrevivencia de semillas germinadas en el sitio degradado con resultados de 0 a 50 %y 86 %
en suelo agricola con riego, en vez de trasplante de plantas generadas en vivero que menciona la
literatura.

El crecimiento de plantas en los desiertos es lento, limitado por las precipitaciones, herbivoria y
disponibilidad de nutrientes del suelo (Whitford, 2002). Martin y colaboradores (Martin, R. M.
H., Ibarra, F. F. A., & Moreno, M. S.,, 2017) trasplantaron C. glandulosa de vivero y a los dos
afios la altura encontrada fue de 155 cm en zonas de acumulacion de agua, y 68 cm en terrenos
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planos. En un estudio la altura de plantas adultas a los 17 afios post trasplante de C. glandulosa
fue de 4.88 metros (Celaya-Michel, H., y otros, 2019).

En nuestros datos el crecimiento al afio fue de 34 a 41 cm para las plantas de los tratamientos en
terreno degradado a comparacion con 150 cm en suelo agricola y con riego por goteo (Cuadro 3).
Lo anterior puede indicar el potencial de crecimiento que tiene la especie, con mayor
disponibilidad de agua.

CONCLUSIONES

Las condiciones de humedad de los terrenos aridos degradados del noroeste de México limitan la
germinacion de C. glandulosa. La proteccion de herbivoria, con malla y ramas de poda, favorece
la sobrevivencia al afio de nuevas plantas de esta especie. El crecimiento de C. glandulosa en
condiciones naturales en terreno degradado es lento y alejado del potencial de crecimiento a
cuando se adiciona riego. Es necesario continuar investigando alternativas de establecimiento de
arboles y arbustos nativos para recuperar terrenos degradados, que permitan recuperar servicios
ecosistémicos para la humanidad.
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RESUMEN: La poda adecuada de los individuos de Brosimum alicastrum en vivero es
esencial para fomentar un crecimiento saludable y equilibrado de las plantas jovenes.
Se llevo a cabo un estudio comparativo de variables dasométricas en plantulas de seis
meses. Se utilizaron 172 individuos divididos al azar en dos grupos, con y sin poda del
meristemo apical. Se registraron medidas como altura total, altura y longitud de
rebrotes, y numero de rebrotes por tratamiento. Ademads, se estimaron la relacion
biomasa seca aérea y subterrdnea con una submuestra de diez individuos por
tratamiento. Para la altura total, altura y longitud del rebrote, biomasa seca aérea y
radical se realizO una prueba t de Student para muestras independientes y para
corroborar la independencia de los tratamientos en los individuos con rebrotes se aplico
una prueba de Chi-Cuadrada. Los resultados revelaron que no hubo diferencias
significativas en la altura total, relacion de la biomasa seca aérea y subterranea entre
los grupos. La presencia de rebrotes no se vio afectada por el tratamiento aplicado. La
longitud promedio de los rebrotes alcanzados por individuos con poda es mayor que los
sin poda.

Palabras clave: rebrote, silvicultura, Nuez Maya, viveros forestales.

ABSTRACT: Proper pruning of Brosimum alicastrum individuals in the nursery is
essential to promote healthy and balanced growth of young plants. A comparative
study of dasometric variables was conducted on six-month-old seedlings. A total of
172 individuals were randomly divided into two groups, with and without apical
meristem pruning. Measurements such as total height, height and length of sprout, and
number of sprouts per treatment were recorded. Additionally, the aboveground and
underground dry biomass ratio was estimated with a subsample of ten individuals per
treatment. For total height, height and length of sprout, aboveground and root dry
biomass, a Student’s t-test for independent samples was performed, and to corroborate
the independence of treatments in individuals with sprouts, a Chi-Square test was
applied. The results revealed no significant differences in total height, aboveground
and underground dry biomass ratio between the groups. The presence of sprouts was
not affected by the applied treatment. The average length of sprouts achieved by
pruned individuals is greater than that of unpruned ones.

Key words: sprout, silviculture, Maya Nut, forest nurseries.
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INTRODUCCION

El arbol de ramon (Brosimum alicastrum Sw.) es una especie fundamental en los ecosistemas
de selva de las dos costas mexicanas, no solo por su papel ecoldgico, sino también por su valor
cultural y alimenticio para las comunidades mayas (Mapes & Basurto, 2016; Pennington &
Sarukhan, 2005). Es una especie que proporciona nutrientes y sirve de alimento tanto para
humanos como para animales de cria (Subiria-Cueto et al., 2019; Peters & Pardo-Tejeda, 1982).
Se encuentra en las areas traseras conocidas como traspatios o exteriores de las viviendas de las
familias mayas, quienes tienen la costumbre de utilizar todas sus partes (hojas, tallo, semillas,
fruto y latex) (Pennington & Sarukhan, 2005; Canto Ramirez, 2015; Pardo-Tejada & Sanchez-
Mufioz, 1978). Existen diferentes estudios que abordan investigacion referente al arbol de
ramon en México, sobre los nichos climaticos donde se puede desarrollar la especie (Santillan
Fernandez et al., 2021a) y particularmente sobre aspectos de reproduccion sexual y asexual de
la especie (Santillin Fernandez et al., 2021b), asi como, el efecto de la corta frecuente del
rebrote para la produccién y calidad de hoja (Mendoza-Castillo ef al., 2000).

La poda temprana es una practica habitual en el manejo de arboles frutales y forestales (Mika et
al., 1991; Basave Villalobos ef al., 2014), pero su impacto en el crecimiento y la forma de
Brosimum alicastrum Sw ain no se ha investigado a profundidad (Alvarado Ricalde, 2022).
Dentro de las investigaciones realizadas en temas de poda temprana en fase de vivero, no se
reportan estudios para esta especie. No obstante, en otras especies forestales tropicales se han
realizado ensayos para mejorar la calidad de plantas de Caesalpinea coriaria (Jacq.) Willd
(Basave Villalobos et al., 2021); mejorar la tasa de supervivencia y crecimiento en plantas de
Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil. establecidas en campo abierto (Donoso et al., 2009);
mejorar la produccion de biomasa y la forma de crecimiento en Jatropha curcas L. (Rajaona et
al., 2011) y en especies forestales de coniferas se han realizado experimentos tratando de
uniformizar la talla, mejorar la relacion aérea/radical, la supervivencia y adaptacion en campo
(Nepamuceno Martinez et al., 1994).

El presente estudio tuvo como objetivo, determinar el efecto de la poda temprana en la etapa de
vivero de plantulas de Brosimum alicastrum Sw., con un enfoque particular en la biomasa tanto
de la parte aérea como de la raiz, asi como en la producciéon temprana de rebrotes para
proporcionar informacién relevante para su manejo y aprovechamiento sostenible. Bajo el
supuesto que la aplicacion de poda temprana en las plantas en fase de vivero no modifica las
caracteristicas dasométricas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el vivero del Instituto Tecnologico Superior de Venustiano Carranza
(ITSVC), en Villa Lazaro Cardenas, Venustiano Carranza, Puebla. Se ubica en 20° 47" 20”
latitud N y 97° 69” 86” longitud O, a 361 msnm. El clima de la region es calido humedo segun
la clasificacion de Koppen, presenta una temperatura media anual que varia entre 18° y 22 °C.
con lluvias en verano (Garcia, 2004), el germoplasma se colecté en el ejido Noh Bec, Quintana
Roo, con caracteristicas climaticas similares.

Tratamientos, disefio de muestreo y registro de datos

Se realizo siembra directa en bolsas de polietileno de 15 cm de alto x 25 cm de largo, con
sustrato de composicion: agrolita (30%), vermiculita (30%) y suelo (40%). Se seleccionaron
172 individuos de cuatro meses de edad, separados de forma aleatoria en dos grupos de 86
individuos (n), a los que se aplic6 como tratamiento: poda de tallo principal, considerando el
corte por debajo de tres hojas a partir del apice a la base, misma que corresponde al area no
lignificada de la planta, en general a los 30 cm de la base a la punta, con el que se pretende
producir un rebrote obligado. Para el resto de los individuos que se tomaron como grupo de
control no se aplicod poda y se evaluo su desarrollo de forma normal bajo condiciones de vivero.
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A los dos meses del corte apical, se registraron las medidas de altura total de la planta (AT, cm),
altura del rebrote (ATR, cm) estimado a partir de la base del pilon hasta la altura de la
bifurcacion, y el largo de la rama del rebrote (LR, cm) (Figura 1).

Figura 1. Esquema de las variables de medicion a los individuos de Brosimum alicastrum Sw.
Figure 1. Scheme of the measurement variables for individuals of Brosimum alicastrum Sw.

Se seleccionaron de forma aleatoria 10 individuos de cada tratamiento, se separaron por
componentes de la planta: raiz, tallo y hoja, se deshidrataron en un horno a 70° C, hasta lograr
un peso constante (gr, 0.000), durante 60 horas (Gyenge et al., 2009; Rueda-Sanchez et al.,
2014), se tomd el peso seco, utilizando una bascula analitica.

Se estimd la relacion de la biomasa seca aérea (tallo y hoja) y biomasa seca subterranea (raiz)
(Muioz Flores et al., 2015; Rueda-Sanchez et al., 2014), con base en la formula siguiente:

RBS A/S = B34
/3= BSS

Donde:

RBS A/S: Relacion de la biomasa seca aérea y subterranea,
BSA: Biomasa seca aérea (gr),

BSS: Biomasa seca subterranea (gr)
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Analisis de la informacion

Se evaluaron las variables de altura total de la planta, altura de aparicion del rebrote, longitud
del rebrote, y biomasa seca (BS), en esta ultima, tanto de la parte aérea como de la parte
subterranea. Para verificar la normalidad de estos datos, se aplico la prueba de Kolmogoérov-
Smirnov (Field et al., 2012) y se aplico la prucba de t de Student para poblaciones
independientes con el objetivo de comparar los grupos de estudio bajo un nivel de confianza del
95%, y evaluar las diferencias entre las muestras (Saenz et al., 2010; Villalon-Mendoza, 2016),
usando el programa RSTUDIO. Se llevé a cabo una prueba de Chi cuadrada para analizar la
variable categorica 'presencia de rebrote' para determinar si existe una relacion independiente
entre el rebrote y el tratamiento aplicado (Dawson-Saunders & Trapp, 1993; Lopez Martell et
al., 2018).

RESULTADOS
Altura total

De acuerdo con la prueba t de Student no se muestran diferencias estadisticas (p>0.05), en la
altura total de los tratamientos de poda temprana (Figura 2).
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Figura 2. Comparacion de la altura de los individuos de Brosimum alicastrum Sw. entre tratamientos

Figure 2. Comparison of the height of Brosimum alicastrum Sw. individuals between treatments

Relacion de la biomasa aérea y subterranea

La biomasa seca promedio fue menor en los individuos con poda, tanto para las hojas, como
para la raiz, y son muy similares en los valores para tallo, pero, no muestran diferencias
significativas (p>0.05). La BS de la raiz es muy similar a los valores promedios de la BS de la
hoja, no existen diferencias entre las partes de la especie con o sin poda (p>0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Comparacion de la biomasa seca por componente de individuos de Brosimum alicastrum Sw.
Figure 3. Comparison of dry biomass by component of individuals of Brosimum alicastrum Sw.

La relacion de la BS aérea y subterranea se expresa mejor en los individuos sin poda, dado de
que su valor es ligeramente menor en comparacion a los individuos con poda, sin diferencias
significativas (p>0.05) (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de la relacion entre la biomasa seca aérea y subterranea de individuos de Brosimum
alicastrum Sw.
Figure 4. Comparison of the relationship between aerial and underground dry biomass of individuals of Brosimum
alicastrum Sw.

Presencia de rebrote altura y elongacion

La presencia de rebrotes, fue estadisticamente semejante, para los tratamientos aplicados de
poda temprana, la produccion de rebrotes es independiente del tratamiento aplicado para la
formacion de brotes (X?= 2.1627, p=0.1414). Un tercio de los individuos de B. alicastrum
mostraron rebrotes, sin importar la condicién o tratamiento. De los individuos podados, 36.5%
registraron entre 2 y 3 rebrotes por planta. Los individuos podados con solo un rebrote se
considera que recuperaron su eje principal y que no reaccionaron al tratamiento (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de individuos con rebrote de Brosimum alicastrum Sw.
Figure 5. Percentage of individuals with sprout of Brosimum alicastrum Sw.

La altura del primer rebrote fue similar entre ambos tratamientos (p>0.05), los individuos sin
poda presentaron una altura de rebrote a 32.0 cm y los individuos con poda se presentd el
rebrote obligado a los 30.0 cm, esto sugiere que la especie rebrota de manera natural a esa altura
o tiempo y se puede considerar realizar la poda un poco de tiempo después de los 4 meses. A
diferencia de la altura al primer rebrote, el largo del primer rebrote fue significativa (p<0.05),
por lo que los individuos con poda alcanzaron mayor elongacion (19.01 cm) que los individuos
sin poda (11.73 cm).

El segundo rebrote de los individuos con poda se reporta a los 24.2 cm de altura, con una
longitud promedio de 13.5 cm. En los individuos sin poda, la segunda aparicion de brotes
ocurre hasta los 33.1 cm y el largo de los rebrotes fue de 9.7 cm. Al comparar el segundo
rebrote, se presenta diferencia significativa (p<<0.05) para las dos variables.

DISCUSION

La altura de los individuos de B. alicastrum es muy cercana a lo que reportan individuos de un
afio de edad producidos en vivero con fines de establecimiento (Hernandez-Gonzalez et al.,
2015) y un poco mayor a lo que menciona Peters (1989) y Rueda-Sanchez et al. (2014). La
poda tradicional en B. alicastrum ralentiza el crecimiento al reducir su capacidad fotosintética y
aumenta el riesgo de infestaciones de plagas y enfermedades, también provoca dafios mecanicos
y deformaciones a la forma y arquitectura de la copa (Alvarado Ricalde, 2022). Sin embargo, la
poda temprana, no muestra efectos en las caracteristicas dasométricas de los individuos, por lo
que no se sugiere como actividad cultural en plantas jovenes en fase de vivero (Basave
Villalobos et al., 2014), aun cuando el propoésito de la poda temprana sea comenzar a modificar
la estructura inicial de los individuos con propdsitos de cosecha de follaje.

En la produccion de plantas forestales en viveros, se ha propuesto que la poda aérea o de tallo
tiene potencial como practica cultural, para mejorar la calidad de la planta para obras de
reforestacion (Duryea, 1984; Duryea, 1990); no se sugiere para las plantas de B. alicastrum de
cinco meses ya que no respondieron de manera adecuada a los propdsitos de modificar la
estructura arquitectonica de la especie, su aplicacion llega a ser efectiva como practica cultural
en individuos de mayor edad (Hernandez-Gonzalez et al., 2015). La divergencia entre lo
obtenido en B. alicastrum sugiere un efecto diferencial de la poda entre especies, el cual se
atribuye a los distintos patrones de crecimiento y ramificacion que son controlados por
mecanismos de dominancia y control apical (Taiz & Zeiger, 2006), pero si mostraron una
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recuperacion sustancial del peso seco (Alcala et al., 2001; Basave Villalobos et al., 2021). La
respuesta efectiva esperada se refleja con la poda de individuos adultos que, al modificar su
estructura, son capaces de generar un aumento notable de biomasa aérea.

Rueda-Sanchez et al. (2014) presentan valores semejantes de la relacion BSA/BSS (2.3), en
individuos de B. alicastrum de tres meses de edad, por lo que recomiendan alargar su estadia en
el vivero unos meses mas para mejorar esta condicion.

CONCLUSIONES

La prueba de poda temprana no mostré diferencia estadistica en la altura total, ni en los valores
de biomasa de los componentes de la planta. La poda temprana no mejora la calidad de planta,
ni influye en la mejora de sus caracteristicas dasométricas cuando tiene seis meses en vivero,
pero confirma la buena respuesta en la recuperacion de biomasa aérea y lignificacion temprana
del tallo.

La presencia de rebrotes no se vio afectada por los tratamientos de poda, ya que es
independiente del tratamiento aplicado. La fuerte dominancia apical se evidencid en el
crecimiento vigoroso del meristemo apical, lo cual permitié6 que la mayoria de los individuos
podados recuperaran su eje principal, generando asi inicamente un rebrote.
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RESUMEN: Desde una perspectiva social, econdmica y ecoldgica, el arbolado urbano
es un componente esencial en las ciudades. Este estudio evaludé la composicion,
distribucion y provision de servicios ecosistémicos (SE) de las especies arboreas
ubicadas en avenidas y calles publicas de Xalapa, Veracruz, abarcando zonas con
distintos niveles de vulnerabilidad socioambiental. A través del programa i-Tree Eco v6,
se analizaron los SE proporcionados por el arbolado a lo largo de 25 kilometros de ejes
viales, donde se registraron 1,411 arboles pertenecientes a 98 especies, predominando
las especies introducidas (59%). Las especies mas comunes fueron Liquidambar
styraciflua, Ficus benjamina 'y Fraxinus uhdei. La valoracion econdémica anual de los SE
aportados por el arbolado de alineacion ascendid a MXN 366,866.42, la remocion de
contaminantes aporté el mayor valor con MXN 283,597.00. La prestacion de SE fue
significativamente diferente entre zonas con distintos niveles de vulnerabilidad
socioambiental, siendo las zonas mas vulnerables las que presentaron una menor
capacidad para mitigar la contaminacion atmosférica. Estos resultados enfatizan la
necesidad de estrategias de gestion urbana que promuevan la conservacion y expansion
del arbolado de alineacion, considerando tanto su valor ecoldgico como su aporte a la
calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

Palabras clave: dasonomia urbana, beneficios ambientales, valoracion econdémica,
gestion urbana.

ABSTRACT: From a social, economic, and ecological perspective, urban trees are an
essential component of cities. This study evaluated the composition, distribution, and
provision of ecosystem services by tree species located along avenues and public streets
in Xalapa, Veracruz, encompassing areas with varying levels of socio-environmental
vulnerability. Using the i-Tree Eco v6 software, the ecosystem services provided by the
trees along 25 kilometers of roadways were analyzed, with a total of 1,411 trees recorded,
representing 98 species, with introduced species predominating (59%). The most
common species were Liquidambar styraciflua, Ficus benjamina, and Fraxinus uhdei.
The annual economic valuation of the ecosystem services provided by the street trees
amounted to MXN 366,866.42, with air pollutant removal contributing the highest value
at MXN 283,597.00. The provision of ecosystem services varied significantly across
areas with different levels of socio-environmental vulnerability, with the most vulnerable
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areas showing a reduced capacity to mitigate air pollution. These results highlight the need for
urban management strategies that promote the conservation and expansion of street trees,
considering both their ecological value and their contribution to the quality of life of city
inhabitants.

Key words: urban forestry, environmental benefits, economic valuation, urban management.

INTRODUCCION

El crecimiento vertiginoso de las areas urbanas a nivel global plantea desafios importantes en
términos de calidad de vida, sostenibilidad ambiental y gestion de los recursos naturales.
Actualmente, mas del 55% de la poblacion humana reside en zonas urbanas y se proyecta que
esta cifra aumentard significativamente en los préximos afios (United Nations, 2018). Este
proceso de urbanizacién acelerada conlleva una serie de problemas asociados, como la
degradacion ambiental, la mala calidad del aire, el aumento de las islas de calor (fendmeno urbano
donde las temperaturas son significativamente mas altas que en areas rurales circundantes), los
riesgos de inundaciones y la escasez de espacios verdes para la recreacion y el esparcimiento
(Escobedo, Kroeger, & Wagner, Urban forests and pollution mitigation: Analyzing ecosystem
services and disservices, 2011) (Borelli, Chen, Conigliaro, & Salbitano, 2017) (Borelli,
Conigliaro, & Pineda, Los bosques urbanos en el contexto global, 2018) (Boucher, Kroeger,
Mcdonald, Wang, & Zhang, 2018).

En este contexto, los arboles en los espacios urbanos juegan un papel crucial en la provision de
SE, entendidos como los beneficios que los ecosistemas proporcionan a las personas. Estos
servicios incluyen la mejora de la calidad del aire, la regulacion térmica, la promocion de la
biodiversidad, el bienestar humano, la mitigacion de inundaciones, el aumento de la plusvalia de
las propiedades y el fomento del sentido de comunidad (Brazel, Chow, Declet-Barreto, Harlan ,
& Martin, 2013) (de Vries, Groenewegen, Spreeuwenberg, & van Dillen, 2013) (Greenfield,
Hoehn, Lapoint, & Nowak, 2013) (Baijnath, Bhatt, Gairola, Govender, & Ramdhani, 2015).
Diversas investigaciones han demostrado que los beneficios econdmicos y sociales derivados del
arbolado urbano pueden superar con creces los costos asociados a su mantenimiento, subrayando
la necesidad de integrar estos valores en la planificacion urbana para maximizar el retorno de la
inversion en infraestructura verde (Calaza Martinez, Carifianos, Escobedo Montoya, Schwab , &
Tovar, 2018) (Tang, Guofan, & Groffman, 2024).

En la ciudad de Xalapa los programas de reforestacion han sido una estrategia clave para enfrentar
los desafios asociados con el crecimiento urbano. Con una poblacion de mas de 480,000
habitantes, la ciudad cuenta con una rica diversidad de especies lefiosas distribuidas en sus
espacios publicos. Sin embargo, la gestion del arbolado presenta dificultades, particularmente en
zonas con alta vulnerabilidad socioambiental, donde se ha observado una menor capacidad para
proporcionar SE como la mitigacion de la contaminacion atmosférica (Falfan & MacGregor-Fors,
2016). La vulnerabilidad socioambiental es un factor clave en la planificacién y manejo del
arbolado urbano. Su andlisis facilita una comprension mas profunda de los impactos
diferenciados en los distintos sectores de la ciudad (Goémez-Baggethun & Barton, 2013). No
obstante, muchas ciudades carecen de inventarios actualizados que evalien no solo la cantidad
de arboles, sino también el valor de los SE que brindan, lo que limita la implementacion de
estrategias de manejo efectivas. Disponer de esta informacidon es crucial para identificar
conflictos, necesidades y oportunidades de mejora en la gestion del arbolado (Molina-Pelegrin,
Puig-Pérez, Riquenes-Valdés, & Sosa-Lopez, 2011) (Koeser, Hauer, Norris, & Krouse, 2013).
El presente trabajo evalta la composicion y distribucion del arbolado de alineacion en Xalapa y
cuantifica los SE que proporciona mediante el programa i-7ree Eco v6. Ademas, se analiza la
influencia de la vulnerabilidad socioambiental en la provision de estos servicios, para una
planificacion y gestion mas sostenible del arbolado urbano.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Xalapa, Veracruz, una ciudad con una poblacion de
480,841 habitantes, lo que representa el 6.15% de la poblacion del estado. La zona urbana abarca
una superficie de 64 km?, con un rango altitudinal que varia entre 1,100 y 1,600 m. Su clima es
semicalido humedo con lluvias abundantes en verano al sureste y templado himedo con lluvias
todo el aflo al noroeste. La precipitacion media anual es de 1368.2 mm. La temperatura media
anual oscila entre 18-24°C. La vegetacion natural predominante corresponde al bosque mesofilo
de montafia. Las areas urbanas se encuentran en lomerio de basalto y sierra volcanica, con suelos
dominantes de Andosol y Regosol, que anteriormente estaban ocupados por agricultura, bosques
y pastizales (Castillo-Campos, 1991) (Gomez-Columna & Soto-Esparza, 1993) (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica (INEGI), 2009)

Seleccion de los sitios de muestreo

La seleccién de los sitios de muestreo se realizo utilizando las Areas Geoestadisticas Basicas
(AGEB) de la ciudad de Xalapa. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) una AGEB urbana es un area geografica ocupada por conjuntos de manzanas
perfectamente delimitadas y son asignadas al interior de las localidades urbanas, que
corresponden a aquellas con poblacion mayor o igual que 2,500 habitantes. Las AGEB se
clasifican con base en la informacion del Censo de Poblacién y Vivienda publicado por el INEGI
y son reportadas por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL). Esta clasificacion utiliza variables climaticas y ecoldgicas para delimitar las zonas
donde las personas, sus sistemas productivos y ecosistemas estdn mas expuestos ante la
acumulacion de estos peligros y variables sociales y econdmicas para evaluar la vulnerabilidad
socioeconomica a través de indicadores de vivienda (servicios y bienes), salud, discapacidad,
poblacion, educacion-tecnologia, género y economia (Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social , 2020). Con base en dichas variables las AGEB determinan cinco
niveles de vulnerabilidad socioambiental: muy alta, alta, media, baja y nula. En este contexto, el
CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social , 2020) reportd
para la ciudad de Xalapa en el afio 2020 182 AGEB, de las cuales 58 con muy alta vulnerabilidad,
17 con alta vulnerabilidad, 58 con vulnerabilidad media y 49 con nula vulnerabilidad.

Tomando como base esta informacidon se seleccionaron los sitios de muestreo utilizando un
método modificado basado en Benavides-Meza y Villalon-Rojas (Benavides Meza & Villalon
Rojas, 1992), que consistid en una seleccion aleatoria del 15% de las AGEB de la ciudad de
Xalapa teniendo en cuenta cada uno de los niveles de vulnerabilidad, resultando ocho con muy
alta vulnerabilidad, dos con alta vulnerabilidad, ocho con vulnerabilidad media y siete con
vulnerabilidad nula.

La proporcion de AGEB seleccionadas de cada categoria fue disefiada para reflejar el tamafio
relativo de cada grupo y evitar sobrerrepresentaciones. En cada AGEB seleccionada se trazaron
cuatro transectos de 250 metros, abarcando tanto banquetas como camellones de las principales
vias. La Figura 1 muestra la distribucion espacial de las zonas de vulnerabilidad socioambiental
donde se realizaron los muestreos.
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Xalapa, Veracruz y sitios de estudio.
Figure 1. Location of Xalapa city, Veracruz and study sites.

Obtencién de datos

Para un total acumulado de 25 km de ejes viales, se midieron todos los individuos arbéreos en
cada transecto de 250 m, considerando las siguientes variables: altura total, didmetro normal
(DAP > 2.5 cm a 1.30 cm partiendo de la base del tronco), altura de la copa viva, altura a la base
de la copa, ancho de copa, porcentaje de copa ausente, porcentaje de luz en la copa, salud de la
copa. También se midieron el ancho de las banquetas y los camellones. La identificacion de
especies se realizd mediante claves taxondmicas y muestras botanicas que fueron cotejadas con
ejemplares del Herbario XAL del Instituto de Ecologia en Xalapa, Veracruz. Las alturas se
midieron con telémetro o flexdometro, el DAP con cinta diamétrica y las longitudes con
longimetro y flexometro.

Valoracion de servicios ecosistémicos

Para calcular la provisiéon de SE proporcionados por el arbolado, que incluyen eliminacion de
contaminantes por monéxido de carbono (CO), ozono (0O3), didxido de sulfuro (SO»), didxido de
nitrogeno (NO,) y material particulado menor a 2.5 micrones (PM2.5); captura y almacenamiento
de carbono (biomasa y secuestro de carbono); produccion de oxigeno (basada en el secuestro de
carbono) y escurrimiento evitado (precipitacion interceptada por el arbolado), se utilizo el
programa i-Tree Eco v6 (USDA Forest Service, Davey Tree Expert Company, 2020), que es un
conjunto de herramientas disefiadas por el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América
para cuantificar los servicios ambientales que proporciona el arbolado urbano y su impacto
ambiental, social y econémico (Lin, Kroll, & Nowak, 2020).

Con las variables obtenidas en los transectos para cada uno de los arboles se organizo una base
de datos codificada para ser reconocida por el programa i-Tree Eco v6, el cual realiza los calculos
especificos para cada uno de los SE a través de componentes de analisis propios y por los precios
estandarizados para cada uno de los servicios determinados. En este caso la valoracion econémica
consider6 los precios por tonelada métrica establecidos para México en 2022. El precio de la
tonelada métrica (t) de CO fue de MXN 32,197, por t de O3 MXN 431,943, por t de NO2 MXN
64,515, por tde SO2 MXN 23,505 y por t de PM2.5 MXN 14,993,790 (Hernandez-Castan, Cuesta
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Mejia, Ortiz Espejel, & Rosano Reyes, 2023). En este estudio para convertir el precio de los SE
en moneda extranjera (USD) se debe utilizar el tipo de cambio promedio de 2022, de MXN 20.12
por dolar estadounidense.

Para llevar a cabo el célculo del almacenamiento de carbono en los arboles i-Tree Eco utiliza
ecuaciones alométricas de (Jenkins, Chojnacky, Heath, & Birdsey, 2003) y (Nowak & Crane,
2002). Estas ecuaciones relacionan dimensiones fisicas del arbol, como el DAP y la altura total,
con su biomasa total, que incluye tanto la biomasa aérea (tronco, ramas, hojas) como la biomasa
subterranea (raices) y permiten estimar la biomasa en peso seco de los arboles. Para convertir esta
biomasa en carbono almacenado, se utiliza un factor de conversiéon de 0.5, ya que
aproximadamente el 50% de la biomasa seca de un arbol estd compuesta por carbono, el uso del
factor de 0.5 para estimaciones generales de carbono en arboles se sustenta en el trabajo de
Birdsey (1992). El programa también asigna un valor econdémico al carbono almacenado. En este
estudio, se utilizo el precio del carbono de MXN 870 por tonelada métrica, basado en datos del
mercado del carbono en los Estados Unidos.

La produccion de oxigeno se estimd indirectamente por i-Tree Eco a partir del célculo de
secuestro de carbono utilizando la siguiente relacion: liberacion neta de O2 (kg/afio) = secuestro
neto de C (kg/afio) x 32/12. La proporcion 32/12 proviene del peso molecular del oxigeno (32
g/mol) frente al carbono (12 g/mol) (Nowak & Crane, 2002).

El escurrimiento superficial evitado se estimo a través de i-Tree Eco el cual utiliza datos sobre la
capacidad de los arboles para interceptar el agua de lluvia y la cantidad promedio de precipitacion
en un aflo determinado, para este estudio se considerd el afio 2022. En este caso, el promedio
nacional para Estados Unidos se utilizo como base para calcular este valor, el cual luego se
convierte a la moneda local (MXN) utilizando el tipo de cambio correspondiente. La tasa de
MXN 44.91 por m® de agua se calculd basandose en los costos promedio de gestiéon del agua en
México (Peper, et al., 2007).

Analisis estadistico

Se utiliz6 el programa Minitab® Statistical Software ver. 19 para realizar estadistica descriptiva
de los datos de especies lefiosas sobre los ejes viales en las diferentes zonas de vulnerabilidad
socioambiental, reportando medias y errores estandar. Se empled el programa Past ver. 3
(Hammer, Harper, & Ryan, 2001) para estimar el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H)
(Shannon & Weaver, 1949) y el indice de Simpson (Magurrran, 2004) como estimadores de la
diversidad de especies, asi como el indice de Chao-1 como estimador de la abundancia de
especies (Chao, 1984). Estos indices se calcularon para el arbolado en general de Xalapa, asi
como para las diferentes condiciones de vulnerabilidad socioambiental y situaciones viales
(banqueta y camellon).

Se realizd una prueba de Mann-Whitney (Conover, 1999) para verificar si existen diferencias
significativas en el DAP, la altura y el ancho de copa de los arboles entre la banqueta y el
camellon. La razén para comparar estos dos entornos se basa en la hipétesis de que las
condiciones de crecimiento para los arboles pueden ser significativamente diferentes entre estos
dos tipos de infraestructura urbana.

Se llevo a cabo un analisis de varianza de una via (ANOV A) para determinar si existen diferencias
significativas entre el DAP, la altura, el ancho de copa de los arboles, el ancho de la banqueta y
los camellones en las diferentes zonas de vulnerabilidad socioambiental. Antes de realizar el
ANOVA, se verificaron los supuestos de normalidad de varianzas. Para comprobar la normalidad
de los datos, se utiliz6 la prueba de Shapiro & Wilk (1965). Una vez que el ANOVA identifico
diferencias significativas, se aplicd la prueba post-hoc de Tukey, que permite realizar
comparaciones multiples entre las diferentes zonas de vulnerabilidad para identificar
especificamente cudles de ellas presentan diferencias significativas entre si.
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RESULTADOS

Composicion del arbolado

Se registro un total de 1411 arboles en los ejes viales estudiados, del total 998 se registré en
banquetas y 413 en camellones. Se identificaron 98 especies, pertenecientes a 73 géneros y 44
familias. El 59% de las especies son introducidas. De las 40 especies nativas encontradas para
Meéxico 33 son propias del bosque mesodfilo de montafia o se encuentran adaptadas a este ambiente
(Rzedowski, 1996) (Gual Diaz, 2024),

Cuadro 1. Listado de especies del arbolado de alineacion evaluado en la ciudad de Xalapa, Veracruz
(ordenado alfabéticamente de acuerdo a las familias).
Table 1. List of street tree species evaluated in the city of Xalapa, Veracruz (ordered alphabetically by family).

Familia Nombre cientifico Introducida Nativa # Ind.
Adoxaceae Sambucus nigra L. X 2
Altingiaceae  Liquidambar styraciflua L.* X 210
Anacardiaceac Mangifera indica L. X 3
Annonaceae  Annona cherimola Mill. X 1
Annonaceae  Annona muricata L. X 3
Apocynaceae  Nerium oleander L. X 19
Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.* X 4
Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne.& Planch.* X 1
Araliaceae Oreopanax capitatus (Jacq.) Decne. & Planch.* X 2
Araucaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. X 3
Araucaceae Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco. X 5
Arecaceae Adonidia merrillii (Becc.) Becc. X 12
Arecaceae Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & Dransf. X 9
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman. X 29
Arecaceae Washingtonia robusta H. Wendl. X 2
Asparagaceae Beaucarnea recurvata Lem. X 4
Asparagaceae  Dracaena fragrans (L.) Ker Gawl. X 7
Asparagaceae  Yucca gloriosa L. X 1
Asparagaceae Yucca guatemalensis Baker. X 5
Asparagaceae Yucca sp 5
Betulaceae Carpinus caroliniana Walter.* X 1
Bignoniaceae  Jacaranda mimosifolia D. Don. X 66
Bignoniaceae  Spathodea campanulata P. Beauv. X 22
Bignoniaceae = Tabebuia rosea (Bertol.) DC.* X 2
Boraginaceae  Ehretia tinifolia L.* X 2
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg.* X 4
Caricaceae Carica papaya L.* X 4
Casuarinaceae Casuarina equisetifolia L. X 20
Celastraceae  Zinoweiwia integerrima (Turcz.) Turcz.* X 1
Combretaceae Terminalia catappa L. X 2
Compositae Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. X 1
Cupressaceae  Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl X 8
Cupressaceae  Cupressus lusitanica Mill.* X 18
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Familia Nombre cientifico Introducida Nativa # Ind.
Cupressaceaec  Cupressus lusitanica var. benthamii (Endl.) X 13
Cupressaceae  Cupressus macrocarpa Hartw. X 14
Cupressaceae  Cupressus sempervirens L. X 95
Cupressaceae  Juniperus chinensis L. X 2
Euphorbiaceae Alchornea latifolia Sw. X 2
Euphorbiaceae Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) .M.Johnst.* X 3
Euphorbiaceac Euphorbia cotinifolia L. X 3
Euphorbiaceac Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch.* X 2
Lauraceae Persea americana Mill.* X 32
Lauraceae Persea schiedeana Nees.* X 1
Leguminosae  Bauhinia variegata L. X 53
Leguminosae  Cassia fistula L. X 1
Leguminosae  Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. X 5
Leguminosae  Erythrina americana Mill.* X 2
Leguminosae  Inga jinicuil Schltdl. & Cham. ex G.Don.* X 8
Leguminosae  Senna didymobotrya (Fresen.) H.S.Irwin & X 3
Lythraceae Lagerstroemia indica L. X 2
Lythraceae Punica granatum L. X 3
Magnoliaceae Magnolia grandiflora L. X 4
Malvaceae Heliocarpus donnellsmithii Rose.* X 2
Malvaceae Hibiscus rosa-sinensis L. X 15
Malvaceae Malvaviscus arboreus Dill. ex Cav.* X 4
Meliaceae Trichilia havanensis Jacq.* X 13
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam. X 1
Moraceae Ficus benjamina L. X 153
Moraceae Ficus microcarpa L.1f. X 7
Myrtaceae Luma apiculata (DC.) Burret X 2
Myrtaceae Psidium guajava L.* X 24
Myrtaceae Syzygium paniculatum Gaertn. X 2
Myrtaceae Pimenta dioica (L.) Merr. X 1
Nyctaginaceae Bougainvillea glabra Choisy X 10
Nyctaginaceae Bougainvillea spectabilis Willd. X 6
Oleaceae Fraxinus excelsior L. X 1
Oleaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.* X 130
Oleaceae Ligustrum lucidum W.T.Aiton X 25
Papaveraceae  Bocconia frutescens L.* X 5
Platanaceae Platanus mexicana Moric.* X 65
Pinaceae Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.* X 3
Piperaceae Piper auritum Kunth.* X 3
Pittosporaceae Pittosporum tobira (Thunb.) W.T.Aiton. X 2
Proteaceae Grevillea robusta A.Cunn. ex R.Br. X 21
Proteaceae Macadamia integrifolia Maiden & Betche. X 4
Rosaceae Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. X 34
Rosaceae Prunus persica (L.) Batsch X 16
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Rosaceae Prunus serotina Ehrh.* X 2
Rubiaceae Coffea arabica L. X 9
Rutaceae Casimiroa edulis La Llave.* X 1
Rutaceae Citrus x aurantifolia (Christm.) Swingle. X 12
Rutaceae Citrus x aurantium L. X 19
Rutaceae Citrus x limon (L.) Osbeck. X 11
Rutaceae Citrus x limonia (L.) Osbeck X 3
Rutaceae Citrus medica L. X 4
Rutaceae Citrus reticulata Blanco. X 18
Rutaceae Citrus x sinensis (L.) Osbeck. X 24
Rutaceae Citrus x paradisi Macfad. X 1
Sabiaceae Meliosma alba (Schltdl.) Walp.* X 1
Solanaceae Brunfelsia americana L. X 2
Solanaceae Brugmansia arborea (L.) Sweet. X 7
Solanaceae Brugmansia suaveolens (Humb. & Bonpl. ex X 1
Solanaceae Cestrum nocturnum L.* X 2
Solanaceae Solanum mauritianum Scop. X 2
Ulmaceae Ulmus mexicana (Liebm.) Planch.* X 7
Ulmaceae Ulmus parviflora Jacq. X 1
Theaceae Camellia japonica L. X 2
Verbenaceae  Duranta erecta L.* X 7
*Especies propias del bosque mesodfilo de montafia (BMM)
Con las variables medidas en campo y mediante la aplicacion del programa i Tree Eco v6 se
estimod que el arbolado de los ejes viales estudiados cubre una superficie total de 6.75 hectareas
y proporciona 17.01 hectareas de area foliar, reflejando una amplia distribucion entre las zonas
analizadas. Las especies dominantes en términos de area foliar son L. styraciflua, F. uhdei y F.
benjamina. Las cinco especies mas comunes fueron: L. styraciflua, F. benjamina, F. uhdei, C.
sempervirens y P. mexicana (Figura 2).
Eriobotrya japanica Persea americana Ligustrum lucidum
Bauhinia uan‘irga!az% 2% 2%
4%
- Liquidambar styraciflua
Jacaranda mimosifolia___ 5%
4%
Platanum mexica
5%
Ficus benjamina
11%
Cupressus sempervirens
7%
¥ Froxinus hudei
9%
otros
39%
Figura 2. Composicion de especies del arbolado de alineacion en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Figure 2. Species composition of street trees in the city of Xalapa, Veracruz.
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Riqueza, abundancia y diversidad de especies

En cuanto a su ubicacion y de manera general, el arbolado que se registro en las banquetas
presentd una mayor diversidad de especies (Shannon 3.6, Simpson 0.95) y una mayor abundancia
estimada (Chao-1: 118 taxa) en comparacion con los camellones (Shannon 2.6, Simpson 0.87,
Chao-1: 61 taxa). Este resultado indica que los camellones podrian ser objeto de una mejor
gestion para incrementar su diversidad y, en consecuencia, su capacidad para ofrecer SE. De los
arboles situados en banqueta es posible encontrar 39 + 8 arboles/km. En las zonas de alta
vulnerabilidad se registraron 108 + 27 arboles/km, en zonas con vulnerabilidad media 54 + 13
arboles/km, en zonas de vulnerabilidad nula 24 + 12 arboles’km y en zonas de muy alta
vulnerabilidad 21 + 5 arboles/km. De acuerdo con los resultados reportados en el Cuadro 2, la
cantidad de especies y el numero de individuos varian entre las zonas con diferente nivel de
vulnerabilidad. Las zonas de media vulnerabilidad presentan la mayor riqueza de especies (75) y
abundancia (709 individuos). Esto sugiere que estas zonas pueden estar en una situacion
intermedia, donde las condiciones ambientales o de manejo favorecen una mayor diversidad de
especies en comparacion con zonas de muy alta o nula vulnerabilidad.

Cuadro 2. indices de diversidad comparando zonas con diferente nivel de vulnerabilidad socioambiental
Table 2. Diversity indices comparing areas with different levels of socio-environmental vulnerability.

Vulrlfell“:ll)i(:ieda d AGEB Especies N Shannon H Simpson Chaol
Muy alta 8 48 217 3.26 0.93 63
Alta 2 50 218 2.86 0.85 78
Media 8 75 709 3.06 0.89 133
Nula 7 60 267 3.30 0.92 81
Xalapa 25 98 1411 3.50 0.94 140

AGEB (Areas Geoestadisticas Bésicas). N (Namero de individuos)

En contraste, la zona de alta vulnerabilidad tiene una baja riqueza de especies (50) y abundancia
(218), lo que podria indicar condiciones mads restrictivas para el crecimiento de un arbolado mas
diverso, posiblemente debido a factores socioeconémicos o de infraestructura. Con relacion al
indice de Shannon, que mide la diversidad considerando tanto la riqueza como la equitatividad
de las especies, es mayor en las zonas de nula vulnerabilidad (3.30) y muy alta vulnerabilidad
(3.26), y menor en la zona de alta vulnerabilidad (2.86). Esto indica que las zonas de nula y muy
alta vulnerabilidad tienen una distribucion de especies mas equitativa, lo que podria sugerir que,
aunque tengan menos especies, estas estan mas equilibradas en términos de abundancia. El indice
de Simpson, que mide la dominancia de especies, muestra un patroén similar. Las zonas de muy
alta (0.93) y nula vulnerabilidad (0.92) tienen valores altos, lo que indica una menor dominancia
de unas pocas especies y, por tanto, una comunidad mas equitativa en comparacion con la zona
de alta vulnerabilidad (0.85). El estimador de Chao 1 predice una mayor riqueza potencial de
especies en las zonas de media vulnerabilidad (133) y Xalapa en general (140), lo que sugiere
que estas areas podrian albergar una mayor diversidad si se consideraran especies menos
frecuentes o submuestreadas. La zona de alta vulnerabilidad tiene el valor de Chao 1 mas bajo
(78), lo que refuerza la idea de que esta area es la menos diversa y podria estar experimentando
condiciones desfavorables para la diversidad de especies. Estos resultados indican que las zonas
de media vulnerabilidad tienen la mayor riqueza de especies y abundancia, lo que podria
convertirlas en areas prioritarias para la conservacion y gestion. Las zonas de alta vulnerabilidad,
con menor diversidad y abundancia, podrian necesitar intervenciones especificas para mejorar las
condiciones que favorezcan la diversidad. Las zonas de nula y muy alta vulnerabilidad, a pesar
de tener menos especies, muestran una mayor equitatividad en la distribucién de las especies, lo
que también es valioso desde una perspectiva de conservacion. Estos hallazgos tienen
implicaciones directas para la gestion del arbolado de alineacion, sugiriendo la necesidad de
estrategias diferenciadas para fomentar la diversidad en zonas mas vulnerables.
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Caracteristicas dasométricas del arbolado

Las caracteristicas dasométricas (diametro, altura y ancho de copa) del arbolado en banquetas y
camellones mostraron variaciones significativas segtn el nivel de vulnerabilidad socioambiental.
En promedio, los arboles en las zonas de vulnerabilidad media y nula presentaron mayores
valores de diametro, altura y ancho de copa en comparacion con las zonas de alta y muy alta
vulnerabilidad. Ademas, los arboles ubicados en camellones mostraron consistentemente
mayores valores en todas las caracteristicas dasométricas en comparacion con los arboles situados
en banquetas. El diametro promedio del arbolado fue mayor en las zonas de vulnerabilidad media
(26.52 £ 1.45 cm) y nula (23.47 + 2.03 cm), mientras que en las zonas de alta (15.03 = 1.02 cm)
y muy alta vulnerabilidad (14.28 + 1.42 cm) se observaron diametros significativamente menores
(F=16.07, p<0.001). En cuanto a la altura promedio, los valores mas altos se encontraron en las
zonas de vulnerabilidad media (9.29 + 0.38 m) y nula (8.97 £ 0.55 m), con diferencias
significativas respecto a las zonas de alta (6.63 = 0.29 m) y muy alta vulnerabilidad (5.28 + 0.31
m) (F=17.64, p<0.001). El ancho de copa también siguié un patrén similar, siendo mayor en las
zonas de vulnerabilidad nula (6.59 + 0.45 m) y media (6.33 + 0.23 m), y menor en las zonas de
alta (3.03 £ 0.21 m) y muy alta vulnerabilidad (4.26 + 0.32 m) (F=36.66, p<0.001). Los arboles
en camellones presentaron diametros (31.33 £ 1.32 cm), alturas (13.1 £ 0.46 m) y anchos de copa
(8.54 + 0.32 m) significativamente mayores que los arboles en banquetas (diametro: 21.79 = 0.8
cm; altura: 7.98 + 0.21 m; ancho de copa: 5.2 £ 0.15 m) segun las pruebas estadisticas aplicadas
(p<0.001). Esto sugiere que las mejores condiciones espaciales y de recursos en los camellones
favorecen un mayor desarrollo del arbolado en comparacion con las banquetas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas del arbolado de alineacion comparando zonas con diferente nivel de vulnerabilidad

socioambiental.
Table 3. Dendrometric characteristics of street trees comparing areas with different levels of socio-environmental
vulnerability.
Nivel de Vl.llnerflblhdad y Diametro (cm) Altura (m) Ancho de copa (m)
ubicacion
Nula 23.47 +£2.03 8.97+0.55 6.59+0.45
Media 26.52 +£1.45 9.29+0.38 6.33+0.23
Alta 15.03 £1.02 6.63+0.29 3.03+0.21
Muy alta 14.28 £1.42 5.28+0.31 4.26+0.32
Camellon 31.33+£1.32 13.1+0.46 8.54+0.32
Banqueta 21.79+0.8 7.98 +0.21 5.2+0.15

Servicios ecosistémicos y valoracion economica

Mediante la aplicacion del programa i-Tree Eco v6 se estim6 que el total de los arboles analizados
eliminan anualmente 351.07 kg de contaminantes del aire, incluyendo ozono (O3), monéxido de
carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO2) y material particulado menor a 2.5 micrones (PM2.5).
El valor econémico estimado de este servicio se calculo en MXN 283,597.00/afio (USD 14,
094.68/afi0). Los mayores aportes a este valor provienen de la eliminacién de PM2.5 y O3, lo que
refleja tanto la capacidad del arbolado para mitigar contaminantes clave como la variabilidad en
el valor econdmico asociado a la eliminacion de estos compuestos (Figura 3). Las especies que
mas contribuyen a mejorar la calidad del aire son L. styraciflua, F. uhdei, F. benjamina, J.
mimosifolia 'y P. mexicana. Esta contribucion se debe principalmente a su abundancia en las areas
evaluadas, ya que el programa i-Tree Eco v6 realiza sus estimaciones basandose en la cantidad y
distribucion de los arboles, mas que en caracteristicas fisiologicas especificas de las especies. De
manera individual especies como C. edulis, H. donnellsmithii, M. alba, C. caroliniana, G. robusta
y D. regia también son eficientes para mitigar contaminantes atmosféricos. Esta eficiencia se
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calculd en funcidn de sus atributos estructurales, como el tamaiio del arbol y su area foliar, lo que
permitié al programa i-Tree Eco v6 evaluar su capacidad para interceptar y absorber
contaminantes de manera independiente, sin depender de su abundancia relativa.
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Figura 3. Eliminacion anual de contaminantes por el arbolado de alineacion de la ciudad de Xalapa, Veracruz, y valor
economico de este servicio ecosistémico. En el eje X se encuentran los tipos de contaminantes, en el eje Y izquierdo,
las barras representan la cantidad de contaminacion eliminada (kg), mientras que, en el eje Y derecho, los triangulos
representan el valor econémico por la eliminacion de cada contaminante.

Figure 3. Annual pollutant removal by street trees in the city of Xalapa, Veracruz, and the economic value of this
ecosystem service. The X-axis shows the types of pollutants, the left Y-axis shows the amount of pollution removed
(kg) represented by bars, while the right Y-axis shows the economic value of pollutant removal, represented by
triangles.

El analisis de los SE proporcionados por el arbolado urbano en zonas con diferentes niveles de
vulnerabilidad socioambiental mostré que la zona de vulnerabilidad media es la que brinda
mayores beneficios ambientales (Cuadro 4). Esta zona removié 205.89 kg de contaminantes del
aire al afio, principalmente gracias a L. styraciflua, F. uhdei y J. mimosifolia, cuya contribuciéon
se relaciona mas con su abundancia que con rasgos especificos de sus hojas. El programa i-Tree
Eco v6 realiza sus estimaciones basandose en la cantidad y distribucion de los arboles, lo que
explica el predominio de estas especies en los resultados. En la zona de vulnerabilidad nula, F.
benjamina, L. styraciflua y F. uhdei fueron las especies que mas contribuyeron a la remocion de
contaminantes, mientras que en la zona de alta vulnerabilidad destacaron P. mexicana, C.
sempervirens y G. robusta. En la zona de muy alta vulnerabilidad, las especies mas efectivas
fueron P. mexicana, F. benjamina y B. variegata. La zona de vulnerabilidad media también liderd
en términos de secuestro de carbono (13.99 t/afio), almacenamiento de carbono (211.73 t) e
interceptacion de aguas pluviales (924.27 m3/afio), con una valoracién econémica de MXN
186,327.46 netos y MXN 233,220.37 anuales. En contraste, las zonas de alta y muy alta
vulnerabilidad presentaron menores valores en todos los indicadores, reflejando la necesidad de
intervenciones para mejorar la calidad y densidad del arbolado y, por ende, los SE.
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Cuadro 4. Servicios ecosistémicos y valoracion econdmica de las diferentes zonas de

vulnerabilidad socioambiental.

Table 4. Ecosystem services and economic valuation across different socio-environmental vulnerability zones.

Tipo deservicio Servicios ecosistémicos Muy alta Alta Media Nula
A Secuestro anual de Carbono (t/afio) 1.5 3.02 13.99 3.38
N Almacenamiento de Carbono (t) 23.5 343 211.73 112.6
A Re‘g‘t’;li(‘;’:fgfic(;‘s’?ﬁgzggntes 333 1439 20580 97.47
A Interceptacion de aguas pluviales 107.63 5081 92427 340 18

(m?/afio)

Valoracion de servicio Neto (MX) $20,019.01 $28,997.13 $186,327.46 $97,149.4

Valoracion de servicios Anual (MX) $20,266 $17,356.56 $233,220.37 $96,023.49

Secuestro (tonelada métrica)

A: anual, N: neto; t= toneladas

Secuestro y almacenamiento de carbono

El secuestro bruto de carbono registrado fue de 21.89 toneladas por aflo, con un valor econémico
estimado en MXN 19,007/afio. Este valor relativamente bajo se debe a que el programa i-Tree
Eco v6 utiliza precios estandarizados basados en parametros econdmicos internacionales, que
pueden no reflejar completamente las condiciones econdmicas locales. Las especies que mas
carbono secuestran son F. uhdei, L. styraciflua, F. benjamina, P. mexicana y J. Mimosifolia 1o
que se relaciona con su abundancia en las zonas estudiadas (Figura 4 A). Por otro lado, el
almacenamiento total de carbono se estimd en 382 t, con un valor econémico de MXN 332,493,
La mayor parte del carbono almacenado se encuentra en estas mismas especies dominantes, con
una mayor contribucion al almacenamiento de carbono por parte de F. uhdei y L. styraciflua
(Figura 4 B). Si consideramos la distribucion del secuestro y almacenamiento de carbono por
zonas de vulnerabilidad, mas del 50% del secuestro anual de carbono (13.99 t) ocurrid en las
areas de vulnerabilidad media. Igualmente, en estas zonas se concentré la mayor cantidad de
carbono almacenado (211.73 t). A nivel individual, especies menos abundantes como M. alba, C.
edulis, H. donnellsmithii, U. mexicana, C. lusitanica var. benthamii, C. equisetifolia y E. tinifolia
también demostraron una alta eficiencia en el secuestro y almacenamiento de carbono, lo que se
atribuye a sus caracteristicas estructurales (tamafio y area foliar).
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Figura 4. Captura y almacenamiento de carbono por las principales especies del arbolado de alineacion de la ciudad
de Xalapa, Veracruz. Panel A Captura anual de carbono en toneladas métricas (barras) y su valor econdémico asociado
en miles de MXN (triangulos). Panel B Almacenamiento total de carbono en toneladas métricas (barras) y su valor
economico asociado en miles de MXN (triangulos). Las especies estdn ordenadas en cada panel de acuerdo con la
cantidad de carbono secuestrado o almacenado.
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Figure 4. Carbon sequestration and storage by the main street tree species in the city of Xalapa, Veracruz. Panel A:
Annual carbon sequestration in metric tons (bars) and its associated economic value in thousands of MXN (triangles).
Panel B: Total carbon storage in metric tons (bars) and its associated economic value in thousands of MXN (triangles).
The species in each panel are ordered according to the amount of carbon sequestered or stored.

Produccién de oxigeno

Se estimd que los arboles analizados en el estudio producen un total de 58.38 toneladas de
oxigeno al afio. No obstante, no se presentaron diferencias claras entre las distintas zonas de
vulnerabilidad para este servicio ecosistémico. Aunque el programa estima la cantidad de oxigeno
que los arboles producen anualmente, no asigna un valor monetario a este servicio debido a que
en la metodologia de i-Tree Eco v6 (USDA Forest Service, Davey Tree Expert Company, 2020),
el oxigeno es considerado un recurso abundante y su provision por los arboles urbanos representa
una pequefia proporcion del total producido por otros ecosistemas.

Escurrimiento de agua evitado

El arbolado medido en este estudio ayuda a reducir los escurrimientos de 1,431.9 m® de agua al
afio, con un valor econémico estimado de MXN 64,263/ano (Figura 5). Este servicio es mas
efectivo en zonas de media vulnerabilidad, donde el arbolado intercepta 924.27 m* de agua al
afio. El conjunto de especies que mas contribuyen a este servicio son F. benjamina, L. styraciflua,
F. uhdei y J. mimosifolia. A nivel individual, especies como H. donnellsmithii, P. mexicana, M.
alba, U. mexicana, C. lusitanica var. benthamii y E. tinifolia también son utiles para evitar
escurrimientos. En este sentido es importante destacar que las estimaciones de escurrimiento
evitado estan basadas en los modelos proporcionados por i-Tree Eco v6, los cuales consideran
principalmente las caracteristicas estructurales de los arboles, como el diametro del tronco y el
area foliar, para calcular su capacidad de interceptacion de agua. Sin embargo, el programa no
incorpora directamente el tipo de suelo o la ubicacion especifica de los arboles (por ejemplo, en
banquetas o parques), lo que podria influir en la precision de los resultados bajo ciertas
condiciones locales.
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Figura 5. Escurrimiento de agua evitado por las principales especies del arbolado de alineacion de la ciudad de Xalapa,
Veracruz. Las especies estan ordenadas de manera descendente segun el volumen de escurrimiento evitado (m?),
representado por las barras. Los triangulos indican el valor econdmico correspondiente (en miles de MXN) por el
escurrimiento evitado para cada especie.

Figure 5. Water runoff avoided by the main street tree species in the city of Xalapa, Veracruz. The species are listed
in descending order according to the volume of runoff avoided (m?), represented by bars. The triangles indicate the
corresponding economic value (in thousands of MXN) for the avoided runoff per species.
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DISCUSION

Arbolado de alineacion

El presente estudio reveld una notable riqueza de especies en el arbolado de alineacion de Xalapa.
Sin embargo, el 59% de las 98 especies registradas son introducidas, un patrén comtn en muchas
ciudades de México (Canizales Velazquez, Alanis Rodriguez, Holguin Estrada, Garcia Garcia, &
Chavez Costa, 2020) (Martinez Juarez, Rodriguez Trejo, Granados Sanchez, Mohedano
Caballero, & Villanueva Morales, 2022) (Almeida-Cerino, Bertolini, & Martinez-Trinida, 2024).
Esta tendencia esta asociada a programas histéricos de reforestacion que favorecieron la
introduccion de especies no nativas debido a su disponibilidad, rapida adaptacion y crecimiento
(Flores & Glafiro, 2005) (Delgado , 2019), asi como a la limitada disponibilidad de especies
nativas (Morales-Gallegos, et al., 2023). Al respecto, en el arbolado de alineacion de Xalapa se
registraron 40 especies nativas de las cuales 33 son propias del bosuqe mesofilo de montaiia, lo
que resulta relevante. Sin embargo, la presencia de muchas de ellas se ve minimizada al
considerar que especies como O. xalapensis, C. caroliniana, Z. integerrimum 'y P. schiedeana,
estuvieron representadas apenas por un solo individuo, mientras que especies introducidas como
F. benjamina, J. mimosifolia, B. variegata y C. sempervirens concentraron el 26% de los 1411
individuos registrados. Estos resultados destacan la necesidad de fomentar y priorizar la
plantacion de especies nativas, que ademas de estar adaptadas al entorno local, pueden contribuir
a la biodiversidad y ofrecer mayor resiliencia frente a plagas y enfermedades (Borelli, Chen,
Conigliaro, & Salbitano, 2017), asi como reducir el riesgo de dafios a la infraestructura,
facilitando una gestion mas eficiente y sostenible (Koeser, Hauer, Norris, & Krouse, 2013).
Entre las especies introducidas que causan mas dafio a la infraestructura urbana debido a su
agresivo sistema de raices, destaca F. benjamina (Molina Prieto & Vargas Garzon, 2010). Su
abundancia en el arbolado de alineacién de Xalapa es consistente con su presencia en otras
ciudades mexicanas, como Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y Puerto Vallarta, Jalisco, donde también
ha sido ampliamente plantada (Roman-Guillen, 2019) (Esquivel & Quijas, 2021). A pesar de los
dafios que provoca a la infraestructura y los costos de mantenimiento asociados a las reparaciones,
especialmente en banquetas y camellones, su uso sigue siendo frecuente.

Dasometria y diversidad de especies

En muchas ciudades del mundo el arbolado urbano y las areas verdes tienden a estar mejor
representados en zonas con mayor acceso a educacion, ingresos econémicos mas altos y menor
rezago social (Cohen, Baudoin, Palibrk, & Persyn, 2012) (Falfan & MacGregor-Fors, 2016)
(Kervinio, Levrel, Liotta, & Tardieu, 2020). En la presente investigacion, se observd que las
zonas de alta vulnerabilidad socioambiental presentan una menor cantidad de arboles y diversidad
de especies, un fendmeno recurrente que ha sido reportado en otras ciudades mexicanas como
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Roman-Guillen, 2019) y Puebla (Martinez Juarez, Rodriguez Trejo,
Granados Sanchez, Mohedano Caballero, & Villanueva Morales, 2022), asi como en ciudades
estadounidenses como Chicago (Liu, Kwan, & Kan, 2021).

Este patron desigual no solo limita la provision de SE esenciales, como la regulacion del
microclima y la mejora de la calidad del aire, sino que también exacerba las desigualdades
socioeconomicas en el acceso a espacios verdes (Cohen, Baudoin, Palibrk, & Persyn, 2012)
(Alexandre & Roussel , 2021). Esta desigualdad, especialmente pronunciada en las ciudades del
sur global, estd fuertemente influenciada por procesos politicos y econdmicos que tienden a
favorecer a ciertos grupos en detrimento de las comunidades mas vulnerables (Rigolon,
Browning, Lee, & Shin, 2018). La falta de arboles en estas areas aumenta la exposicion a riesgos
ambientales, como los efectos del cambio climatico y la contaminacion atmosférica, con
implicaciones significativas para la salud publica y el bienestar de estas comunidades (Escobedo,
Kroeger, & Wagner, Urban forests and pollution mitigation: Analyzing ecosystem services and
disservices, 2011).

Los resultados dasométricos del presente estudio refuerzan este patron de desigualdad. En
Xalapa, las zonas de mayor vulnerabilidad socioambiental muestran arboles con didmetros,
alturas y anchos de copa significativamente menores en comparacion con las zonas de
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vulnerabilidad nula y media, una tendencia también observada en estudios de Puebla y Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas (Martinez Juarez, Rodriguez Trejo, Granados Sanchez, Mohedano Caballero,
& Villanueva Morales, 2022) (Roman-Guillen, 2019). Las diferencias dasométricas sugieren que
las zonas mas vulnerables carecen de los recursos necesarios para el desarrollo de un arbolado
saludable, lo cual reduce su capacidad para proporcionar SE clave.

La disponibilidad de espacio juega un papel crucial en el desarrollo del arbolado de alineacion.
En el presente estudio se observo que los arboles plantados en camellones presentaron un mejor
desarrollo en todas las dimensiones dasométricas en comparaciéon con aquellos plantados en
banquetas, donde el espacio restringido limita su crecimiento. Esta observacion coincide con
estudios realizados en Linares, Nuevo Ledn y Ciudad de México, donde se ha demostrado que
un mayor espacio disponible favorece el crecimiento del arbolado (Leal Elizondo, et al., 2018)
(Saavedra-Romero, Hernandez-de la Rosa, Alvarado-Rosales, & Martinez-Trinidad, 2019). Estos
resultados sugieren que, para maximizar los beneficios ecologicos del arbolado urbano, es
fundamental priorizar la plantacion en areas con suficiente espacio, promoviendo asi un
desarrollo estructural que mejore la provision de SE.

En términos de diversidad de especies, el indice de Shannon-Weiner calculado para la diversidad
arborea en Xalapa (H' = 3.5) es comparable al de los parques de la ciudad de Texcoxo (H' = 3.8)
(Martinez-Trinidad, Hernandez Lopez, Lopez-Lopez, & Mohedano Caballero, 2021) y mas alto
que en otras ciudades, como Linares Nuevo Ledn (H' = 1.99) (Leal Elizondo, et al., 2018) y el
Bosque de San Juan de Aragén en la Ciudad de México (H' = 0.85) (Saavedra-Romero,
Hernandez-de la Rosa, Alvarado-Rosales, & Martinez-Trinidad, 2019). Este valor sugiere una
mayor heterogeneidad en la composicion de especies en Xalapa, un factor importante para la
resiliencia ecoldgica. No obstante, al igual que en la Ciudad de México, donde C. equisetifolia y
Eucalyptus camaldulensis son dominantes, en Xalapa las especies L. styraciflua, F. benjamina y
F. uhdei presentaron una alta dominancia, lo cual reduce la equitatividad entre especies.

Para fomentar la diversidad en bosques urbanos y reducir el riesgo de plagas y enfermedades se
suele aplicar la regla 10-20-30 (Santamour, 1999), que establece que ninguna especie debe
superar el 10% del total de arboles, ningin género mas del 20%, y ninguna familia mas del 30%
En Xalapa, de acuerdo con los resultados del presente estudio (ver Cuadro 1) y aplicando la regla
de Santamour, se puede decir que en el caso del arbolado de alineacion de Xalapa esta regla se
cumple parcialmente. Si bien L. styraciflua y F. benjamina superaron el limite del 10% de los
individuos (14.8% y 10.8% respectivamente), ningiin género superd el 20%, ni ninguna familia
sobrepaso el 30%. Este resultado contrasta con lo observado en Tapachula, Chiapas, donde Ficus
microcarpa, el género Citrus y la familia Fabaceae superaron los limites recomendados (Esquivel
& Quijas, 2021). Un patron similar se registro en el Bosque de San Juan de Aragdn, donde varias
especies y el género Casuarina exceden estos umbrales (Saavedra-Romero, Hernandez-de la
Rosa, Alvarado-Rosales, & Martinez-Trinidad, 2019), y en el campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, donde las especies mas comunes tampoco cumplen con esta regla (Islas-
Rodriguez, Martinez-Trinidad, & Hernandez-Martinez, 2012). Aunque el arbolado de Xalapa no
mantiene una diversidad ideal, su estructura ofrece mayor resiliencia y sostenibilidad a largo
plazo, excepto en el caso de L. styraciflua y F. benjamina, cuyo alto nimero de individuos podria
verse gravemente afectado ante el ataque de alguna plaga o enfermedad.

Servicios ecosistémicos y valoracion econémica

El arbolado de alineacion de Xalapa ofrece SE valiosos, destacando la remocion de 351.07 kg/aiio
de contaminantes atmosféricos, con un valor econémico de MXN 283,597.00. Este hallazgo es
consistente con estudios realizados en otras ciudades que también han utilizado el programa i-
Tree Eco para valorar la contribucion del arbolado urbano en la mejora de la calidad del aire. Por
ejemplo, en Puebla, el arbolado de la Laguna de San Baltazar removidé 324 kg/afio de
contaminantes, con un valor econdmico de MXN 432,000.00 (Herndndez-Castan, Cuesta Mejia,
Ortiz Espejel, & Rosano Reyes, 2023). En Tequexquindhuac, Texcoco, México se reportd una
remocion de 58.9 kg/afio de contaminantes, con un valor econémico estimado de MXN
136,100.00 (Gonzalez-Hernandez, Romo-Lozano, Cristobal-Acevedo, Martinez Damian, &
Mohedano Caballero, 2023), mientras que el arbolado del area metropolitana de Guadalajara,
Jalisco elimin6 41.6 kg/afio, valorado en MXN 14,112.00 (Gémez-Vega, et al., 2024). Estas
evaluaciones economicas permiten destacar el impacto financiero positivo que el arbolado urbano
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tiene para las ciudades, no solo en términos de SE directos, sino también como un ahorro en
costos asociados a la mitigacion de la contaminacion.

La mayor eficiencia observada en Xalapa puede atribuirse a la composicion y abundancia de
especies dominantes como L. styraciflua, F. benjamina, F. uhdei 'y J. mimosifolia L. que cuentan
con una amplia superficie foliar y mayor estructura (didmetro y altura), haciéndolas mas
eficientes en la intercepcion de contaminantes como el PM2.5 y el Oz dos de los principales
compuestos eliminados. Estos hallazgos refuerzan el papel fundamental del arbolado urbano en
la mitigacion de contaminantes atmosféricos en las ciudades y concuerdan con los resultados de
(Escobedo, Kroeger, & Wagner, Urban forests and pollution mitigation: Analyzing ecosystem
services and disservices, 2011) quienes seflalaron que las especies con gran area foliar y
crecimiento rapido son clave para la captura de contaminantes, especialmente en ciudades
tropicales y subtropicales. No obstante, estos resultados subrayan la necesidad de diversificar el
arbolado urbano para mejorar su capacidad de remover contaminantes, sin depender inicamente
de unas pocas especies dominantes.

Por otro lado, factores ambientales como los niveles de contaminacién atmosférica y las
condiciones climaticas locales también influyen en las diferencias observadas. Ciudades mas
contaminadas, como Barcelona, donde el arbolado urbano elimina alrededor de 305 t/afio de
contaminantes (Baro, et al., 2014), presentan cifras significativamente mas altas debido a las
mayores concentraciones de contaminantes vehiculares y la densidad urbana. Esto sugiere que,
aunque la capacidad de remocion depende en parte de las caracteristicas del arbolado, las
condiciones de cada ciudad, como el volumen de trafico y las fuentes de emision, determinan el
impacto final de los arboles en la calidad del aire.

Es importante destacar que las estimaciones de remocion de contaminantes proporcionadas por
el programa i-Tree Eco se basan principalmente en las caracteristicas estructurales de los arboles,
lo que significa que especies con una gran biomasa y area foliar como las encontradas en Xalapa
(L. styraciflua, F. benjamina, F. uhdei y P. mexicana) pueden remover mas contaminantes
simplemente por su mayor tamafio y abundancia. Sin embargo, el modelo no incorpora factores
como el tipo de suelo o la ubicacion exacta de los arboles, lo que podria influir en la precision de
las estimaciones bajo ciertas condiciones locales. Por ejemplo, los arboles plantados en banquetas
pueden ser menos efectivos para interceptar contaminantes en comparacion con aquellos situados
en camellones o parques, donde las condiciones de crecimiento suelen ser mas favorables
(Martinez Juarez, Rodriguez Trejo, Granados Sanchez, Mohedano Caballero, & Villanueva
Morales, 2022). Estos hallazgos resaltan la necesidad de seguir promoviendo la gestion y
expansion de los espacios verdes en areas urbanas para maximizar los beneficios ecosistémicos
y mejorar la calidad del aire en diversas ciudades.

La valoracion economica de los SE proporcionados por el arbolado urbano en las distintas zonas
de vulnerabilidad socioambiental en Xalapa revelo claras disparidades entre las areas estudiadas,
reflejando la relacion directa entre la cantidad y calidad del arbolado y los beneficios ambientales
generados. Las zonas de vulnerabilidad media son las que mas beneficios proveen, con los
mayores valores en remociéon de contaminantes, secuestro y almacenamiento de carbono e
interceptacion de aguas pluviales, lo que es consistente con estudios previos en otras ciudades
mexicanas y a nivel mundial (Andrew & Slater, 2014) (Ross, ef al., 2020) (Song, Kim, Mayer,
He, & Tian, 2020) (Martinez-Trinidad, Hernandez Lopez, Lopez-Lopez, & Mohedano Caballero,
2021) (Martinez Juarez, Rodriguez Trejo, Granados Sanchez, Mohedano Caballero, &
Villanueva Morales, 2022) (Gonzalez-Hernandez, Romo-Lozano, Cristobal-Acevedo, Martinez
Damian, & Mohedano Caballero, 2023) (Herndndez-Castan, Cuesta Mejia, Ortiz Espejel, &
Rosano Reyes, 2023).

En términos de valoracién econdémica, la zona de vulnerabilidad media gener6 un valor anual de
MXN 233,220.37, mientras que la zona de alta vulnerabilidad apenas alcanzé MXN
17,356.56/afio. Esta disparidad econdmica refleja claramente la relacion directa entre la calidad
del arbolado y su capacidad para proporcionar beneficios tangibles, como la mejora de la calidad
del aire, el secuestro de carbono y la regulacion hidrica. Estos resultados subrayan la importancia
de realizar inversiones estratégicas en las zonas mas vulnerables, tal como se ha recomendado en
investigaciones realizadas en Puebla y Puerto Vallarta (Martinez Juarez, Rodriguez Trejo,
Granados Sanchez, Mohedano Caballero, & Villanueva Morales, 2022) (Esquivel & Quijas,
2021).
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En el caso de Xalapa, la remocion de contaminantes atmosféricos en la zona de vulnerabilidad
media, que alcanzo6 205.89 kg/afio, esta dominada por especies como L. styraciflua, F. uhdei, y
J. mimosifolia, cuya alta contribucion se debe mas a su abundancia que a sus caracteristicas
fisiologicas especificas. Este resultado coincide con lo observado en otras ciudades mexicanas
como Texcoco, México donde se ha reportado que el programa i-Tree Eco basa sus estimaciones
principalmente en la cantidad y distribucion de los arboles, priorizando la abundancia sobre la
eficiencia especifica de las especies en la remociéon de contaminantes (Martinez-Trinidad,
Hernandez Lopez, Lopez-Lopez, & Mohedano Caballero, 2021). Sin embargo, esta situacion
subraya la necesidad de diversificar el arbolado en las zonas urbanas para mejorar su capacidad
de remover contaminantes atmosféricos, sin depender de unas pocas especies dominantes.

En comparacion, las zonas de alta y muy alta vulnerabilidad presentan valores significativamente
mas bajos en todos los indicadores de SE. Por ejemplo, en la zona de alta vulnerabilidad, la
remocion de contaminantes fue apenas de 14.39 kg/afio, lo que resalta la necesidad de
intervenciones urgentes en estas areas para mejorar la densidad y calidad del arbolado. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos en Tuxtla Gutiérrez y Tapachula, Chiapas, donde
las zonas mas vulnerables en términos socioambientales presentan una menor cobertura y
diversidad arbdrea, lo que limita su capacidad para proporcionar SE (Roman-Guillen, 2019)
(Almeida-Cerino, Bertolini, & Martinez-Trinida, 2024). Asimismo, estas diferencias son
evidentes en ciudades estadounidenses como Chicago, donde las zonas de mayor vulnerabilidad
presentan una menor cobertura arborea, exacerbando las desigualdades en el acceso a los
beneficios ambientales (Liu, Kwan, & Kan, 2021).

El analisis del secuestro y almacenamiento de carbono también refuerza la relaciéon entre la
vulnerabilidad socioambiental y la capacidad del arbolado para mitigar el cambio climatico. La
zona de vulnerabilidad media secuestra 13.99 t/afio de carbono y almacena un total de 211.73 t
de carbono, cifras que contrastan con las 1.5 t/afio de secuestro y 23.5 t de almacenamiento en la
zona de muy alta vulnerabilidad. Esta diferencia refleja tanto la densidad del arbolado como su
estructura, factores que han sido identificados como claves en la provision de SE en otras urbes
mexicanas (Leal Elizondo, ef al., 2018) (Saavedra-Romero, Hernandez-de la Rosa, Alvarado-
Rosales, & Martinez-Trinidad, 2019) (Martinez-Trinidad, Hernandez Lopez, Lopez-Lopez, &
Mohedano Caballero, 2021) (Hernandez-Castan, Cuesta Mejia, Ortiz Espejel, & Rosano Reyes,
2023).

La produccion de oxigeno en Xalapa fue estimada en 58.38 t/ afio, sin diferencias significativas
entre las zonas de vulnerabilidad. Aunque este servicio no es valorizado econémicamente, su
importancia ambiental es innegable, particularmente en las ciudades donde la calidad del aire es
una preocupacion creciente. El arbolado de la Laguna de San Baltazar, tuvo una produccion de
oxigeno ligeramente superior, con 75.92 toneladas/afio, debido en parte a la alta eficiencia de
especies como Hesperocyparis lusitanica y C. equisetifolia (Hernandez-Castan, Cuesta Mejia,
Ortiz Espejel, & Rosano Reyes, 2023).

En cuanto a la interceptacion de aguas pluviales, el arbolado de Xalapa logro interceptar 1,431.9
m?/afio, una cifra superior a la registrada en la Laguna de San Baltazar, Puebla, donde se evité un
escurrimiento de 1,230 m®/afio (Hernandez-Castan, Cuesta Mejia, Ortiz Espejel, & Rosano
Reyes, 2023), y significativamente mayor que los 107.9 m*afio reportados en los parques de
Texcoco, México (Martinez-Trinidad, Hernandez Lopez, Lopez-Lopez, & Mohedano Caballero,
2021). Estas diferencias subrayan la importancia del tamafo, la densidad y la distribucion del
arbolado, asi como la disponibilidad de espacio en el area urbana, factores que son cruciales para
maximizar este servicio ecosistémico. En Xalapa, especies como F. benjamina, L. styraciflua y
F. uhdei contribuyeron significativamente a la interceptacion de agua, un patrén también
observado en otras ciudades mexicanas donde estas especies son dominantes (Esquivel & Quijas,
2021) (Hernandez-Castan, Cuesta Mejia, Ortiz Espejel, & Rosano Reyes, 2023).

Considerando las zonas de vulnerabilidad, las de vulnerabilidad media proporcionaron la mayor
cantidad de este servicio, interceptando 924.27 m?/afio, en comparaciéon con los 59.81 m?/afios
registrados en la zona de alta vulnerabilidad. Estos resultados destacan la importancia de una
gestion adecuada del arbolado urbano en la mitigacion de inundaciones y la conservacion de
recursos hidricos, un tema particularmente relevante en el contexto de las crecientes presiones
sobre la infraestructura urbana debido al cambio climatico. Estos valores son comparables con
los reportados en otros estudios, donde se ha demostrado que un arbolado denso y saludable es
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fundamental para mitigar los efectos de la escorrentia pluvial (Martinez-Trinidad, Hernandez
Lopez, Lopez-Lopez, & Mohedano Caballero, 2021) (Gonzalez-Hernandez, Romo-Lozano,
Cristobal-Acevedo, Martinez Damian, & Mohedano Caballero, 2023) (Hernandez-Castan,
Cuesta Mejia, Ortiz Espejel, & Rosano Reyes, 2023).

CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido evaluar la composicion, distribucion y provision de SE del
arbolado de alineacion en Xalapa, Veracruz, revelando importantes diferencias en la cantidad y
calidad del arbolado urbano entre zonas con distintos niveles de vulnerabilidad socioambiental.
La mayoria de las especies identificadas (59%) son introducidas, lo cual refleja un patrén comiin
en la gestion del arbolado urbano en muchas ciudades mexicanas. Aunque especies como L.
styraciflua, F. benjamina y F. uhdei fueron las méas dominantes, se observo una menor diversidad
de especies en las zonas de alta y muy alta vulnerabilidad, lo que sugiere la necesidad de
diversificar las plantaciones para mejorar la resiliencia y sostenibilidad del arbolado.

Los resultados evidencian que las zonas de vulnerabilidad media presentan el mayor potencial
para proveer SE, como la remocion de contaminantes atmosféricos, el secuestro de carbono y la
interceptacion de aguas pluviales, en comparacion con las zonas de alta y muy alta vulnerabilidad,
que mostraron una menor capacidad para brindar estos servicios. Estas disparidades reflejan la
influencia de factores socioecondmicos y ambientales en la calidad y distribucion del arbolado
urbano.

Desde una perspectiva econdmica, se estimo que los arboles evaluados generan un valor de MXN
366,866.42/afio, con la remocion de contaminantes como el servicio de mayor valor. Estos
hallazgos subrayan el papel fundamental del arbolado urbano en la mejora de la calidad del aire
y la regulaciéon climatica, destacando su contribucion a la mitigacion de los efectos del
calentamiento global en las ciudades.

Es necesario que las politicas de gestion urbana incluyan estrategias para aumentar la cantidad y
calidad del arbolado en las zonas mas vulnerables, donde los SE proporcionados son menores.
Inversiones estratégicas en la reforestacion de estas areas, con un enfoque en la plantacion de
especies nativas y preferentemente propias del BMM, pueden aumentar la provision de beneficios
ambientales y sociales, promoviendo la equidad en el acceso a los espacios verdes y mejorando
la calidad de vida de los habitantes.

Finalmente, se recomienda continuar con estudios que incorporen otros factores como el tipo de
suelo y la ubicacion de los arboles para mejorar la precision de las estimaciones de los SE.
También es fundamental desarrollar programas de monitoreo continuo del arbolado urbano, que
permitan evaluar los cambios en su estructura y en los beneficios que proporciona, contribuyendo
asi a una gestion mas sostenible de las ciudades.
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RESUMEN: Se ha demostrado que la especie medicinal Salvia elegans Vahl, induce
efecto ansiolitico, antidepresivo, inmunomodulador, antihipertensivo, entre otros y se
propone como una planta con potencial farmacoldgico que pudiera llegar a la clinica.
La propagacion clonal, es una herramienta biotecnolégica que promueve la produccion
de biomasa genéticamente idéntica al progenitor en corto tiempo, lo que lleva a la
obtencion del material vegetal en condiciones controladas, para su posterior analisis
bioldgico. En este trabajo se cultivaron esquejes de S. elegans en sustratos solidos
activos, inertes y en solucion nutritiva, bajo dos condiciones de luminosidad: C1=13.91
y C2= 4.94 (umol.cm?.seg’!). Se evalué el crecimiento y desarrollo foliar (densidad
estomatica, area y color); con las plantas obtenidas de ambas condiciones, se obtuvieron
extractos hidroalcoholicos de partes aéreas y raices. Se analizaron quimicamente con
cromatografia de capa fina y se evalu¢ la actividad antiinflamatoria mediante el ensayo
de edema local-inducido con TPA (12-O-Tetradecanoilforbol 13-acetato). El mayor
crecimiento de esquejes y densidad estomatal de las hojas se observo en C1. El color
de las hojas, parametro sensible a la luminosidad, mostré diferencias entre C1 y C2. Por
otro lado, en todos los extractos de C1 y C2 se detectd acido oleanoico y ursolico
mientras que solo aquellos de C2 revelaron presencia de flavonoides. El mayor efecto
antiinflamatorio se observo en los extractos de las partes aéreas y de raices de C1. Las
variables establecidas en C1 para cultivar esquejes de S. elegans, promueven el
crecimiento, asi como los parametros morfométricos asociados al desarrollo foliar
(densidad estomatica, area foliar y color) y aumentan el efecto antiinflamatorio.
Palabras clave: Salvia elegans Vahl, inflamacion, propagacion vegetativa, intensidad
luminosa.

ABSTRACT: Salvia elegans Vahl has shown to induce anxiolytic, antidepressant,
immunomodulatory, and antihypertensive effects, with potential pharmacological
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properties that could be applied in clinic assays. Clonal propagation is a biotechnological tool
that promotes biomass production genetically identical to the progenitor in a short time, which
leads to obtaining plant material under controlled conditions for further biological analysis. In
this study, S. elegans cuttings were grown in solid substrates, which were chemically active or
inert as well as in a nutritive solution, under two light conditions: C1= 13.91 and C2= 4.94
(umol.cm?.seg!). Growth and leaf development (stomatal density, area and color) were
evaluated; hydroalcoholic extracts of aerial parts and roots were prepared with the plants obtained
from both conditions. They were chemically analyzed with thin layer chromatography and the
anti-inflammatory activity was assessed by local edema-induced with TPA (12-O-
Tetradecanoylphorbol 13-acetate). The highest cutting growth and leaf stomatal density were
observed in C1. Leaf color, a light-sensitive parameter, showed differences between C1 and C2.
In addition, Oleanoic and Ursolic acids were detected in all the extracts from C1 and C2, while
only those from C2 exhibited the presence of flavonoids. The greatest anti-inflammatory effect
was found in C1 aerial and root extracts. Established parameters in C1 to cultivate cuttings of S.
elegans, promote growth, enhance morphometric parameters associated with leaf development
(stomatal density, leaf area and color) and increase the anti-inflammatory effect.

Key words: Salvia elegans Vahl, inflammation, vegetative propagation, light intensity.

INTRODUCCION

La familia Lamiaceae esta ampliamente distribuida, sus especies poseen valor biotecnologico y
potencial farmacologico. Dentro de los géneros incluidos en esta familia se encuentra Sa/lvia, con
900 especies en la Reptiblica Mexicana (Martinez-Gordillo ef al., 2017), las cuales presentan gran
diversidad en sus formas de crecimiento, producen abundantes y diversos metabolitos
secundarios ademas de mostrar una morfologia floral llamativa por su belleza, se consideran
ornamentales (Ramirez-Zea et al., 2016). Algunas especies se desarrollan en zonas cuyas
temperaturas diarias exceden los 33°C en verano, promoviendo estrés por calor, suelos poco
apropiados para el cultivo, lo cual inhibe el crecimiento y altera el desarrollo de las plantas. En
la actualidad no se conoce algiin método util para fenotipificar la susceptibilidad de estas plantas
a las altas temperaturas y elevadas intensidades luminicas, que permitan medir la tolerancia
sostenible al calor y que sirva como base para evaluar el rendimiento y la adaptacion de las plantas
de Salvia en determinadas zonas de cultivo (Lin et al., 2021).

Aunque hay datos relacionados con el comportamiento del desarrollo de plantas del género Salvia
bajo algunas condiciones, como el estrés hidrico (Bayat & Moghadam, 2019), salino y oxidante
inducido con ozono (Lin et al., 2020); hay poca informacion sobre la morfologia, fisiologia y
bioquimica de plantas de Salvia cultivadas bajo estrés por altas temperaturas y modificaciones en
la intensidad luminica (Lin ef al., 2021).

Salvia elegans Vahl, es nativa de México y Centroamérica. Es una herbacea semilefiosa, perenne,
de 1 a 1.5m de altura. Es una especie que crece en climas templados entre los 2280 y 3100 msnm
asociada a los bosques de pino, encino y mixto. Se desarrolla en suelos bien drenados y hiimedos
todo el afio; preferentemente cubiertos por rocas igneas con pH &cido (5-7), con diferentes
texturas (arenosos o arcillosos), pedregosos y laderas de cerros. En la Republica Mexicana se
puede encontrar en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Michoacan, Hidalgo, Estado de
México, Morelos, México D.F., Veracruz y Oaxaca (Argueta et al., 1994).

Es utilizada en la medicina tradicional mexicana en forma de cataplasma para tratar trastornos
asociados a la inflamacién como, por ejemplo, edemas, heridas y golpes (Argueta et al., 1994).
Es endémica de nuestro pais, donde esta ampliamente distribuida (Martinez-Gordillo et al., 2017),
lo cual promueve que la composicion y concentracion de sus metabolitos secundarios varien
segiin su habitat (Ricciardi & Ricciardi, 2000). Con base en los reportes etnomédicos y
farmacolégicos mencionados mas adelante, esta especie resulta de interés medicinal, por esta
razon es indispensable que la composicion de sus compuestos activos sea homogénea y para ello
se requieren condiciones controladas de cultivo.

Al ser S. elegans una especie ampliamente distribuida, es muy probable que la composicion y
cantidad de principios activos (metabolitos secundarios) varie de acuerdo con su habitat
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(Ricciardi & Ricciardi, 2000). De aqui que su propagacion bajo condiciones controladas, resulte
ser una buena alternativa para asegurar la concentracion constante y homogénea de sus principios
activos.

Una opcion es la propagacion vegetativa o clonal, que consiste en generar nuevos individuos a
partir de tejidos vegetales diferenciados (Gautam et al., 2021). Es utilizada cuando la probabilidad
de germinacion de las semillas es muy baja la cual, en el caso de las plantas medicinales y
aromaticas, a veces es inferior al 50%. Lo anterior fue comprobado en esquejes de la especie S.
officinalis L. que promovieron el enraizamiento por esqueje, aunque este proceso se Vio
favorecido significativamente por la aplicacién de productos de enraizamiento Cytokin® y
Radix® (Nicola et al., 2005). De hecho, se ha reportado que esta técnica de propagacion favorece
el enraizado de esquejes de S. wuliginosa silvestre, comparada con esquejes de esta especie
sometidos a 10, 20, 30, 40 6 50 Gy de rayos gamma procedentes de una fuente de ®°Co (Maynard
& Ruter, 2024).

Se ha reportado que las especies del género Salvia, entre ellas S. elegans, S. officinalis o S.
miltiorrhiza, tienen la capacidad de producir monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos,
cumarinas, sacaridos y flavonoides en las partes aéreas, y en la raiz acidos fenolicos y diterpenos
(Karpinski, 2020); (Martinez-Hernandez et al., 2021); (Martinez-Hernandez et al., 2024).
Farmacologicamente, se ha demostrado desde el 2006 que el extracto hidroalcohdlico de hojas
de S. elegans a diferentes dosis en ratas a 3.12, 12.5, 25 y 50 mg/kg (Mora et al., 2006) y en
ratones ICR a 125, 250, 500, 1000 y 2000 mg/kg (Herrera-Ruiz et al., 2006), ejerce efecto
antidepresivo, ansiolitico y sedante. Posteriormente en el 2010, se mostrd que el extracto
hidroalcohodlico de partes aéreas (flores, hojas y tallos) y dos fracciones obtenidas de este
(butandlica, asi como la fraccion nombrada SeF8-22) contienen flavonoides y fenilpropanoides,
ademas de poseer efecto antihipertensivo al actuar como inhibidor de la enzima convertidora de
la angiotensina (ECA) (Jiménez-Ferrer et al., 2010). Para el 2020 se identific6 que la mezcla de
dos terpenos rosignol y agarospirol administrados a las dosis de 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/kg
via oral a ratones ICR, fueron capaces de provocar efecto antidepresivo, cuando los animales
fueron expuestos a la prueba de Natacion forzada (NF) (Martinez-Hernandez et al., 2021). En un
estudio quimico-biodirigido se aislaron de esta especie, 17 compuestos que fueron evaluados en
el ensayo in vitro de inhibicion de la ECA, siendo los mas activos el acido rosmarinico, los
flavonoides isosakuranetina-5-O-rutindsido y neoeriocitrina (Gutiérrez-Roman et al., 2021). En
el 2018 se registro que la decoccion de partes aéreas (hojas, flores y tallo) de S. elegans, posee
efecto antioxidante por actuar como “scavenger” de radicales libres como el DPPHe, NO+ y O»*7;
ademas de mostrar la capacidad de reducir Fe3+ y evidenciaron un efecto inhibidor de las enzimas
a-glucosidasa y xantina oxidasa (Pereira ef al., 2018).

Recientemente, se publicé que el extracto hidroalcohdlico de partes aéreas (100 mg/kg), la
fraccion de acetato de etilo SeFAc (50 mg/kg) y una sub-fraccion nombrada SeF3 (10 mg/kg),
pueden actuar sobre una parte de la fisiopatologia asociada al sindrome metabdlico en ratones
que ingirieron una dieta hipercalérica. Por ejemplo, redujeron los niveles séricos de glucosa,
triglicéridos y colesterol, el indice de adiposidad y la resistencia a la insulina. Ademads, actud
como inmunomodulador en diferentes 6rganos al disminuir citocinas inflamatorias, ademas de
ejercer un efecto antidepresivo y disminuir los niveles de corticosterona en sangre. Asimismo, se
reportd la presencia del acido rosmarinico, acido cafeico a través de gases masas, glicerol y
algunos esteroles como el Stigmastano-3,5-dieno y acetato de campesterol (Martinez-Hernandez
etal.,2024).

Debido a que en los ultimos afios S. elegans ha sido reportada con efectos farmacoldgicos
relevantes, la convierten en una especie con posibilidades de continuar con su estudio y de ser
posible, llegar a la clinica, y generar la necesidad de realizar estudios sobre la obtencion de
material vegetal bajo condiciones controladas. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue, por
un lado, evaluar el crecimiento y el desarrollo foliar (densidad estomatica, area y color) de
esquejes de S. elegans, introducidos en sustratos sélidos quimicamente activos, inertes y en
solucion nutritiva, cultivados bajo dos intensidades de luz diferentes y, ademas, evaluar el efecto
antiinflamatorio del extracto hidroalcohdlico de las partes aéreas y raices de las plantas
cosechadas.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se colectaron las plantas silvestres de S. elegans en la localidad de Ozumba, Estado de México
(19°2'21" N, 98°47'37" W) y posteriormente fueron adaptadas en el Laboratorio de Biotecnologia
del Centro de Desarrollo de Productos Bioticos del Instituto Politécnico Nacional (CEPROBI-
IPN). A partir del material cultivado bajo diferentes condiciones de cultivo (partes aéreas y
raices), se prepararon extractos hidroalcoholicos en el Laboratorio de Quimica del Centro de
Investigacion Biomédica del Sur del Instituto Mexicano del Seguro Social (CIBIS-IMSS). Un
ejemplar fue enviado al Herbario del IMSS (IMSSM), para ser identificado como IMSSM-14588,
por la M.Sc. Abigail Aguilar Contreras.

Cultivo de S. elegans en diferentes sustratos bajo dos condiciones de luz

Con el objetivo de evaluar si el sustrato y la intensidad luminica ejercen algiin efecto sobre el
crecimiento y/o el desarrollo foliar de S. elegans, se planted el siguiente disefio experimental:
Inicialmente, se obtuvieron esquejes a partir de yemas apicales de una planta madre sana, se
recortaron en segmentos de 10 cm de longitud y se eliminaron las hojas de la parte inferior de
cada esqueje. Posteriormente, se lavaron con agua destilada y se sumergieron en una solucion de
Agrimicyn® (1 mg/ml) durante 1 min. Se establecio un lote experimental con 17 estacas, para
promover el enraizado se removieron las hojas situadas cerca del corte inferior, cada estaca se
impregno con Radix® a una concentracion de 1500 ppm y fueron introducidas en un orificio de
3 cm de profundidad (Maynard & Ruter, 2024).

Posteriormente, se eligieron al azar esquejes enraizados, para introducirlos en macetas para vivero
de plastico (4 in), empleando sustratos s6lidos quimicamente activos ¢ inertes de la siguiente
manera: a) Mezcla de vermiculita/agrolita/peat moss; en proporcion 1:1:1 (agrolita; n=10); b)
Cultivos hidroponicos sélidos quimicamente inertes, con arena (n=10) y con tierra (n=10) y otros
en solucion de Hoagland & Arnon (Hoagland & Arnon, 1950) al 100% de nutrientes (Hidroponia;
n=10). Los sistemas de cultivo previamente mencionados (solidos y solucion nutritiva), se
establecieron por triplicado y evaluaron bajo dos diferentes condiciones de cultivo entre los meses
de septiembre y octubre del afio 2006. Para tal efecto, el sistema de cultivo se reprodujo. La
condicion uno (C1), de alta intensidad luminica registrada como cantidad de fotones por unidad
de 4rea y unidad de tiempo (15.08 pmol.cm?.seg™!), situada dentro de los invernaderos del Centro
de Desarrollo de Productos Bidticos, en el municipio de Yautepec, Morelos (18°49'29.4"N
99°05'46.0"W), en un ambiente que registré promedios de humedad relativa (HR) de 26.0%,
temperatura (T) minima de 22.3°C y maxima de 33.8°C. La condicion 2 (C2), de baja intensidad
luminica (7.22 pmol.cm?.seg!), HR de 32.9%, T media minima y maxima de 30.8 °C y 39.4 °C
respectivamente, situada en el exterior, a un costado de los invernaderos y cubierta por una malla
de sombra al 50 %. Durante ocho semanas, se mantuvo la humedad de los sustratos solidos activos
e inactivos, administrando 200 ml de agua cada dos dias y se registrd el crecimiento de la parte
aérea de los especimenes (cm), cada dos semanas (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Disefio experimental empleado para evaluar el crecimiento de esquejes y del desarrollo foliar de S.
elegans.
Diagram 1. Design of the experimental setup employed to evaluate S. elegans cuttings growth and leaf development.

Evaluacion del desarrollo foliar, a través de parametros morfométricos

Para los parametros morfométricos se cortaron, al azar, para cada experimento cuarenta hojas de
las plantas de S. elegans cultivadas en cada condicion luminica y al azar se eligieron veinte de
cada una (n=20). Los experimentos se efectuaron por triplicado. Para analizar los parametros
morfométricos relativos al area foliar y el color, se tomaron imagenes de las hojas empleando una
camara digital (Sony, MVC-CD500) y se almacenaron en formato jpg (color RGB, 24 bits; 640
x 480 pixeles).

a) Densidad estomatica

La densidad estomatica se midid utilizando 20 hojas, en la region adaxial y la abaxial se aplicd
esmalte de ufias transparente de marca comercial Renova® en la parte media, se dejo secar por 5
min y posteriormente, con ayuda de una pinza de diseccion, se retir6 la pelicula de esmalte
(Barrera & Mesa, 1992).

La pelicula se establecié como una preparacion fija, que fue observada en un microscopio dptico
(Nikon, Eclipse i80) a 20X, con una camara adaptada (Dage Mita, DC300) con la cual se
obtuvieron imagenes de la region adaxial y abaxial de las hojas procesadas de ambas condiciones
de cultivo. Las imagenes colectadas fueron procesadas usando el software MetaMorph (V.7.0).
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Para calcular densidad estomatica, se siguié la metodologia reportada por Barrera y Mesa (1992)
en la cual establecen un area de muestra de 0,5 x 0, 4 mm, al considerar que 0,4 mm corresponde
al ancho de la banda estomatica, region donde se cuantifican las estomas y se sitlia en la zona
central del envés de la hoja. Se realizaron tres mediciones por area de muestra para cada
preparacion y se registré el promedio (niimero de estomas/pm?).

b) Area foliar

Las imagenes en formato jpg, se procesaron utilizando el programa Corel Photo Paint (V1L1.5).
Para transformarlas a escala de grises de 8 bits, se realizé un contraste y se imprimieron en una
impresora digital a 600 dpi. El area foliar (cm?) se obtuvo colocando en un medidor de 4rea foliar
(marca LICOR modelo 3100) las impresiones de las hojas (Husin et al., 2012).

¢) Color

Se empled el software Image J (V.1.52) para la evaluar el color de las hojas en las imagenes
digitales (RGB, 24 bits) capturadas previamente. Los valores digitales, fueron transformados a
un sistema de notacion descrito en la carta de colores Munsell para tejidos vegetales (Pérez et al.,
2008) y la interpretacion se realizd6 tomando en cuenta lo que sugiera el sistema CIE de
colorimetria, segtin Schanda (Shanda J., 2007).

Los valores RGB se transformaron a unidades de luminosidad (L*), tono rojo-azul (a*) y tono
verde-amarillo (b*) utilizando el software EasyRGB-PC (V.1.53). La diferencia de color (AE)
entre ambas condiciones de intensidad luminosa se determind segun Schanda (Shanda J., 2007),
con la ecuacion:

AE=V((ALM )A\2+(Aa™* Y\ 2+(AbM )12

Donde:

AE: diferencia de color entre las muestras foliares colectadas de C1 y C2.

AL¥*: Diferencia de luminosidad entre las muestras foliares colectadas de C1 y C2.

Aa*: Diferencia de tonalidad rojo-azul entre las muestras foliares colectadas de C1 y C2.
Ab*: Diferencia de tonalidad verde-amarillo entre las muestras foliares colectadas de C1 y C2.

Utilizando el programa Prism@, V1.10 (Quintanilla-Carvajal ef al., 2015) se transformaron los
datos RGB y L*a*b* a datos Munsell digitalizados, se reportaron como RGB y CIELab y se
compararon con el croma (C, saturacion), matiz (H) y valor (V, luminosidad u oscuridad) del
sistema de notacion Munsell (HV/C) segin (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014).

Extracto hidroalcohdlico

Se obtuvieron extractos hidroalcoholicos de las partes aéreas (tallos, hojas y flores) y de raices
de S. elegans (C1 y C2); para ello, las muestras se secaron a temperatura ambiente en condiciones
de oscuridad durante 2 semanas, posteriormente el material vegetal seco, se molid y macer6 en
una solucion de etanol y agua (60:40) durante 24 h. Después, cada extracto se filtrd con papel
Whatman #1; el material sélido filtrado, se macero, filtré y concentrd en dos ocasiones mas, las
cuales se reunieron y se calcularon los porcentajes de rendimiento. Finalmente, se liofilizaron
(Heto Drywinner Brand, Modelo DW3, USA) y mantuvieron en refrigeracion (4°C) hasta su
posterior uso.

Cada extracto hidroalcohdlico fue etiquetado como:

SeClr: Raices de plantas cultivadas en C1.

SeCla: Partes aéreas de plantas cultivadas en C1.

SeC2r: Raices de plantas cultivadas en C2.

SeC2a: Partes aéreas de plantas cultivadas en C2.

SeHa: Partes aéreas de plantas en solucion hidroponica en C2.
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Los esquejes cultivados en solucion hidropdnica en la condicion 1, fueron descartados debido a
que la produccion de biomasa en dicho cultivo fue escasa para la obtencion de extractos. Lo
mismo ocurrid con las raices de los esquejes cultivados en solucion nutritiva de ambas
condiciones.

Animales de experimentaciéon

Ratones macho ICR (x =30 g), del bioterio de Centro Medico Nacional Siglo-XXI. Se alojaron
en condiciones estandar (temperatura de 22+2°C, 70+ 5% de humedad, ciclos de luz/oscuridad
de 12 h, con alimento y agua ad libitum). Los experimentos se llevaron a cabo siguiendo los
lineamientos establecidos en las Normas Internacionales y Oficiales Mexicanas para el Cuidado
y Sanidad Animal (NOM-062-Z00-1999). El protocolo fue registrado ante el Comité local de
Etica e investigacion del Instituto Mexicano del Seguro Social (CLIES) con el niimero de registro
R-2019-1702-041.

Ensayo de Edema local inducido por un éster de forbol (actividad antiinflamatoria)

Cada extracto fue administrado (disuelto en acetona), en la oreja izquierda (OI) y en la oreja
derecha (OD) se administrd el vehiculo (control con acetona) en un volumen total de 10 pL en la
parte interna y en externa del pabellon auricular. Los ratones se dividieron en control negativo
[(VEH; 2.5 pg/oreja de 12-O-Tetradecanoilforbol 13-acetato (TPA)], control positivo, con
dexametasona (DEX, 1.0 mg/oreja), los tratamientos de S. elegans (SeClr, SeCla, SeC2r, SeC2a,
SeHa) a 1.0 mg/oreja (Paya et al., 1993). Quince minutos posteriores a la aplicacion de cada
tratamiento, se colocd el TPA en la Ol y 4 h después, los animales fueron sacrificados con una
sobredosis de pentobarbital sodico (NOM-062-ZO0-1999). Se tomaron secciones circulares de
6 mm de didmetro tanto de las orejas tratadas (t; OI) como de las no tratadas (nt; OD), las cuales
se pesaron para determinar la inflamacién y el porcentaje de inhibicion empleando la siguiente
formula:

Inhibicion del edema (%) = [Ap control - Ap tratamiento] x 100

Donde: Ap = pt — pnt
Apt= peso de la seccion de la oreja tratada.
pnt=es el peso de la seccion de la oreja no tratada.

Cromatografia en capa fina (CCF)

Se utilizaron placas de gel de silice 60-F254, con 2 pL de cada extracto y se marcé la posicion
inicial del desplazamiento del solvente en la placa. La fase mdvil utilizada fue cloroformo:
metanol (9:1). Una vez transcurrida la cromatografia, las placas fueron observadas con una
lampara de luz UV a 254 nm de longitud de onda y con luz visible. Ademas, las placas fueron
reveladas aplicando una disolucion de sulfato cérico amoniacal disuelto en acido sulfurico
concentrado, para obtener una solucion final del revelador con valor de concentracion de 2N,
posteriormente se calentaron en una parrilla a 100 °C por 3 min, para visualizar la presencia de
terpenos en color marrén (Carratu et al., 2010).

Otro sistema utilizado fue una solucion metandlica de difenilboriloxietilamina (c) al 1% en una
solucion etandlica de polietilenglicol-4000 al 5%, para mostrar la presencia de flavonoides que
pueden revelar en color amarillo hasta naranja (Carratu et al., 2010). Se capturaron imagenes de
cada placa (antes y después de revelar) y se identificaron los diferentes compuestos con base en
la migracion de los estindares de referencia para terpenos: Acido Oleandico (AO), Acido
Ursolico (AU) y para flavonoides quercetina (Q). Finalmente, se midi6 el factor de retencion
(Rf), de los estandares y de los extractos analizados en la CCF. Los Rf se determinaron aplicando
la ecuacion:

Rf= distancia que recorre la muestra desde el punto de aplicacién/distancia que recorre el
solvente hasta el frente del eluyente.
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Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos durante las dos fases experimentales (crecimiento,
densidad estomatica, area foliar, color y pruebas bioldgicas) y para la prueba de inflamacion, se
realizé con ANOVA de una via con una post-prueba de Bonferroni, con un valor de significancia
de p<0.05, en el programa estadistico SPSS V.17. La medida de distribucion normal de cada
ensayo se hizo con Shapiro-wilk, con un valor de p > que 0.05, para considerarlo como
distribucion normal.

RESULTADOS

Cultivo de S. elegans

En la Figura 1A, se muestran los resultados del crecimiento de esquejes de S. elegans cultivados
en la condiciéon C1 (barras grises), se puede observar que las plantas colocadas en solucion
nutritiva (Hidroponia), crecieron 66.3+4.15 cm, valor estadisticamente mayor al obtenido en los
sustratos solidos de Agrolita (vermiculita/agrolita/peat moss; 32.02+2.79 cm), de Arena
(27.8244.2 cm) y de Tierra (41.93£4.55 cm) (p <0.05). Con un crecimiento de las plantas de
mayor a menor de la siguiente manera: hidroponia>tierra>agrolita>arena, no hubo diferencia
entre arena y agrolita (p >0.05, Figura 1A).

En la condicion C2, se observd un crecimiento de 44.68+3.42 cm en el tratamiento con
hidroponia, significativamente mayor al del grupo con arena (29.01£2.89) o con tierra
(33.89+0.30) (p <0,05, Figura 1B). El cultivo en agrolita con un crecimiento de 36£5.5 cm, no
induce cambios estadisticamente significativos cuando se compara con los grupos con
hidroponia, o con tierra o con arena (p >0.05, Figura 1B).
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Figura 1. Crecimiento de los esquejes de S. elegans (cm) en diferentes tipos de sustratos y condiciones de luz C1 (A)
0 C2 (B). n=10; ANOV A = desviacion estandar; post prueba de Bonferroni, p <0,05. Los simbolos a, b, ¢ y d, indican
diferencias con el tratamiento con arena, con tierra, con hidroponia y con agrolita, respectivamente (n=10; x + DE).
Figure 1. S. elegans vertical growth in different substrate types and light conditions C1 (A) or C2 (B). n=10; ANOVA
+ standard deviation; post hoc Bonferroni, p < 0,05. Symbols a, b, ¢ and d indicate differences with the treatment with
sand, with soil, with hydroponics, and with agrolite, respectively (n=10; x£SD).

Parametros morfométricos y de color durante crecimiento y desarrollo foliar
a) Densidad estomatica y area foliar

La densidad de estomas en las regiones adaxiales de las hojas provenientes de C1 (8.95+1.95),
fue significativamente mayor que lo observado de las de C2, con un promedio de 5.51+1.42
estomas por um? (*°p <0.05, Figura 2A); este pardmetro fue mas alto para la zona abaxial en
comparacion con la adaxial en ambas condiciones, siendo significativamente mayor en C2
(41.034+4.60) que en C1, que promedi6 26.56+3.77 estomas por pm? (Figura 2B). La evaluacion
del parametro morfométrico correspondiente al area foliar, mostré diferencias estadisticas
significativas entre ambas condiciones de cultivo, siendo mayor el de las hojas cultivadas en C2
(25.15+2.08 cm?), que el de aquellas de C1 (1842.08 cm?) (*°p <0.05, Figura 2C).
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Figura 2. Densidad estomatica (A) de plantas de S. elegans que crecen en diferentes condiciones de luz, C1 (1) y C2
(m). (B) microfotografias de los estomas en las regiones adaxiales y abaxiales; el area foliar C se representa como el
tamafio del follaje en cm?. ANOVA post prueba Bonferroni; p< 0,05 (n=20; X + DE).

Figure 2. Stomatic density (A) of S. elegans plants grown in different light conditions, C1 (7)) y C2 (m). (B)
microscopic photographs of stomata on adaxial and abaxial regions; leaf area C is represented as foliar size in cm?.
ANOVA post hoc. Bonferroni; p< 0,05 (n=20; x + DE).

b) Color
En la Tabla 1, se muestran los datos obtenidos del analisis por colorimetria realizado en hojas de
S. elegans cultivadas bajo las condiciones C1 y C2.
Como sugiere el sistema CIE de colorimetria expuesto por Schanda (2007), para los valores de
color normalizados con un iluminante D65 (luz diurna) y una posicioén del observador de 10°, se
encontrd que el color de las hojas entre ambas condiciones es ligeramente diferente, como se
indica con un AE=2.65.

Tabla 1. Resultados de colorimetria de hojas de S. elegans cultivadas en dos condiciones de luz (n= 40).
Table 1. Colorimetric results of S. elegans leaves grown in two light conditions (n= 40)

Condicion de cultivo R G B L* a® b*
Cl1 47.87 78.13 27.48 29.79 21.4€ 26.39
C2 56.18 82.60 31.21 32.07 -20.2¢ 27.01

AE (C1, C2)=2.65
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La diferencia antes mencionada también se observa en el diagrama de cromaticidad tomado
del CIE (Figura 3), el cual sita los valores medios de ambas condiciones (Shanda J., 2007).
De acuerdo con lo anterior, el tono dominante en el sistema RGB fue G, ya que las hojas eran
verdes. Sin embargo, a pesar de que el analisis mostraba que ambas condiciones coincidieron
en G, se observd que el dato correspondiente al color de hojas cultivadas en C2 mostrd una
mayor contribuciéon en R y B en comparacion con aquellas provenientes de C1 (Tabla 1)
(Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014). La variabilidad instrumental de RGB y CIEL*a*b* fueron
traducidas al sistema Munsell digitalizado (Jiménez-Aparicio & Gutiérrez, 2000); (Mathias-
Rettig & Ah-Hen, 2014) y se observo que ambas muestras eran verde-amarillentas (5GY) y
las diferencias se relacionaban con las contribuciones de V (luminosidad u oscuridad) y C
(saturacion). Por lo tanto, el color de las hojas cultivadas en C1 era menos claro, mientras que
aquel de C2 tiene una mayor contribucion del croma amarillo (Figura 3).

:
P
. .

-t -

0
o 01

X

Figura. 3. CIE, diagrama de cromaticidad que muestra la diferencia de color de las hojas de plantas de S. elegans,
cultivadas en las condiciones C1 y C2.
Figure 3. CIE, chromaticity diagram displaying S. elegans leaves color difference grown under conditions C1 and C2.

En este sentido, el color de las hojas de Cl presentaron mayor intensidad en el verde en
comparacion con las de C2, que fueron verde-amarillentas; este aspecto se destaca con el valor
de L* (luminosidad), donde los valores que tienden a 100 corresponden al blanco y los cercanos
a 0, al negro. El valor de C1 fue menor que C2 en términos de L* y su apariencia es mas oscura.
En la Figura 3, se muestran las diferencias, posicionando el color para ambas condiciones.

Edema local inducido por TPA

El TPA provocéd un edema significativo en la oreja (control negativo VEH, Tabla 2), que fue
significativamente disminuido en un 85.2% por la DEX (control positivo, *p <0.05). Todos los
tratamientos experimentales fueron activos, y presentaron diferencias estadisticas significativas
en comparacion con el VEH (*p <0.05), con excepcion de SeC2r (p >0.05). El tratamiento SeCla
indujo el mayor porcentaje de inhibicion del edema (81.82%), por lo que fue seleccionado para
una curva dosis-respuesta (0.25, 0.5, 2.0, 4.0 mg/oreja). En la Tabla 2, se observa que las dosis
bajas no inducen cambios significativos respecto al grupo de control negativo VEH (p >0.05),
pero las dosis altas disminuyen el edema por encima del 80%, valores significativamente menores
al grupo VEH (*p <0.05). Los valores farmacodindmicos fueron Emax= 68.49 % y DEsy=2.42
mg/oreja.
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Tabla 2. Efecto de la administracion local del extracto hidroalcohdlico de plantas de S. elegans cultivadas a
diferentes condiciones, sobre la inflamacion inducida con TPA en oreja de raton.
Table 2. Local administration effect of S. elegans hydroalcoholic extract from plants grown at different conditions

on TPA-induced inflammation in mouse ear.

Tratamiento | Dosis (mg/oreja) | Edema de oreja (mg) | Inhibicion del edema (%)
VEH 8.8 £1.15 ---
DEX | 0.5 1.3 +0.18* 85.23
SeHA 2.46 £0.75* 72.05
SeClr 2.28 £0.41* 74.09
SeCla 1.6 £0.47* 81.82
SeC2r 6.36 £0.86* 27.73
SeC2a 1.0 3.16 £0.32* 64.09
Curva dosis-respuesta
0.25 8.8 £1.15 7.77
0.5 6.44 +£1.07 18.18
SeCla 1.0 1.6 £0.47* 81.82
2.0 0.93 £ 0.54* 89.39
4.0 0.4 £0.38* 95.45

Grupo vehiculo (VEH); dexametasona (DEX), Raiz C1 (SeClr), Aérea C1 (SeCla), Raiz C2
(SeC2r), Aérea C2 (SeC2a), extracto de cultivo hidroponico partes aéreas (SeHa). ANOVA post
hoc Bonferroni, *p < 0.05 (n=6; x + DE).

Vehicle group (VEH); dexamethasone (DEX), C1 Root (SeClr), C1 Aerial (SeCla), C2 Root
(SeC2r), C2 Aerial (SeC2a), hydroponic culture aerial parts extract (SeHa). ANOVA post hoc
Bonferroni, *p < 0.05 (n=6; X+ DE).

Perfil quimico cualitativo

El andlisis quimico preliminar realizado con CCF, permitié6 analizar los extractos tipo
hidroalcoholico provenientes de partes aéreas (SeCla, SeC2a y SeHa) y raices (SeClr y SeC2r)
de S. elegans cultivados en C1 y C2, asi como del extracto hidroalcoholico de especimenes que
crecieron de forma silvestre (SeS). Para ello, las muestras fueron comparadas contra estandares
de terpenos, en este caso el acido oleandico (AO) y el acido ursélico (AU) asi como del flavonoide
Quercetina (Q).

La deteccion de compuestos fue realizada al comparar los valores de Rf obtenidos de las bandas
observadas de cada muestra, con aquellos registrados para cada estandar (Tabla 3).

De acuerdo con la metodologia empleada en el presente trabajo, el material vegetal cosechado de
S. elegans C1 y C2, el rendimiento de algunos extractos fue menor al 20 % y sélo SeCla, SeHa
y el de la planta silvestre SeS, rebasan dicho valor (Tabla 3). De acuerdo con lo anterior, se
decidi¢ utilizarlos principalmente para las pruebas farmacoldgicas. Al término de la evaluacion
farmacoldgica, los residuos de cada extracto se emplearon para la identificacion preliminar de
compuestos presentes en ellos a través de CCF y evaluar las diferencias y semejanzas quimicas
entre estos.

Los tratamientos de S. elegans, al ser comparados con los estandares de los terpenos AU y AO y
del flavonoide Q, empleando un sistema de elucion de CHCI3: acetonitrilo: MeOH (1:2:1) y
revelando con difenilborato de aminoetanol no se detectd alguna mancha amarillo-anaranjado
que revelaria la presencia de flavonoides. Sin embargo, al revelar con Sulfato cérico, se logréd
detectar la banda que correspondia para Q en la muestra SeC2a. Por otro lado, la comparacion de
los extractos con actividad antiinflamatoria con los estandares AU y AO, en un sistema de elucién
CHCI3: Acetona (9:1) que fue revelado con sulfato cérico, se pudo confirmar que AU esta
presente en SeCla y SeS; mientras que en el extracto SeC2a al parecer solo tiene AO al ser
analizado por esta técnica cualitativa (Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis del rendimiento de extraccion y del perfil quimico cualitativo realizado a través de cromatografia
en capa fina de los extractos hidroalcohodlicos de partes aéreas y de raices de plantas de S. elegans cultivadas en dos
condiciones de luz y de plantas silvestres.

Table 3. Extraction yield and qualitative chemical profile analysis performed by thin layer chromatography of
hydroalcoholic extracts from aerial parts and roots of S. elegans plants grown under two light conditions and from

wild plants.
Extracto Estandares (Rf) Reng)}(:‘;;“to
AO AU Q
(0.34) (0.32) (0.72)
SeCla + + _ 2055
SeC2a + - T 678
SeHa - - - 44.89
SeClr - - - 11.41
SeC2r - R - 512
SeS * + - 39.87
DISCUSION

A la fecha no se han reportado datos de un estudio sobre métodos de cultivo para obtener material
vegetal estandarizado de S. elegans. En este trabajo se propone que esta especie medicinal puede
lograr ser cultivada de una forma controlada en condiciones de hidroponia, ya que como se sabe
es una excelente técnica de propagacion, que proporciona un alto rendimiento de biomasa y de
metabolitos secundarios con actividades farmacoldégicas (Dayani & Sabzalian, 2017), permite
controlar el volumen de agua de riego y la eliminacién de contaminantes, disminuyendo el
impacto negativo al medio ambiente (Maggini et al, 2022). El cultivo bajo condiciones
controladas, por ejemplo, de luz y temperatura, es una alternativa para producir plantas
medicinales, asegurando la obtencion constante y homogénea de sus principios activos debido a
que la fotosintesis y la acumulacion de masa es constante (Aggarwal y Mathur, 2020).
Observamos que, para esta planta mexicana, las condiciones de luz en cultivo hidropoénico fueron
determinantes para el mejor crecimiento y desarrollo. Se mostrd que la superficie adaxial de las
hojas de S. elegans cultivadas bajo altas intensidades de luz, desarrolld6 mayor densidad
estomatica, resultados similares se han reportado en tomate (Gay & Hurd, 1975), tabaco (Thomas
et al., 2004) y Arabidopsis (Wang et al., 2007). Se ha observado que el movimiento, tamafo,
distribucion y densidad de las estomas son factores que determinan el intercambio de agua y CO»,
por tanto, la fotosintesis y la transpiracion son indispensables para el crecimiento y desarrollo de
las plantas. La intensidad de la luz ambiental es uno de los factores que afectan la densidad
estomatica (Lake et al., 2002). Asi que, al controlar la intensidad de esta variable en el cultivo
hidropénico de mirto rojo, como se indica en la literatura también se incide sobre la presencia de
los estomas.

El area foliar se vio afectada por la intensidad de luz a la que fue sometida, con valores bajos se
desarrollaron hojas mas grandes. En la literatura se menciona que cuando las plantas crecen en
intensidades de luz bajas, muestran tasas mas altas de fotosintesis, lo que se relaciona con la
conductancia del CO;dentro de la hoja, afectando el area foliar (Francisco-Nava et al., 2011).
Aunque los resultados obtenidos en Munsell pueden ser subjetivos, en el caso de los tejidos
vegetales es Util, ya que se pueden intuir posibles deficiencias nutricionales como K, Fe, Cu o
algunas enfermedades como la clorosis (Mendoza et al., 2006). El desarrollo de las plantas puede
atribuirse a los niveles de luminosidad (C1 y C2), debido a que la variable fue modificada.

Se sabe que la luz afecta la concentracion y presencia de pigmentos accesorios (Shanda J., 2007),
por ello se esperaba que ambas condiciones presentaran diferencias en los valores del tri-estimulo
(L*, a*, b*). El valor de a* indica la contribucion del rojo (valores positivos) y del verde (valores
negativos) al color total; C1 fue superior a C2. Mientras que b*, indica el componente amarillo
(positivo) y azul (negativo); en ambos casos el componente se observd amarillo, el valor para C1
fue menor que en C2. Los resultados obtenidos coinciden con la literatura, debido a que la
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composicion quimica de la planta se altera en funcion de la luminosidad aplicada al cultivo
(Jiménez-Aparicio & Gutiérrez, 2000).

Para sobrevivir a las condiciones ambientales adversas, las plantas han desarrollado mecanismos
utiles para defenderse y utilizar de manera 6ptima los recursos circundantes para su crecimiento
y desarrollo (Camacho-Escobar, 2020). Segtn los resultados de la CCF, en el extracto SeCla
estan presentes los triterpenos AU y AO. Estos compuestos se distribuyen ampliamente por todo
el reino Plantae como parte del metabolismo secundario y se ha reportado que tienen actividades
farmacoldgicas como la anticancerigena y antiinflamatoria (Gudoityte et al., 2021).

Se ha demostrado que al menos 88 especies de la familia Lamiaceae son capaces de sintetizar AU
y AO (Kalaycioglu et al., 2018). Algunos ejemplos son S. officinalis (Rodrigues et al., 2021), S.
microphylla (Aydogmus et al., 2006), S. hydrangea (Abdollahi-Ghehi et al.,2019)y S. glutinosa
(Bajalan et al., 2016), cuyas propiedades farmacologicas han sido demostradas en diferentes
modelos biologicos. EI AO y su isdmero AU, son potentes antiinflamatorios y eficaces en
diferentes ensayos antiinflamatorios (Gonzalez-Chavez et al., 2017). Se ha publicado que el AU
ocasionalmente es capaz de inducir la liberacion de mediadores proinflamatorios en células y
tejidos normales, de modo que se le puede asignar un doble papel biologico (Ikeda et al., 2008).
El AO es un compuesto principal de las plantas medicinales e igualmente induce una variedad de
actividades bioldgicas, por ejemplo, como antioxidante, anticancerigeno (Gudoityte et al., 2021)
e inhibe la sintesis de leucotrienos (mediadores inflamatorios) reduciendo la accién inflamatoria
local de sustancias como TPA (Gonzalez-Chavez et al., 2017); (Paje et al., 2022). Es probable
entonces, que la accion antiinflamatoria del extracto SeCla en la prueba de edema por TPA, se
debiera a la presencia de esos acidos terpénicos, sin descartar la participacion de otros
compuestos, como los flavonoides.

Los extractos SeC2a, SeHa y SeClr redujeron significativamente el edema local en la oreja de
raton. SeC2a también contiene AO, aunque no reveld para AU, por lo que en este caso el efecto
antiinflamatorio se puede atribuir, en parte, al contenido del primero. En SeHa y SeClr, no fue
posible detectar AU ni AO, se infiere que otros son los compuestos activos.

A la fecha, no existen datos de cultivos tecnoldgicos de la especie S. elegans, que muestren que
la intensidad de luz en condiciones de hidroponia modifique el desarrollo de la planta. Aunque,
existe un estudio con otra especie, S. yangii (B. T. Drew), en el que se evalu6 la influencia de 3
diferentes intensidades luminicas (70, 130 y 220 pmol.cm?.s™'), en cultivos in vitro y sobre el
perfil metabolico de las plantas estudiadas. Encontrando que las condiciones de luz aplicadas al
cultivo en su disefio experimental modifican la longitud y la masa de los brotes axilares, ademas
de una variacion en el perfil de metabolitos secundarios asociados a la intensidad luminosa
aplicada (Koztowska et al., 2022).

CONCLUSIONES

Las condiciones luminicas sobre las cuales se estableci6 el cultivo de S. elegans, permitieron
determinar el impacto de este factor sobre las plantas, ya que se observo que incide de manera
importante sobre su crecimiento y sobre los parametros morfométricos asociados al desarrollo
foliar, influyendo en la produccion de metabolitos secundarios, lo cual le confiere la calidad como
antiinflamatoria a dicha especie medicinal.

Recomendaciones. Se propone continuar con el establecimiento de técnicas que permitan la
obtencion del material vegetal en condiciones controladas, que conduzcan a mejorar la calidad
de S. elegans, tanto en la abundancia, crecimiento del material vegetal y aumentar también la
produccion homogénea de metabolitos secundarios que puedan ser utiles farmacologicamente.
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RESUMEN: Los agaves son especies clave de los ecosistemas aridos y semiéridos;
ademas tienen una gran importancia econémica debido a los productos que se pueden
obtener de ellos. Destaca el mezcal, bebida alcohdlica cuya produccion y consumo han
incrementado en los ultimos afios. Para su elaboracion se usan diferentes especies, entre
ellas 4. angustifolia y A. karwinskii; frecuentemente se emplean ejemplares silvestres,
resultando en sistemas de aprovechamiento no sustentables. El cultivo de tejidos
vegetales (CTV) es una opcion viable para generar un gran numero de plantas en mucho
menos tiempo que los esquemas tradicionales, pero es importante considerar las
caracteristicas de las plantas generadas in vitro para conocer los alcances del CTV. En
este trabajo se analizaron las diferencias en la germinacion y el desarrollo inicial entre
plantulas de A. angustifolia y A. karwinskii germinadas in vitro y en suelo. Para ambas
especies se encontrd que no hay diferencia en la germinacion en suelo o in vitro; respecto
a su desarrollo inicial, las vitroplantas acumulan una mayor cantidad de biomasa que las
plantulas en suelo, y sus hojas tienen mayor longitud. Sin embargo, estas hojas no son
suculentas, tienen muy poca cera epicuticular y sus estomas estan atrofiados. Estas
alteraciones morfo-fisiologicas se deben tomar en cuenta en la etapa de aclimatacion a
medio externo para incrementar el indice de supervivencia de las vitroplantas; sin
embargo, estas alteraciones se compensan con creces por la gran cantidad de plantas que
se pueden obtener en poco tiempo.

Palabras clave: Agave, cultivo in vitro, estomas, germinacion

ABSTRACT: Agaves are keystone species in arid and semi-arid ecosystems. They are
of great economic importance as well due to the products that can be obtained from them.
Within these products is worth highlighting mezcal, a spirit whose production and
consumption has markedly increased in recent years. Mezcal can be elaborated with
several different species, A. angustifolia and A. karwinskii among them; in the case of
these species, wild specimens are frequently used for production, which leads to
unsustainable exploitation systems. Plant tissue culture (PCT) is a viable option to
generate a great number of plant specimens in a considerably shorter amount of time
than with traditional means. However, it is important to understand the characteristics of
in vitro plants to understand the reach of PTC. In this study, the differences between
germination and early development of seedlings, in vitro and in soil, of A. angustifolia
and A. karwinskii were analyzed. For both species, the results indicate no difference
between soil and in vitro germination. In early development, in vitro seedlings
accumulated a larger biomass than those in soil, as well as longer leaves. However, these
were not succulent leaves and presented atrophied stomata as well as little epicuticular
wax. These morphophysiological alterations must be accounted for in the acclimation
stage to an external environment in order to increase the survival rate of in vitro
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specimens. Notwhithstanding, the large number of plants that can be produced in such short
period of time make up for the presence of said alterations.
Key words: Agave, germination, in vitro culture, stomata.

INTRODUCCION

Los agaves son uno de los componentes mas notables de la riqueza floristica de México. Tienen
gran importancia ecologica, gracias a su capacidad de habitar en zonas con una baja
disponibilidad de agua y altas temperaturas; esto los convierte en integrantes fundamentales de
muchos de los ecosistemas de las zonas aridas o semidridas del pais (Garcia-Mendoza, 2007).
Ademas, los agaves han sido muy importantes para la subsistencia de los grupos humanos que
habitan el actual territorio de México desde los primeros grupos de cazadores y recolectores que
obtenian alimentos y materiales de estas plantas; hoy en dia los agaves siguen siendo fuente de
innumerables productos, desde alimentos y bebidas ancestrales, hasta biocombustibles y
edulcorantes  (Delgado-Lemus ef al., 2014; Garcia-Mendoza, 2007; Ramirez-Tobias et al.,
2014). Sin embargo, por su importancia econdémica sobresale la produccion de bebidas
alcohdlicas destiladas a partir de algunos agaves, como el mezcal, cuyo consumo y precio se han
incrementado de manera notable en los tltimos afios: la produccion aument6 de 1.04 millones de
litros en 2012 a 14.16 millones de litros en 2022 (COMERCAN, 2024), y las exportaciones de
mezcal incrementaron de 8 a 53 millones de ddlares entre 2013 y 2018 (INEGI, 2019). Asi, el
mezcal se ha convertido en una fuente de ingresos muy importante para algunas de las regiones
mas pobres del pais (Delgado-Lemus et al., 2014; Garcia-Mendoza, 2007). Alrededor de 53
especies de Agave son utilizadas para la produccion de mezcal (Torres et al., 2015), y
desafortunadamente su explotacion no se ha hecho de una manera sostenible, pues muchos de los
ejemplares utilizados para este fin provienen de poblaciones silvestres (Delgado-Lemus et al.,
2014).

La produccion masiva de plantas de Agave a través del cultivo in vitro ha demostrado ser la
opcion mas eficiente para generar en poco tiempo, y sin necesidad de grandes cantidades de
material inicial, los propagulos necesarios para darle un manejo sostenible a estas especies
(Bautista-Montes et al., 2022). Se han reportado en la literatura diversos protocolos de
multiplicacion in vitro para varias especies de Agave utilizadas para la produccion de mezcal,
como Agave cupreata, A. karwinskii, A. potatorum (Dominguez-Rosales et al., 2008) y A.
angustifolia (Arzate-Fernandez y Mejia-Franco, 2011). Sin embargo, una de las etapas criticas
del proceso sigue siendo la adaptacion al ambiente externo de las plantas generadas in vitro,
debido a que estas exhiben una serie de alteraciones anatdmicas y fisioldgicas, entre ellas menor
deposicion de cera epicuticular, y estomas atrofiados y disfuncionales (Joshi et al., 2006;
Aliniaeifard et al., 2020). Estos aspectos se deben considerar al aclimatar las vitroplantas al
ambiente externo, pues les causan problemas para controlar la pérdida de agua (Aliniaeifard et
al., 2020).

A. angustifolia, conocido como espadin, tiene una amplia distribucion en México y es la especie
mas utilizada para la produccion de mezcal, motivo por el cual se cultiva en varias regiones del
pais. Por su parte, 4. karwinskii, conocido como cuish, madrecuish o cirial, tiene una distribucion
mucho mas restringida, limitada al Valle de Tehuacan, Puebla, y a los Valles Centrales y la Sierra
Sur en Oaxaca; muchos de los ejemplares utilizados para la producciéon de mezcal proceden de
poblaciones silvestres (Vazquez-Pérez et al., 2020). Esta condicion, ademas de su distribucion
natural restringida, han colocado a la especie en una situacion de gran vulnerabilidad.

El objetivo de este trabajo fue analizar la germinacion y el desarrollo inicial de plantulas de Agave
angustifolia Haw. y A. karwinskii Zucc, bajo la hipotesis de que no habria diferencia en los
parametros asociados a la germinacion en condiciones de cultivo in vitro y en condiciones de
invernadero, pero si en el desarrollo y caracteristicas de las plantulas cultivadas in vitro en
comparacion a las cultivadas en invernadero durante los primeros meses de desarrollo.
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MATERIALES Y METODOS

Proceso de germinacion de semillas de agave

Se obtuvieron semillas de A. angustifolia de Aguascalientes, Aguascalientes, y de A. karwinskii
de Santiago Matatlan, Oaxaca. Para la germinacion ex vitro se sembraron 100 semillas de cada
una de las especies en charolas de plastico de 30 X 30 X 6 cm cubiertas por una bolsa de plastico
transparente; el sustrato utilizado fue una mezcla a partes iguales de peat moss Vigoro ® y arena.
Las charolas de germinacion se colocaron en un lugar bien iluminado, en el que predomind una
temperatura de alrededor de 22 °C, y se regaron conforme fue necesario para mantener una
humedad adecuada del sustrato.

Para la germinacion in vitro también se utilizaron 100 semillas de cada una de las especies, se
efectuaron tres lavados de 5 min cada uno en una soluciéon de Dermoclean ® 10% a la que se
agregaron dos gotas de desinfectante comercial a base de plata ionizada (Microdyn ®) y después
se enjuagaron con agua corriente. Se desinfectaron en una solucion de etanol al 70% en agitacion
continua durante 45 s, se enjuagaron con agua corriente, para después sumergirlas en una solucion
de hipoclorito de sodio al 15% durante 20 min con agitacion constante. En campana de flujo
laminar, las semillas se enjuagaron tres veces con agua destilada estéril y se distribuyeron cinco
semillas en cada recipiente de cultivo de vidrio; estos contenian medio Murashige & Skoog
(1962) adicionado con vitaminas, 3% de sacarosa y 8 gl'! de agar como gelificante; no se
utilizaron reguladores de crecimiento. El pH del medio de cultivo se ajustd a 5.7 y se esterilizo
en autoclave a 121 °C por 15 min. Los cultivos se mantuvieron a 21-22 °C con un fotoperiodo de
16 h luz y 8 h oscuridad. A partir de la emergencia de las plantulas, estas se subcultivaron cada
60 dias en el medio antes descrito, y con las mismas condiciones de temperatura y fotoperiodo
ya sefialadas.

Analisis de la germinacion y emergencia de las plantulas

Se registr6é diariamente la germinacion de las semillas tanto in vifro como ex vitro durante 30
dias. Ademas de registrar la germinacion total se calcularon la velocidad de germinacion (VGQG),
la energia de germinacion del dia pico (dia en el que se presentd la mayor cantidad de eventos de
germinacion, EG) y el tiempo medio de germinacion (TMG) utilizando las siguientes ecuaciones
(Fredrick et al., 2015):

Ve = ni

=2 ti

G = 20t
Yni

Donde #i es el tiempo de germinacion (dias a partir de la siembra) y ni el numero de semillas
germinadas cada dia.
Semillas germinadas el dia pico

— 100
Total de semillas germinadas después de 27 dias i

Para la visualizacion de los datos se generaron curvas de Kaplan-Meier, y se evaluaron mediante
las pruebas de Mantel-Cox y Mantel-Haenszel para determinar si las diferencias en la
germinacion de las semillas en ambas condiciones fueron significativas (Romano & Stevanato,
2020) empleando el software GraphPad Prism 10 ®.

Anadlisis del crecimiento y desarrollo de las plantulas

A partir del dia 60 después de sembrar las semillas se realizaron mediciones mensuales para
ambas especies. En cada medicion se tomaron al azar plantas germinadas in vitro y ex vitro, de
las que se registraron nimero de hojas, area foliar, longitud de la primer hoja, peso fresco y peso
seco. Dos meses después se comenz6 a medir el espesor de la primer hoja utilizando un vernier.
El area foliar se calculé mediante el analisis de fotografias con el software Image J ®. Todos los
datos se analizaron con el software GraphPad Prism 10 ®. Para cada uno de los parametros se
realizd una regresion lineal simple de los promedios de las mediciones obtenidas cada mes;
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también se efectué una ANOVA de una via y se emple6 la prueba de Bonferroni con un valor de
significancia de 0.05.

indice estomatico y caracterizacion morfolégica de los estomas

Para calcular el indice estomatico se emple6 la técnica de impresion epidérmica con barniz de
ufias transparente; se aplico una capa delgada de barniz tanto en el haz como en el envés de la
hoja, se dejo secar y posteriormente se retird con cuidado y se colocd sobre un portaobjetos, sin
colocar cubreobjetos para no dafiar la impresion. Las impresiones en barniz se observaron al
microscopio optico compuesto LEICA DME con el objetivo 40X y se contabilizaron estomas y
células epidérmicas para calcular el indice estomatico segtin la formula reportada por Cruz Garcia
etal (2017):

E
E+CE

IE= X 100

En la que E es el numero de estomas por campo de observacion y CE es el nimero de células
epidérmicas por campo de observacion.

Para observar a detalle la morfologia de la epidermis y del complejo estomatico se realizaron
cortes de 2 cm?, tanto de haz como de envés de hojas de plantas de 320 dias germinadas in vitro
y ex vitro de ambas especies; todas las muestras se tomaron durante el dia. Los cortes se colocaron
en microtubos y se les agregd glutaraldehido al 1% como fijador; se realizaron varios lavados
con PBS 1X y posteriormente se deshidrataron con una serie graduada de etanol (60 — 96 % v/v)
de 10 a 15 min cada una. Las muestras se llevaron al secador de punto critico SAMDRI-PVT-3D
Touismis, y luego se colocaron sobre un cilindro con un disco de grafito de 1 X 1 cm para
aplicarles una capa de oro utilizando el equipo Desk II Cold Sputter / Etch 123 Denton Vacuum,
LLC. Posteriormente se observaron con el microscopio electronico de barrido JEOL JSM-
5900LV.

RESULTADOS

El inicio de la germinacion ocurri6 en el dia 4 in vitro, y en el dia 5 en invernadero para las
semillas de A. angustifolia; en A. karwinskii la germinacion inici6 el dia 3 in vitro y el dia 5 en
invernadero, aunque la emergencia final fue ligeramente mas alta en condiciones de invernadero
en ambas especies. Las curvas de Kaplan-Meier (Figura 1) representan la tasa de germinacion
observada a lo largo de 30 dias; el ultimo evento de germinacion se present6 el dia 27 en A.
angustifolia y el dia 25 en A. karwinskii. La germinacion total, la velocidad de germinacion, la
energia de germinacion en el dia pico y el tiempo medio de germinacioén fueron muy similares en
ambas condiciones de germinacion para cada una de las especies analizadas, lo cual fue
confirmado mediante las pruebas de Mantel-Cox y Mantel-Haenszel (tabla 1).

Agave angustifolia Agave karwinskii
100 == Invito 100 —— Inyvitro
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E E
[ [
o o
[ [}
© o
© ©
0 [}
© ©
— —
0 10 20 30 0 10 20 30
Dias Dias

Figura 1. Curvas de Kaplan-Meier de las tasas de germinacion de semillas de 4. angustifolia y A. karwinskii in vitro
(en medio MS adicionado con vitaminas, 3% de sacarosa'y 9 g L' de agar) y en condiciones de invernadero (en sustrato
peat moss y arena a partes iguales).
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Figure 1. Kaplan-Meier curves of the germination rates of A. angustifolia and A. karwinskii seeds in vitro (on MS
medium supplemented with vitamins, 3% sucrose, and 9 g L ™! agar) and under greenhouse conditions (on a substrate
of equal parts peat moss and sand).

Segun la prueba de Mantel-Cox, no hubo diferencias estadisticamente significativas entre ambas
condiciones de germinacion al analizar los datos con un valor de significancia de 0.05.

Tabla 1. Comparacion de los parametros asociados a la germinacion de A. angustifolia y A. karwinskii in vitro vs.
invernadero y resultados de las pruebas de Mantel-Cox y Mantel-Haenszel
Table 1. Comparison of parameters associated with the germination of A. angustifolia and A. karwinskii in vitro vs.
greenhouse conditions and the results of Mantel-Cox and Mantel-Haenszel tests.

Condiciones Hazard ratio
Especie de G (%) VG EG TMG Test de Mantel-Cox Mantel-Haenszel
s ) Valor de CI95

germinacion X g D HR by

(1]
Agave In vitro 81 11.4024.69 8.31 0.5468
angustifolia  Invernadero 84 13.20 30.95 6.96 18391 01751 0.7812 al.lle
Agave In vitro 70  8.29 37.14 10.29 0.5204
karwinskii Invernadero 76  9.55 2895 8.8 2771 1 0.0960 0.7409 a 1.055

G: germinacion total; VG: velocidad de germinacion; EG: energia de germinacion en el dia pico;
TMG: tiempo medio de germinacion; gl: grados de libertad; HR: Hazard ratio; CI: intervalo de
confianza. El valor de significancia usado en las pruebas fue de 0.05

G: total germination; VG: germination rate; EG: germination energy on the peak day; TMG: mean
germination time; gl: degrees of freedom; HR: Hazard ratio; CI: confidence interval. The
significance level used in the tests was 0.05.

El nimero de hojas, area foliar, longitud de la primera hoja, espesor de la primer hoja, peso fresco
y peso seco se sometieron a una ANOVA de una via y luego se utilizé un test de Bonferroni con
un valor de significancia de 0.05. En A. angustifolia el nimero de hojas y el peso seco fueron
significativamente mayores en las plantulas in vitro en comparacion a las plantulas cultivadas en
invernadero; por otra parte, el peso fresco, nimero de hojas, area foliar, longitud de la raiz, la
longitud y espesor de la primera hoja fueron un poco mayores en las plantulas in vitro, pero la
diferencia no fue significativa (Figura 2). En el caso de A. karwinskii el mimero de hojas, area
foliar, peso seco, y longitud de la raiz mas larga fueron significativamente mayores en las
plantulas cultivadas in vitro que en las plantas cultivadas en condiciones de invernadero; el peso
seco, longitud y espesor de la primer hoja fueron mayores en las plantulas en invernadero, pero
las diferencias no fueron significativas (Figura 3).
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Figura 2. Parametros para comparar desarrollo de plantulas in vitro y en invernadero de 4. angustifolia.
Figure 2. Parameters for comparing seedling development of A. angustifolia in vitro and in greenhouse conditions.
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La primera medicion (semana 0) se realizé 60 dias después de la siembra, excepto para el espesor
de la primer hoja, que se comenz6 a medir en la semana 8. Se realiz6 una regresion lineal para
todos los parametros y se presentan la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion (en
italicas para datos in vitro). Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y se realizo
una prueba de Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05 que mostrd diferencias
significativas solo en el peso seco y el nimero de hojas.
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Figura 3. Parametros para comparar desarrollo de plantulas in vitro y en invernadero de 4. karwinskii.
Figure 3. Parameters for comparing seedling development of 4. karwinskii in vitro and under greenhouse conditions.
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La primera medicion (semana 0) se realizé 60 dias después de la siembra, excepto para el espesor
de la primer hoja, que se comenzo6 a medir en la semana 8. Se realizé una regresion lineal para
todos los parametros y se presentan la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion (en
italicas para datos in vitro). Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y se realizo
una prueba de Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05 que mostré diferencias
significativas solo en el peso fresco, nimero de hojas, area foliar y longitud de la raiz principal.

En las hojas de ejemplares cultivados ex vitro de A. angustifolia y A. karwinskii se observo una
mayor cantidad de estomas en la superficie adaxial, pero en hojas de plantas de ambas especies
germinadas y cultivadas in vitro el indice estomatico fue mayor para la superficie abaxial que
para la adaxial (Tabla 2).

Tabla 2. indice estomatico de las superficies adaxial y abaxial de plantas de 4. angustifolia y A. karwinskii
germinadas in vitro y en invernadero.
Table 2. Stomatal index of the adaxial and abaxial surfaces of A. angustifolia and A. karwinskii plants germinated in
vitro and under greenhouse conditions.
Indice estomatico

Especie Condiciones de germinacion Adaxial Abaxial

Agave angustifolia In vitro 5.27 5.77
Invernadero 5.62 4.83

Agave karwinskii In vitro 4.54 6.48
Invernadero 5.70 3.93

En las fotografias tomadas con el microscopio electronico de barrido se observaron estomas
tetraciclicos tipicos del género tanto en las preparaciones de A. angustifolia (Figura 5g) como de
A. karwinskii (5h). También se observé una menor deposicion de cera epicuticular en la epidermis
de plantulas germinadas in vitro, mas acentuada en A. karwinskii (Figura 5¢ y 5d). Las células
estomaticas presentan una anatomia normal, aunque en las muestras de plantulas in vitro todos
los estomas observados estaban abiertos durante el dia; en cambio, en las plantas germinadas en
condiciones de invernadero los estomas se presentaron cerrados (Figura 5), acorde a lo esperado
en plantas CAM.
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Figura 5. Arreglo y caracteristicas de los etms de A. karwinskii ( (izq.) y 4. angustifolid(der.).

Figure 5. Arrangement and characteristics of the stomata of A. karwinskii (left) and A. angustifolia (right).

Cortes observados en microscopio electronico de barrido; en cada fotografia se indica el aumento
y escala. Se observa el arreglo y disposicion de los estomas (a y b); la escasa capa de cera
epicuticular en plantulas germinadas in vitro (c y d), en comparacion con la mayor deposicion de
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cera en plantulas germinadas en invernadero (e y f). Arreglo tetracitico del complejo estomatico
-1- y las células subsidiarias -2- (g y h).

DISCUSION

El cultivo de tejidos vegetales in vitro provee de herramientas valiosas para el manejo y
aprovechamiento de los agaves, pero es importante identificar en qué momentos y para qué
propositos es conveniente emplear estas técnicas, cuales son sus alcances y sus limitaciones. Este
trabajo planteo la cuestion de si es mas conveniente germinar las semillas de agaves in vitro o en
sustrato en condiciones de invernadero. Los resultados experimentales relacionados con la
germinacion (germinacion total, velocidad de germinacion, energia de germinacion y tiempo
medio de germinacion) fueron muy similares en ambas especies. Para realizar el analisis
estadistico de la germinacion se utilizo un modelo tiempo-a-evento representado mediante curvas
de germinaciéon Kaplan-Meier, y se emplearon dos métodos no-paramétricos, Mantel-Cox y
Mantel Haenszel, debido a que son modelos univariados que consideran un solo factor (Romano
& Stevanato, 2020), en este caso, las condiciones de germinacion de las semillas. La prueba de
Mantel-Cox arrojo valores para p de 0.1751 en A. angustifolia y 0.0960 en A. karwinskii, en
ambos casos mayores al nivel de significancia (o = 0.05), es decir, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre la germinacion de las semillas que se colocaron en sustrato
en condiciones de invernadero y las que fueron establecidas in vitro. La prueba de Mantel-
Haenszel también lo confirma, pues tanto en A. angustifolia como en A. karwinskii las tasas de
riesgo (hazard ratio) tuvieron valores dentro del intervalo de confianza de 95%. Villegas-Monter
& Castro Garibay (2024) tampoco encontraron diferencias en la germinacion in vitro y en sustrato
para A. salmiana y A. angustifolia, y concluyeron que no se justifica la germinacion de semillas
de agaves in vitro debido a que es mas costoso y se obtiene un resultado equiparable a la
germinacion en sustrato. En el presente estudio se confirma que no tiene objeto germinar in vitro
semillas de estas especies de agaves si el destino de estas plantulas es la aclimatacion al medio
externo.

Por otro lado, si el proposito es emplear plantulas para el establecimiento inicial de un cultivo in
vitro, si es conveniente germinar semillas en estas condiciones, pues la mayoria de las plantas
obtenidas a partir de semillas botanicas estan libres de contaminacion microbiana (Cassells, 2012)
y por lo tanto resultan un explante muy conveniente para establecer un cultivo axénico in vitro.
Ahora bien, cuando el proposito de la micropropagacion es generar plantas para su cultivo y
explotacion comercial, la estrategia usualmente consiste en elegir ejemplares con caracteristicas
sobresalientes, y asi obtener un gran nimero de clones de uno o unos pocos individuos élite. Sin
embargo, también se ha propuesto el uso de la micropropagaciéon como una herramienta valiosa
en la conservacion de especies amenazadas o vulnerables, pues las plantas generadas a través de
esta tecnologia pueden mantenerse en bancos de germoplasma in vitro o transferirse a jardines
botéanicos para su conservacion ex sifu a mediano y largo plazo; y también pueden emplearse para
reforestacion y reintroduccion de especies a sus habitats naturales (Kulak ef al., 2022; Loyola-
Vargas & Ochoa-Alejo, 2012). Cruz-Cruz et al. (2013) sefialan que la germinacion in vitro se ha
venido utilizado para un numero creciente de especies amenazadas. Para estos propositos seria
fundamental iniciar con el mayor nimero posible de genotipos para preservar la diversidad
genética tanto como sea posible, y en este contexto, el uso de semilla es no solo adecuado sino
deseable.

Mediante la prueba de Bonferroni se evaluaron los pardmetros asociados a desarrollo de las
plantulas durante 44 semanas, y se encontraron diferencias significativas en el peso fresco,
numero de hojas, area foliar y longitud de la raiz principal entre las plantulas de 4. karwinskii
cultivadas in vitro y aquellas cultivadas en invernadero; el peso seco, el espesor y la longitud de
la primer hoja también fueron mayores en las plantas cultivadas in vitro, pero la diferencia no fue
significativa. En A. angustifolia todos los parametros evaluados fueron mayores transcurridas las
44 semanas, pero solo se observaron diferencias estadisticamente significativas en el peso seco y
el nimero de hojas. En general, las plantas del género Agave crecen lentamente, consecuencia
directa de sus adaptaciones fisioldgicas para sobrevivir en condiciones desfavorables,
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particularmente estrés hidrico. En cambio, el cultivo in vitro provee de condiciones muy
favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantas, en especial un aporte suficiente de agua
y una humedad relativa del 100 % dentro de los recipientes de cultivo; esto explica que en las dos
especies estudiadas las plantulas germinadas y cultivadas in vitro experimentaron un mayor
crecimiento que aquellas germinadas en sustrato en condiciones de invernadero. Sin embargo, es
notable que las diferencias en el desarrollo fueron mas acusadas en A. karwinskii.

Los agaves son notables por exhibir una gran plasticidad fenotipica en respuesta a diversas
condiciones ambientales, asi que es de esperarse que presenten importantes diferencias en el
ambiente in vitro, profundamente distinto a su habitat natural. El indice estomatico (IE) fue
similar en las plantulas germinadas en condiciones in vitro y ex vitro; en ambas especies el IE de
la superficie abaxial fue ligeramente mayor en las plantulas in vitro, mientras que el IE de la
superficie adaxial fue un poco mayor en las plantulas ex vitro. En todos los casos el IE presento
un rango entre 3.93 — 6.48, similar a lo reportado en A4. tequilana, de 5.72 - 6.68 (Hernandez-
Valencia et al., 2003), aunque menor que en otras especies de agaves, como A. salmiana, de 10.61
- 14.15 (Pérez Espaia et al., 2022), y mucho menor que lo reportado para otras monocotiledoneas,
como Dasylirion cedrosanum Trel. con un rango del7.1 - 23.3 (Francisco-Francisco et al., 2016).
Las hojas de plantulas de invernadero tanto A. angustifolia como en A. karwinskii presentaron
mas estomas en la superficie adaxial que en la abaxial, lo cual ha sido previamente reportado para
el género Agave (Nobel, 1988); pero en las hojas tanto de 4. angustifolia como de A. karwinskii
de plantas cultivadas in vitro el indice estomatico fue mayor para la superficie abaxial que para
la adaxial (tabla 2); este fendmeno también se ha observado en vitroplantas de otras especies,
como Wrightia tomentosa (Joshi et al., 2006).

A. angustifolia y A. karwinskii, tanto in vitro como en invernadero, presentaron estomas
tetraciclicos; sin embargo, las plantulas de invernadero presentaron estomas hundidos,
caracteristica adaptativa de agaves y otras plantas para disminuir la pérdida de agua a través de
la superficie foliar (Chavez-Giiitron et al., 2019; Gray et al., 2020); ademas, durante el dia todos
se presentaron cerrados. En cambio, los estomas de las plantulas cultivadas in vitro no se
mostraron hundidos, y abiertos en las muestras se tomaron durante el dia, lo que sugiere atrofia
del mecanismo de cierre de estomas, fendmeno que ya se ha reportado para tejidos vegetales
cultivados in vitro (Polivanova & Bedarev, 2022). Ademas, la deposicion de cera fue mayor en
las plantulas cultivadas ex vitro de ambas especies.

En suma, el cultivo in vitro ofrece a los tejidos vegetales condiciones 6ptimas en cuanto a
disponibilidad de nutrientes, temperatura, fotoperiodo y, de manera muy relevante para el género
Agave, disponibilidad de agua y muy alta humedad relativa dentro del recipiente de cultivo. Estas
mismas condiciones son responsables de una serie de alteraciones morfologicas frecuentes en
todas las especies vegetales cultivadas in vitro, pero que resultan particularmente notables en los
agaves; ademas, la ausencia de factores de estrés a los que normalmente se enfrenta este grupo
de plantas en su habitat natural resulta en la ausencia o disminucion de caracteristicas adaptativas
en los organos formados in vitro, como la ausencia de suculencia foliar, la disminucion en la
deposicion de grasa epicuticular, la desregulacion de los estomas, por mencionar las mas
importantes. En conjunto, todos estos fendmenos confluyen en un mayor crecimiento de las
plantulas in vitro, en comparacion a las de invernadero; sin embargo, las hojas de agave generadas
in vitro, como 6rganos individuales, son incapaces de adaptarse a las condiciones ex vitro y
terminan muriendo; la supervivencia de la planta depende de que forme hojas nuevas en
condiciones ex vitro antes de perder las hojas generadas in vitro (Cruz Garcia et al., 2017).

No obstante, todas estas alteraciones morfoldgicas y fisioldgicas de las vitroplantas de agave se
compensan con creces por la alta cantidad de brotes que se pueden generar en cortos periodos de
tiempo mediante distintos protocolos de micropropagacion (Arzate-Fernandez & Mejia-Franco,
2011; Bautista-Montes et al., 2022; Dominguez-Rosales et al., 2008). Estas alteraciones deben
tomarse en cuenta en la etapa de adaptacion a suelo, y también es deseable desarrollar
metodologias que permitan que las vitroplantas tengan un desarrollo y morfologias mas similares
a plantas ex vitro, por ejemplo, empleando biorreactores de inmersion temporal o condiciones
fotomixotroficas, que permitirian obtener vitroplantas capaces de adaptarse con mayor facilidad
al medio externo.
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CONCLUSIONES

El cultivo de tejidos vegetales in vitro, particularmente la micropropagacion, son herramientas
muy utiles a considerar en los esquemas para el aprovechamiento econémico, pero también en
estrategias de conservacion de especies vegetales, pues permiten la generacion de plantas en un
periodo muy corto de tiempo; estas tecnologias son particularmente valiosas en el caso de
especies que tienen ciclos reproductivos muy largos y tasas de reproduccién muy bajas, como los
agaves. Para implementar exitosamente estas técnicas es importante considerar las caracteristicas
particulares de las vitroplantas, asi como el uso a que se destinaran. En este estudio se encontro
que las plantulas de A. angustifolia y A. karwinskii germinadas in vitro presentan mayor
crecimiento que las germinadas en condiciones invernadero; pero muestran alteraciones que
resultan desfavorables en condiciones ex vitro, como ausencia de suculencia foliar, escasa
deposicion de cera epicuticular, y estomas atrofiados. Es importante considerar estas
caracteristicas durante la etapa de aclimatacion y adaptacion a suelo de las vitroplantas para
incrementar las probabilidades de supervivencia de ejemplares generados mediante protocolos de
propagacion in vitro.
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RESUMEN: El género Agave tiene importancia cultural, social y econémica debido a
sus usos, destacando la produccion de bebidas alcohdlicas como el mezcal. Una de las
principales especies utilizadas para este fin es Agave cupreata. Dentro de los problemas
fitosanitarios que limitan su cultivo, se encuentra la pudriciéon blanda del cogollo
causado por la bacteria Pectobacterium carotovorum, que ocasiona pérdidas de mas de
157 mil litros de mezcal por aflo. El uso indiscriminado de agroquimicos para su control
conduce a la degradacion de ecosistemas y a la resistencia genética de patogenos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto bactericida in vitro de métodos
biorracionales tales como el uso de dos tipos de nanoparticulas de plata (AsA-AgNPs y
AsB-AgNPs) sintetizadas con extractos de A. salmiana asi como el uso de Bacillus
subtilis, Trichoderma lignorum, comparandolos con un producto comercial (Agry-
gent® Plus 800) para el control de P. carotovorum. Se evaluo el efecto bactericida in
vitro de tres concentraciones de estos tratamientos en cultivos duales para el de control
de P. carotovorum, con tres repeticiones. El analisis estadistico, reveld que las
nanoparticulas de sintesis verde AsA-AgNPs a una concentracion de 0.06 mg/mL fue el
tratamiento mas eficiente en el control de la bacteria fitopatogena.

Palabras clave: Pectobacterium carotovorum, pudricion blanda, métodos
biorracionales, AsA-AgNPs, AsB-AgNPs, Agave cupreata.

ABSTRACT: The Agave genus has cultural, social and economic importance due to its
uses, highlighting the production of alcoholic beverages such as mezcal. One of the main
species used for this purpose is Agave cupreata. Among the phytosanitary problems that
limit its cultivation is soft rot of the bud caused by the bacteria Pectobacterium
carotovorum, which causes losses more than 157 thousand liters of mezcal per year. The
indiscriminate use of agrochemicals for its control leads to the degradation of ecosystems
and the genetic resistance of pathogens. The objective of this work was to evaluate the
in vitro bactericidal effect of biorational methods such as the use of two types of silver
nanoparticles (AsA-AgNPs and AsB-AgNPs) synthesized with extracts of A. salmiana
as well as the use of Bacillus subtilis, Trichoderma lignorum, comparing them with a
commercial product (Agry-gent® Plus 800) for the control of P. carotovorum. The in
vitro bactericidal effect of three concentrations of these treatments was evaluated in dual
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cultures for the control of P. carotovorum, whit three repetitions. The statistical analysis revealed
that the AsA-AgNPs green synthesis nanoparticles at a concentration of 0.06 mg/mL was the
most efficient treatment in controlling of the phytopathogenic bacteria.

Key words: Pectobacterium carotovorum, soft rot, biorational methods, AsA-AgNPs, AsB-
AgNPs, Agave cupreata.

INTRODUCCION

En el Continente Americano se reportan 211 especies de Agave, el 75% (159) prosperan en
Meéxico (Garcia-Mendoza et al, 2019). Segliin Olvera-Vargas et al. (2022), el agave, también
conocido como maguey, posee un valor ambiental, agroecolégico, econémico y sociocultural
evidenciado por la utilizacion de hasta 48 especies para la produccion de bebidas fermentadas y
destiladas (tequila, mezcal y pulque). Para la produccion del mezcal sobresalen 14 especies de
las cuales destacan Agave angustifolia, A. cupreata, A, potatorum, A. karwinskii y A. marmorata
(Jests, 2018). El1 4. cupreata es una planta que alcanza la madurez sexual entre 7 y 15 afios y no
se reproduce vegetativamente. Ademas, sus poblaciones estan siendo diezmadas debido a que los
individuos maduros se cosechan justo antes de su floracion, para producir el mezcal en destilerias
artesanales, lo cual evita la reproduccion de la especie y la pone en peligro de extincion
(Avendafio-Arzate et al,, 2015). Aunado a esto, también se han incrementado sus problemas
fitosanitarios causados por hongos, bacterias, nematodos e insectos. Una de las bacterias que mas
impacto tiene es Pectobacterium carotovorum que causa la pudricion blanda del cogollo en agave
y su capacidad de permanecer latente en tejido infectado dificulta su manejo (SAGARPA, 2017).
Aquino-Bolaios et al. (2020) estimaron que de 203 millones de plantas de Agave tequilana
cultivadas, el 22.3% se encontraban dafiadas en diferentes grados de afectacion por esta bacteria.
El principal control de P. carotovorum es la aplicacion de productos quimicos entre ellos
fungicidas y bactericidas como son Cupravit (oxicloruro de cobre), Hidrocob77 (hidroxido de
cobre), Mancoseb (Dietilditiocarbamato), Carbendazin (Bencimidazol), Agrigeen 800 (Sulfato
de gentamicina + Clorhidrato de oxitetraciclina) que controlan e inhiben el crecimiento de esta
bacteria con gran eficiencia. Sin embargo, el uso indiscriminado de productos quimicos para el
manejo y control de patégenos ha provocado problemas, tales como resistencia genética,
alteraciones de los ecosistemas, aparicion de nuevas plagas, movilidad en el ambiente y
finalmente riesgo para la salud humana (Rashid ez a/., 2013).

Por ello, es importante emplear estrategias que no dafien la salud humana y que sean mas
amigables con el ambiente y eficientes para el control de patdogenos de importancia agricola
mundial. Entre este tipo de estrategias se encuentran los métodos biorracionales, tales como la
utilizacion de nanoparticulas de plata (AgNPs), las cuales tienen aplicaciones antimicrobianas y
pueden ser sintetizadas empleando métodos de sintesis verde que utilizan agentes reductores
bioldgicos como extractos de plantas. Martinez et al. (2024), mostraron la eficiencia de la
inhibicion de Bacillus licheniformis, mediante el uso nanoparticulas de plata (AgNPs) de sintesis
verde utilizando extractos de Agave salmiana.

Otro método biorracional para el control de P. carotovorum es la aplicacion de microorganismos
benéficos con capacidad antagonica, tales como la bacteria Bacillus subtilis y el hongo
Trichoderma lignorum que se les conoce como agentes de biocontrol debido a que poseen un
crecimiento y desarrollo acelerado, pueden tolerar condiciones ambientales extremas y son
capaces de parasitar, controlar y destruir hongos, bacterias, nematodos y otros fitopatégenos
utilizando diferentes estrategias como resultado de su metabolismo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto bactericida in vitro de dos tipos de nanoparticulas
de plata (AsA-AgNPs y AsB-AgNPs) sintetizadas con extractos de A. sa/miana, asi como el uso
de Bacillus subtilis, Trichoderma lignorum, comparandolos con un producto comercial (Agry-
gent® Plus 800) para el control de P. carotovorum.
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MATERIALES Y METODOS

El material bioldgico, utilizado como tratamientos biorracionales en este estudio fue:

Inéculo in vitro de Pectobacterium carotovorum aislado en medio Papa Dextrosa Agar (PDA).
A partir de esta muestra se prepar6 una solucion bacteriana a una concentracion a 3x10% UFC.
Las nanoparticulas de plata (AsA-AgNPsy AsB-AgNPs) sintetizadas con de extractos de Agave
salmiana. Para la biosintesis de los dos tipos de nanoparticulas se utilizé 1x10- mol/L de nitrato
de plata y extractos acuosos de Agave salmiana a una concentracion de 10ug/mL como agente
reductor, de acuerdo a la metodologia propuesta por ( Gonzalez-Pedroza et al., 2021). El extracto
acuoso se obtuvo a diferentes temperaturas tal como se muestra en la tabla 1, se filtré con tubos
de 30 k Amicon Ultra-15 Centrifugal filter devices, a 300 rpm durante 10 min. Luego, se obtuvo
el extracto crudo a partir del mismo con el uso de presion reducida. Las diferencias registradas
en la sintesis de AsA-AgNPs y AsB-AgNPs fueron la temperatura de obtencion y la exposicion
a la radiacion UV (tabla 1). Una vez obtenidos ambos tipos de AgNPs, la muestra fue preparada
a partir de una alicuota colocada en una rejilla de cobre, dejando secar a temperatura ambiente
para posteriormente ser analizada y finalmente se determinaron sus caracteristicas morfologicas
y el diametro de particula (nm). Para esto se realiz6 un analisis espectroscopico UV-Vis a fin de
monitorear la formacion de AgNPs utilizando un espectrofotometro UV-Vis (espectrofotometro
VE-5100UV, VELAB EE. UU.), en un rango de 200 a 800 nm, en modo de absorcion, seglin lo
reportado por (Martinez et al., 2024). Posteriormente con ayuda de un microscopio electronico
de transmision (TEM) (niimero de serie JEOL-JEM-2010 TEM) y el software imagel, se
caracterizaron las propiedades estructurales de los sistemas nanoparticulados tomando en cuenta
la distribucion, morfologia y tamafio de particulas.

Tabla 1. Condiciones fisicas de sintesis de AgNPs
Table 1. Physical conditions for synthesis of AgNPs

Muestras Temperatura

Tiempo de exposicion  Porcentaje de plata y extracto
a radiacion UV de A. salmiana (V: V)

AsA-AgNPs 93°C 5 min 3:5
AsB-AgNPs 25°C 1 min 3:5

¢)
d)

e)

Inéculo in vitro de Trichoderma lignorum en PDA, donado por el Instituto de Investigacion y
Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX).

Bacillus subtilis, aislada del biofungicida comercial Baktillis ® (Biokrone), con 1x10'2 UFC/mL.
Posteriormente se aisléo en medio de cultivo PDA, se incubaron a 28°C durante un periodo de 48
horas.

Agry-gent® Plus 800, como producto bactericida comercial, con sulfato de gentamicina +
clorhidrato de oxitetraciclina como ingredientes activos.

Para cada uno de los métodos biorracionales y el bactericida comercial se determinaron tres
concentraciones experimentales para las pruebas in vitro para el control de P. carotovorum
utilizando agua destilada estéril como diluyente, tal como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones de los tratamientos biorracionales y quimico para las pruebas in vitro.
Table 2. Concentrations of the biorational and chemical treatments for in vitro tests.

Tratamiento Concentracion
T = AsA-AgNPs [Ci: 0.04, C5: 0.06, C3: 0.08 mg/mL]
T, = AsB-AgNPs [Ci:0.04, Cy: 0.06, Cs: 0.08 mg/mL]
Ts = Trichoderma lignorum [Ci: 3x10°, Cy: 6x10°, C3: 9x10° Conidios]
T4 = Bacillus subtilis [Ci: 2x107, Cy: 4x107, C3:6x107UFC]

Ts= Sulfato de gentamicina + Clorhidrato de  [Ci: 6, Ca: 7, C3: 8 mg/L]
oxitetraciclina (Agry-gent® Plus 800)
T = Control negativo Agua destilada estéril
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Evaluacion de la patogenicidad de P. carotovorum

Para determinar la patogenicidad de P. carotovorum se usaron plantas de 4. cupreata; y como
control positivo plantas de Aloe vera y de Haworthia arachnoidea como control negativo. Se
disectaron tres hojas de cada planta y se lavaron con jabon y agua abundante, después se
sumergieron en hipoclorito de sodio al 2% durante 2 min y luego en alcohol al 70% durante 2
min y en seguida se lavaron tres veces con agua destilada estéril. Posteriormente, se hizo una
incision de 1.0 cm en cada hoja y con un asa bacterioldgica se inocul6 0.05ml de P. carotovorum
a una concentracion de 1x10 ¢ UFC, en dos de las tres hojas de cada especie, dejando la restante
como control a la cual se le colocd 0.5mL de agua destilada estéril; las muestras inoculadas se
incubaron en camaras himedas a temperatura ambiente durante un periodo de 96 h, durante este
periodo se registro la sintomatologia observada. Cabe mencionar que de esta prueba se hicieron
tres repeticiones. Posteriormente se hicieron preparaciones microscopicas y tincion Gram de P.
carotovorum, las cuales se observaron en un microscopio 6ptico BOECO a 100X.

Evaluacion in vitro del control de los tratamientos hacia P. carotovorum

Se evaluo el efecto bactericida in vitro de los tratamientos (Tabla 2) sobre P. carotovorum. Se
sembro P. carotovorum en extension en cajas Petri con medio PDA y enseguida, en forma de
cuadrante sobre la superficie del medio de cultivo, se colocaron cuatro discos de 6 mm de papel
filtro estéril (Whatman No. 2), tres discos previamente impregnados con cada una de las
concentraciones a evaluar (durante 5 minutos) y un disco impregnado con agua destilada estéril
como control. Se hicieron tres repeticiones por tratamiento, las muestras se incubaron a 28°C por
96 h, con un vernier digital, marca Steren se midid el didmetro del halo de inhibicion (mm)
resultante del efecto bactericida de cada tratamiento.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un diseflo completamente al azar con arreglo trifactorial donde: el factor A fueron los
tratamientos, el factor B las concentraciones y el factor C los dias de medicion del halo, esto con
la finalidad de evaluar el efecto bactericida sobre P. carotovorum de los cinco tratamientos (con
sus respectivas concentraciones), sus tres repeticiones y un control (p< 0.05). Los datos obtenidos
fueron sometidos a un Analisis de Varianza usando Statgraphics version 5.0; y la prueba de Tukey
(p< 0.05) para la comparacion multiple de medias.

RESULTADOS

Biosintesis de las nanoparticulas de plata con extracto de Agave salmiana

Las micrografias TEM de las AgNPs (Figural) se obtuvieron a una concentracion 3:5 de Agave
salmiana. Para los dos tipos de nanoparticulas AsA-AgNPsy AsB-AgNPs, se observaron formas
cuasi esféricas con un tamafio que oscil6 entre ~1.3 y 65.2 nm (X = 14.51 nm, 6 = 15 nm), y una
media de 14.51, mientras que el tamafio de AsB-AgNPs oscil6 entre ~1.04 y 95.45 nm (X =20.80
nm, ¢ = 21nm).
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Figura 1. A) Microfotografias de la forma y tamafio (nm) de las nanoparticulas sintetizadas a partir de extractos de
A. salmiana, A) tipo A (AsA-AgNPs) y B) tipo B (AsB-AgNPs) de forma cuasi esfericas, obtenidas mediante TEM
a 1000X.

Figure 1 A) Microphotographs of the shape and size (nm) of the nanoparticles synthesized from extracts of A.
salmiana, A) type A (AsA-AgNPs) and B) type B (AsB-AgNPs) of quasi-spherical shape , obtained by TEM at 1000X.

Pruebas de patogenicidad de P. carotovorum

Las pruebas de patogenicidad resultaron positivas para A. cupreata y Aloe vera, observandose la
sintomatologia caracteristica de pudricion blanda a las 96 h después de la inoculacion de las hojas
con P. carotovorum, respectivamente (Figura 2, 1b y 2b). Las observaciones microscopicas lcy
2¢ (100X) confirmaron la presencia de bacilos de forma abastonada con flagelos peritricos, sus
colonias mostraron elevacion convexa de color blanco cremoso, ademas esta bacteria resulto ser
Gram negativa, estas caracteristicas corresponden a P. carotovorum. Mientras que para
Haworthia arachnoidea esta prueba fue negativa a la infeccion con por P. carotovorum ya que
no se observd esa apariencia acuosa.
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Figura 2. Sintomatologia inducida por P. carotovorum: la, 2a, 3a, hojas de 4 cupreata, Aloe vera y Haworthia
arachnoidea (controles); 1b, hoja de A. cupreata con necrosis bacteriana acuosa color marron, 2b hoja de A. vera con
necrosis bacteriana acuosa color marrdon y 3b hoja de H. arachnoidea sin necrosis acuosa; lc y 2¢ bacilos Gram
negativos de P. carotovorum y 3c¢ sin presencia de bacteria.

Figure 2. Symptoms induced by P. carotovorum: la, 2a, 3a, leaves of A cupreata, Aloe vera and Haworthia
arachnoidea (controls); 1b, A. cupreata leaf with brown aqueous bacterial necrosis, 2b A. vera leaf with brown aqueous
bacterial necrosis and 3b H. arachnoidea leaf without aqueous necrosis; 1c and 2c Gram negative bacilli of P.
carotovorum and 3¢ without the presence of bacteria.

Evaluacion del efecto antagdnico in vitro de los tratamientos biorracionales

El analisis estadistico del efecto bactericida por tratamiento biorracional reveld que las
nanoparticulas tipo AsA-AgNPs presentaron un halo de inhibicion de 1.97 mm, resultando mas
eficientes para el control del crecimiento in vitro de P. carotovorum, seguido del bactericida
comercial Agry-gent® Plus 800 con el que se observo un halo de inhibicion de 1.95 mm;
mientras que con las nanoparticulas tipo AsB-AgNPs mostraron un halo de 1.55 mm lo cual
indica una eficiencia menor de control, asi mismo 7. lignorum y B. subtilis mostraron un halo
de 1.29 mm, lo que indica una baja eficiencia en el control de P. carotovorum (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de medias del efecto bactericida de los tratamientos biorracionales.
Table 3. Comparison of means of the bactericidal effect of biorational treatments.

Tratamiento biorracional Halo de inhibicién promedio (mm)*
AsA-AgNPs 1.97*
Agry-gent® Plus 800 1.95%
AsB-AgNPs 1.55%
T. lignorum 1.29%
B. subtilis 1.29°
*De tres repeticiones. Valores con la misma letra no son estadisticamente significativos. Tukey

p<0.05
*Three repetitions. Values with the same letter are not statistically significant. Tukey p< 0.05
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Los resultados de analisis estadistico del efecto bactericida de las concentraciones por tratamiento
biorracional mostraron que las AsA-AgNPs, a una concentraciéon de 0.06 mg/mL presentd un
halo de inhibicién 3.14 mm, siendo la mejor concentracion de respuesta bactericida contra P.
carotovorum. El Agry-gent® Plus 800, a una concentracion de 0.008 mg/mL fue la segunda
concentracion de control hacia la bacteria en estudio. A esta misma concentracion las AsB-
AgNPs tuvieron el mas alto halo de inhibicion. Mientras que 7. lignorum y B. subtilis presentaron
su mejor halo de inhibiciéon a una concentracion de 3x10° conidios/mL y 4x10’UFC/mL,
respectivamente. No hay un patron de respuesta de los tratamientos biorracionales sobre la
concentracion utilizada para el control de P. carotovorum.

Tabla 4. Comparacion de medias del efecto bactericida in vitro entre concentraciones de los tratamientos
biorracionales aplicados para el control de Pectobacterium carotovorum.
Table 4. Comparison of means of the in vitro bactericidal effect between concentrations of the biorational treatments
applied to control Pectobacterium carotovorum.

Tratamientos Concentracion Halo de inhibicién (mm)
AsA-AgNPs 0.04 mg/mL 0.88c
AsA-AgNPs 0.06 mg/mL 3.14*"
AsA-AgNPs 0.08 mg/mL 0.74c
AsB-AgNPs 0.04 mg/mL 2.06b
AsB-AgNPs 0.06 mg/mL 1.20b
AsB-AgNPs 0.08 mg/mL 2.64%

Agry-gent® Plus 800 0.006 mg/mL 1.47b
Agry-gent® Plus 800 0.007 mg/mL 1.74b
Agry-gent® Plus 800 0.008 mg/mL 2.67°
T. lignorum 3x10¢ Conidios/mL 1.41b
T. lignorum 6 x10° Conidios/mL 1.22¢
T. lignorum 9x10° Conidios/mL 1.24¢
B. subtilis 2x107 UFC/mL 0.98¢c
B. subtilis 4x10’UFC/mL 1.34b
B. subtilis 6x10” UFC/mL 1.32b

*De tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <0.05).
*Three repetitions. Different letters indicate significant statistical differences (Tukey, p <0.05).

En relacion a los resultados de los halos de inhibicion sobre el efecto bactericida de los
tratamientos biorracionales, se observo un campo claro alrededor de los discos impregnados por
las diferentes concentraciones indicado por una flecha de color naranja (Figura 3B, 3C y 3D).

Figura 3. Halos de inhibicion in vitro (mm) resultantes del efecto bactericida de las concentraciones mas eficientes
sobre P. carotovorum, comparadas con el tratamiento control: A) Control sin halo; B) AsA-AgNPs (0.06 mg/mL) con
halo de 3.14 mm; C) Agry-gent® Plus 800 (0.008 mg/mL) con halo de 2.67 mm y D) AsB-AgNPs (0.08 mg/mL) con
halo de 2.64.

Figure 3. In vitro inhibition zones (mm) resulting from the bactericidal effect of the most efficient concentrations on
P. carotovorum, compared to the control treatment: A) Control without halo ; B) AsA-AgNPs (0.06 mg/mL) with a
halo of 3.14 mm; C) Agry-gent® Plus 800 (0.008 mg/mL) with a halo of 2.67 mm and D) AsB-AgNPs (0.08 mg/mL)
with a halo of 2.64.
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DISCUSION

En relacion a las pruebas de patogenicidad permitieron confirmar que la bacteria P. carotovorum
afecta a Agave cupreata y las caracteristicas coinciden con lo reportado por Amaya et al. (2021).
Aunque, no se han reportado estudios in vitro para evidenciar la patogenicidad de P. carotovorum
en esta especie de agave, nuestro estudio también concuerda con lo observado por Jiménez-
Hidalgo et al. (2004) quienes confirmaron la presencia de lesiones clordticas en el sitio de
inoculacion de P. carotovorum a los 15 y 20 dias después, en plantas de 4. tequilana.

En el presente estudio, los resultados de microscopia electronica de transmision (TEM) (Figura
1) de la biosintesis de las nanoparticulas, revelaron que las AsA-AgNPs presentaron una forma
cuasi esférica y un menor tamafo, en comparacion con las AsB-AgNPs, esto se debe a que las
primeras estuvieron auna mayor exposicon de UV y a una temperatura mas alta, lo cual deriva
en un alto potencial bactericida. Esto coincide con Martinez et al. (2024) quienes reportaron
nanoparticulas sintetizadas con extracto de Agave salminana con tamaiios entre ~1 y 50 nm (X
= 5,6 nm, 6 = 6 nm). Asi mismo, (Iravani ef al., 2014) mencionan que la forma, el tamafio y la
cantidad de nanoparticulas tienen un efecto sobre el potencial antimicrobiano de las
nanoparticulas de plata. También coincide con lo que mencionan Martinez et al. (2024) respecto
a que el tamafio de las nanoparticulas metalicas garantiza una superficie de contacto
significativamente mas grande con el efluente bacteriano. Cabe destacar que, las AgNPs con
tamafios inferiores a 10 nm son mas toxicas para las bacterias. Al penetrar en el citoplasma las
AgNPs pueden interactuar con biomoléculas como proteinas, lipidos y ADN. En ciertos casos,
pueden interactuar con el sistema enzimatico respiratorio, generando especies reactivas de
oxigeno (ROS) como peroxido de hidrogeno (H20,), radicales hidroxilos (OH) y superoxido
(027), que inducen estrés oxidativo y dafios a proteinas y acidos nucleicos, que conducen a la
muerte del patéogeno (Liao ef al., 2019; Santos y Barrios, 2022).

Ademas, Solis et al, (2019) afirman que las nanoparticulas biogénicas de plata muestran una
amplia distribucion de tamafios y formas que varian de 2-75 nm didmetro empleando extractos
vegetales en la obtencion de AgNPs como agentes reductores, con mayor eficiencia en el control
de patdgenos. Asi mismo, Solis et al., (2019) realizaron estudios sobre el efecto de las
propiedades antimicrobianas de las AgNPs sintetizadas bioldgicamente con extracto acuoso de
Anona muricata las cuales mostraron mayor efectividad en el control de P. aeruginosa > E. coli
> §. aureus > C. albicans en comparacion con las AgNPs de sintesis quimica. Esto apoya nuestros
resultados donde se demuestra que las nanoparticulas de sintesis verde con extractos de Agave
salmiana tipo A (AsA-AgNPs) tienen un efecto bactericida para el control de P. carotovorum.
Probablemente se deba a la utilizacion del extracto de A. salmiana para recubrir a las
nanoparticulas ya que esto influye de manera positiva en la estabilidad de las mismas.

Por otra parte, en nuestros estudios quedé demostrado el efecto bactericida de los tratamientos
biorracionales usando las nanoparticulas tipo AsA-AgNP sobre esta bacteria Gram negativa que
afecta al agave, lo cual coinciden con Ahmed et al. (2016) ya que ellos mostraron que las AgNPs
sintetizadas a base de extractos acuosos de Agave americana poseen un potencial antimicrobiano
significativo con un 96% de efectividad contra bacterias patégenas Gram negativas. Sin
embargo, no coincide con lo reportado por Martinez et al. (2024) quienes realizaron estudios
utilizando AgNPs sintetizadas con extractos de A. salmiana para el control de Bacillus
licheniformis sin lograr el control de esta bacteria Gram positiva.

Al respecto, se ha estudiado que este tipo de sintesis verde es eficiente para el control de bacterias
Gram negativas y Gram positivas, teniendo mejor accion en las Gram negativas. Esto debido a
que la pared celular de las Gram negativas tiene un grosor de 2-7 nm y ademas contiene dos
capas situadas en el exterior de la membrana citoplasmatica, inmediatamente después se
encuentra una delgada capa de peptidoglicanos, seguidamente se encuentra la membrana externa,
la cual es exclusiva de las células Gram negativas, la cual estd conformada por una bicapa
lipidica donde la parte interna estd constituida por fosfolipidosy la externa por
lipopolisacéaridos (LPS). Mientras que en las Gram positivas tienen un grosor de 20-80 nm por
lo tanto la pared celular es mas gruesa, compuesta de varias capas de peptidoglucanos,
conteniendo también una gran cantidad de &cidos teicoicos, polimeros de glicerol y ribitol
(Rojas-Avelizapa et al., 2020). Segin Anandalakshmi ef a/, (2016), la accion bactericida de las
nanoparticulas de plata contra las bacterias Gram negativas ocurre cuando éstas poseen un
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tamafio entre 1 y 10 nm. De acuerdo a lo anterior cabe destacar que el mecanismo antimicrobiano
de las AgNPs consiste en la unién de estas nanoparticulas en la superficie de la membrana celular
bacteriana, afectando las funciones respiratorias de la célula y provocando la desnaturalizacion
de la membrana, lo que causa la fuga del contenido celular y la eventual muerte de la célula. En
relacion a esto, (Monge, 2009) expresa que los estudios realizados para analizar la actividad

antimicrobiana de las nanoparticulas de plata sintetizadas biologicamente frente a
microorganismos, han revelado mayor eficiencia en el control de bacterias Gram negativas como

Escherichia coli, que a diferencia de las bacterias grampositivas como el Streptomyces aureus,

que posee una gruesa capa de peptidoglicanos y membrana plasmatica, lo cual impide que las

nanoparticulas sintetizadas ingresen con facilidad al interior de la membrana (Villamizar y
Monroy, 2015).

Por otra parte, la comparacion estadistica entre las concentraciones de cada tratamiento
biorracional mostré diferencias significativas al encontrar que la dosis de 0.06 mg/ml de AsA-
AgNPs, seguida del bactericida comercial Agry-gent® Plus 800 (0.008 mg/ml) y de AsB-AgNPs
(0.08 mg/mL) (Tabla 4), fueron los tratamientos mas eficientes en el control del crecimiento in
vitro de P. carotovorum, al comparar el diametro promedio de los halos de inhibicion resultantes
(3.15, 2.68 y 2.64 mm, respectivamente), en cambio para accion bactericida, las concentraciones
de T lignorum (3x10° conidios/mL) y B. subtilis (4x107 UFC/mL), originaron halos de inhibicion
con menor didmetro promedio (1.41y 1.34 mm, respectivamente). Esto evidencia que, en relacion
a la concentracion de los tratamientos biorracionales no hay un patrén que indique que entre
mayor sea la concentraciéon mayor es el control hacia la bacteria P. carotovorum.

En relacion al efecto en el control de P. carotovorum por a la accion del bactericida comercial

Agry-gent® Plus 800 este, resultd mas efectivo que los agentes bioldgicos (T. lignorum y B.

subtillis). Cabe mencionar que es un bactericida sistémico de amplio espectro de accion rapida

para el control de la pudricion de cogollo del agave, causada por Erwinia sp. ahora clasificada

como Pectobacterium. carotovorum.

Aunque se ha reportado la eficiencia de las especies de los géneros Trichoderma y Bacillus como
agentes bactericidas, donde mencionan que la cepa de B. subtilis 9B14 tuvo una gran eficiencia
contra P. carotovorum, con un halo de inhibicion de 9.16 mm (Garcia-Martinez et al. 2022), en
nuestro estudio no resultaron con un alto potencial de control. .

Por otra parte, en relacion a Trichoderma, Guerrero et al. (2017) mencionan que las cepas de la
misma especie de Trichoderma spp. muestran diferentes grados de accion sobre el crecimiento
de patdgenos y también su mecanismo puede variar de un cultivo a otro.

CONCLUSIONES

El efecto bactericida de las nanoparticulas de plata AsA-AgNPs, sintetizadas biolégicamente con
extractos de Agave salmiana, empleadas como tratamiento biorracional fue eficiente para el
control del crecimiento in vitro de Pectobacterium carotovorum, lo que podria ser un método
prometedor como un tratamiento ecologico y eficiente como posible sustituto del control
quimico.

En este estudio Trichoderma lignorum y Bacillus subtilis no fueron tan eficientes para el control
in vitro de Pectobacterium carotovorum agente causal de la marchitez en agave.
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RESUMEN: El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes
tratamientos para la conservacion in vitro de tres especies de agave: Agave tequilana, A.
salmiana y A. marmorata, durante un periodo de 4 meses. Se adicion6 al medio de
cultivo MS los osmolitos: Polietilenglicol (PEG) a 10y 15 g L' y Manitol a 40y 50 g
L™, el inhibidor Paclobutrazol (PBZ) a 1,3 y 5 mg L, y los reguladores del crecimiento
vegetal: Acido Abscisico (ABA)a 1,3y 5 mg L'y Acido Salicilico (AS)a 1,5y 10
mg L. Después de 120 dias de cultivo in vitro, se evaluaron las variables, como el
namero y largo de hojas y raices, el peso de la planta, y la altura total de la planta.
También se determiné el porcentaje de supervivencia a los 120 dias. Finalmente se
realizé una aclimatacion en invernadero durante 30 dias para evaluar la supervivencia
en condiciones ex vitro. Después de este periodo, las tres especies de 4gave mostraron
una notable capacidad de adaptacion y supervivencia en el invernadero. Los tratamientos
con ABA fueron particularmente eficaces, en concentraciones de 1, 3 y 5 mg L' para
A. tequilana y A. salmiana, 5 mg L' para A. marmorata, demostrando ser los mas
efectivos. Estos tratamientos mostraron una inhibicion significativa del crecimiento, y
en consecuencia una alternativa para la conservacion in vitro de las especies estudiadas.
Se observo un 100 % de supervivencia para las tres especies de agave evaluadas.
Palabras clave: Inhibidores, Reguladores, Osmolitos, Conservacion, Agave.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of different
treatments for the in vitro conservation of three agave species: Agave tequilana, A.
salmiana, and A. marmorata over a period of 4 months. Osmolytes were added to the
MS culture medium: Polyethylene Glycol (PEG) at 10 and 15 g L', and Mannitol at 40
and 50 g L™'; the inhibitor Paclobutrazol (PBZ) at 1, 3, and 5 mg L™'; and plant growth
regulators: Abscisic Acid (ABA) at 1, 3, and 5 mg L', and Salicylic Acid (SA) at 1, 5,
and 10 mg L. After 120 days of in vitro culture, variables such as the number and length
of leaves and roots, plant weight, and total plant height were evaluated. The survival rate
was also determined at 120 days. Finally, acclimatization was conducted in a greenhouse
over 30 days to assess survival under ex vifro conditions. After this period, the three
agave species demonstrated notable adaptation and survival in the greenhouse.
Treatments with ABA were particularly effective at concentrations of 1, 3, and 5 mg L™
for A. tequilana and A. salmiana, and 5 mg L' for A. marmorata, proving to be the most
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effective. These treatments showed significant growth inhibition, thus providing an alternative
for the in vitro conservation of the studied species. A 100% survival rate was observed for all
three agave species evaluated.

Key words: Inhibitors, Regulators, Osmolytes, Conservation, Agave.

INTRODUCCION

Los agaves, son plantas emblematicas de México, tienen un papel crucial tanto cultural como
economico en el pais. Ademas de su uso tradicional en la produccion de tequila y mezcal, los
cientificos estan explorando diversas aplicaciones industriales de estas plantas, con el desafio de
asegurar que su explotacion no comprometa la sustentabilidad ni el medio ambiente (Nava-Cruz,
2014)

El ciclo de vida de los agaves varia entre 10 y 20 afios, después de florecer, la planta muere, lo
que hace que su regeneracion natural sea lenta y dificultosa. Asimismo, las plantas obtenidas por
semilla tienen un desarrollo lento y una baja tasa de éxito en el trasplante por lo que la
reproduccion asexual mediante hijuelos es considerado el método mas empleado para su
propagacion (Arzate-Fernandez A. M.-F., 2011) (Arzate-Fernandez, y otros, 2016). Sin embargo,
la baja eficiencia de estos métodos resalta la necesidad de alternativas efectivas para la
conservacion y propagacion a gran escala de estas especies.

El cultivo de tejidos vegetales se ha propuesto como una solucion viable para la conservacion,
propagacion masiva y mejoramiento genético de especies del género Agave (Martinez-Martinez,
2021). Estas estrategias no solo podrian garantizar la preservacion de las especies, sino también
su uso sostenible a largo plazo (Silva, 2011). Sin embargo, uno de los principales desafios del
mantenimiento prolongado de cultivos in vitro es su elevado costo, debido principalmente a la
mano de obra, cambio o sustitucion frecuente de medios de cultivo y al alto consumo energético
necesario para la refrigeracion o al uso de materiales como el nitrogeno liquido (Bello-Bello J.
J.-G.-A., 2015). Por lo tanto, es crucial desarrollar estrategias de conservacion in vitro que
permitan ralentizar (retardar) el crecimiento de las plantas sin comprometer su viabilidad,
posibilitando asi el almacenamiento de un gran ntimero de especimenes en espacios reducidos y
listos para ser utilizados cuando se requiera (Garcia-Aguila, 2007), asi como reducir el riesgo de
contaminacion por manipulacion y disminuir los costos asociados a la preparacion de medios de
cultivo.

En investigaciones previas, se logrd establecer un banco de germoplasma in vitro de varias
especies de Agave bajo condiciones de crecimiento retardado, utilizando osmolitos como manitol
y sorbitol, que reducen la absorcion de agua sin afectar la viabilidad de las plantas (Pérez-Molphe,
2012). La ralentizacion del crecimiento celular inducida por agentes osmoticos como el manitol
y el polietilenglicol (PEG) ha sido documentada en otros cultivos como papaya (Acosta-Pérez,
2005), malanga (Rayas-Cabrera, 2013) y caila de aztcar (Bello-Bello J. J.-P.-A.-V.-S., 2014),
donde estos compuestos aumentan el gradiente de concentracion del medio, reduciendo el
potencial osmotico de la planta y dificultando la absorcion de agua y nutrientes.

Por otra parte, se ha investigado el uso de inhibidores de las giberelinas, como el paclobutrazol
(PBZ), en plantas como caiia de azucar, orquideas y agaves. Estos inhibidores bloquean la enzima
ent-kaureno oxidasa, responsable de la biosintesis de giberelinas, lo que resulta en un crecimiento
mas lento (Spinoso-Castillo, Pérez-Sato, & Schettino-Salomoén, 2022).

Por otro lado, reguladores del crecimiento vegetal (RCV) como el acido salicilico (AS) han
demostrado inducir resistencia en frutos como el mango (Quir6z-Lopez, 2021). Sin embargo, en
Agave, aunque bajas concentraciones de acido salicilico pueden ser beneficiosas, por el contrario
concentraciones elevadas pueden causar inhibicion del crecimiento (Roque-Otero, 2023). El
acido abscisico (ABA), es una fitohormona derivada de los carotenoides, juega un papel clave en
la regulacion de la dormancia de las semillas, inhibicion de la germinacion y promocion de la
senescencia. Aunque su uso en altos niveles puede afectar negativamente el desarrollo vegetal, el
ABA también regula el cierre estomatico, lo que ayuda a reducir la transpiracion (Alcantara-
Cortés, 2019). Su efecto inhibitorio en el crecimiento ha sido comprobado en cultivos como
camote, yuca, cafla de azucar y papa (Espinosa-Reyes, 2002) (Barrueto, 2008) (Bello-Bello J. J.-
P.-A.-V.-S., 2014) (Pé4ez de Césares, 2016).
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos osmolitos, dos reguladores y un inhibidor
del crecimiento vegetal en la conservacion in vitro de tres especies de Agave, con el fin de
desacelerar su metabolismo y prolongar los intervalos entre transferencias para su propagacion.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de explantes a partir de semillas

Se utilizaron semillas de Agave tequilana, A. salmiana y A. marmorata, proporcionadas por el
Laboratorio de Biologia Molecular Vegetal de la Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEMéx.
Las semillas fueron desinfectadas siguiendo el protocolo descrito por (Aguilar-Rito, 2023).
Posteriormente, se establecieron en un medio MS (Murashige & Skoog, 1962) suplementado con
30 g L! de sacarosa, carbon activado (0.5 g L) y gelificado con agar (3 g L), ajustado a un pH
de 5.7 £ 0.2. Después de 60 dias de germinacién, se selecciond la zona meristematica de las
plantulas, que se disecciond en explantes de aproximadamente 2 cm de longitud, remanentes de
raiz y hojas fueron eliminados.

Evaluacion de tratamientos de ralentizaciéon

Los explantes (incluida la zona meristematica) fueron incubados en frascos de vidrio con 20 ml
de medio MS suplementado con 30 g L™! de sacarosa'y 3 g L*! de agar, en condiciones controladas
de 25 £ 2 °C, con luz indirecta (33 pmol m s'') incubadas en un fotoperiodo de 18/16 h, durante
120 dias. Se evaluaron los siguientes tratamientos: a) Osmolitos, Manitol a 40 y 50 g L!
(Materiales y Abastos Especializados, S.A. de C.V.) y Polietilenglicol 6000 (PEG) a 10y 15gL!
(Aldrich Chemistry); b) Inhibidores de crecimiento, Paclobutrazol (PBZ) a 1, 3 y 5 mg L
(Sichuan Runer Technology Co., Ltd.) y ¢) Reguladores del crecimiento vegetal (RCV), Acido
salicilico (AS)a 1,5y 10 mg L', y Acido abscisico (ABA)a 1,3y 5 mg L' (Sigma Life Science).
Después de 120 dias, se midieron las siguientes variables: longitud y cantidad de raices y hojas,
altura total y peso de las plantas. El porcentaje de supervivencia se calculd dividiendo el nimero
de plantas que sobrevivieron entre el nimero total de plantas cultivadas in vitro.

Aclimatacion en invernadero

Después de 4 meses de ralentizacion, y una vez medidas las variables, las plantulas obtenidas
fueron transferidas a espumas fenolicas dentro de microtuneles en invernadero, con una
temperatura controlada entre 28 + 2 °C y una humedad relativa del 60 al 80%. Se analizo el
porcentaje de supervivencia de las plantulas en estas condiciones (se dividié del total de las
plantas obtenidas después de germinadas las semillas, entre el total de las plantas que
sobrevivieron después de 30 dias en aclimatacion).

Analisis estadistico

Se utilizoé un disefio completamente aleatorio, con 14 tratamientos, cada tratamiento consistié en
un frasco con cinco explantes en su interior, se realizaron cinco repeticiones de cada tratamiento.
El analisis de varianza (ANOVA) se realiz6 utilizando el paquete estadistico Infostat, seguido de
una prueba de comparaciones multiples de Tukey con un nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 1. Efecto de osmolitos, inhibidores y reguladores del crecimiento vegetal en la ralentizacion in vitro de

A. tequilana.

Table 1. Effect of osmolytes, inhibitors, and plant growth regulators on the in vitro ralentization of 4. fequilana.

. Peso total Altura de . . Largode  Largo de
. Dosis Sv Nimero de Numero > 5
Tratamiento (mg L") (%) de planta planta Hojas de raices hojas raices
(2 (cm) (cm) (cm)
Testigo MS 100 1.82 A 8.60 AB  3.00 ABCD glg?j 17.00 AB 10.20 AB
1 100 0.16 D 340C 1.60BCD 1.80BC 3.70CD 1.40B
ABA 3 100 0.10D 240C 1.40 CD 1.60C 2.90CD 0.7B
5 100 0.06 D 1.60 C 1.20D 1.20C 2.00D 0.32B
1 100 0.98 B 9.80 A 2.60 ABCD 140C 18.80A 7.80AB
12.60
PBZ 3 100 0.84 BC 240 C 2.80 ABCD 1.80 BC ABCD 8.40 AB
5 100 0.58 BCD 240C 3.60 ABC 6.60A 4.60CD 10.80 AB
1 100 1.02B 4.80 ABC 380 AB 5.80 AB X‘BA‘(? 13.00 A
10.00
AS 5 100 0.34CD 5.00 ABC 2.80 ABCD 1.40C ABCD 4.40 AB
10 100 0.28CD 340C 4.80 A 15X]§(C)Z 5.20 BCD 5.40 AB
10000 90 0.48 BCD 4.60 BC 1.40 CD 140C 3.80CD 1.00B
PEG
15000 80 022D 2.80C 1.40 CD 1.20C 320CD 1.80B
40000 100 0.28CD 3.60 CD 220BCD 1.80 BC 4.20CD 3.60 AB
MANITOL 8.40
50000 100 0.05D 4.60 BC 1.80 BCD 1.20C A]éCD 4.40 AB

MS: Medio MS, Sv: Supervivencia. Los valores representan la media aritmética después de 120
dias de tratamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05).
MS: Medium MS. Sv: Survival. The values represent the arithmetic mean after 120 days of
treatment. Means with the same letter are not significantly different (p > 0.05).

Los resultados de la ralentizacion in vitro de las tres especies de Agave se obtuvieron después de
120 dias de cultivo (Tabla 1). Los mejores resultados sobre la ralentizacion del crecimiento
durante el proceso de conservacion se observaron utilizando acido abscisico (ABA). En la Figura
1 se observa el nivel de respuesta de las plantas cultivadas en medio suplementado con ABA y
los testigos cultivados en medio MS, al cabo de 120 dias después de iniciado el cultivo. Se observa
una marcada diferencia en el desarrollo y viabilidad de las plantas tratadas con ABA en
comparacion con los testigos ya que su desarrollo fue notablemente menor.
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Figura 1. Nivel de desarrollo de plantas de agave cultivadas in vitro en medio suplementado con ABA y sin RCV a
los 120 dias.

Figure 1. Developmental stage of agave plants cultivated in vitro in medium supplemented with ABA and without
PGR at 120 days.

a) Testigos, b) ABA 1 mg L', ¢) ABA 3 mg L', d) ABA 5 mg L. Barra mide 2 cm.

a) Controls, b) ABA 1 mg L, c) ABA3 mgL", d) ABA 5 mg L. Scale bar represents 2 cm.

Efecto de los tratamientos en Agave tequilana

Los resultados para Agave fequilana mostraron una supervivencia del 100% en todos los
tratamientos, excepto en los sometidos a PEG a concentraciones de 10 y 15 g L™!, donde las tasas
de supervivencia fueron ligeramente menores, alcanzando el 90% y 80%, respectivamente. Los
tratamientos con ABA a3y S5SmgL"',PEGal5 gL'y Manitol a 50 g L' mostraron una
reduccion significativa en el peso total de las plantas, con valores desde 0.06 a 0.22 g en
comparacion con 1.82 g del testigo (Tabla 1).

En términos de altura de la planta, los tratamientos que tuvieron mayor reduccion fueron con
ABAal,3y5mgL',PBZa2y5mgL"'yPEGal5gL™", con valores significativamente
menores en comparacion con el testigo, indicando un efecto inhibitorio del crecimiento vertical.
El tratamiento que tuvo menor numero de hojas (1.2) fue con ABA a 5 mg L', en comparacion
con los testigos (3.0).

Los resultados en los que se observo el menor numero de raices (1.2) fueron ABA con 5mg L™,
PEG con 15 g L' y Manitol a 50 g L', asi mismo el menor crecimiento de las hojas (2 cm) se
encontrd en el tratamiento de ABA con 5 mg L™, en cuanto al largo de las raices se observo un
crecimiento igual o menor a 1cm para aquellos tratamientos de ABA con3 y 5 mg L'y de PEG
con10gL™.

Efecto de los tratamientos en Agave marmorata

En 4. marmorata, todos los tratamientos lograron un 100% de supervivencia. En cuanto al peso
total de planta, los tratamientos con biomasa menor a 0.1 g fueron con ABAa3y5mgL™, con
PEGal5gL™" y Manitol a 50 g L' (Tabla 2).
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Tabla 2. Efecto de osmolitos, inhibidores y reguladores del crecimiento vegetal en la ralentizacion in vitro de
A. marmorata.
Table 2. Effect of osmolytes, inhibitors, and plant growth regulators on the in vitro ralentization of 4. marmorata.

. Peso total Altura de Numero . Largo de Largo de
. Dosis Sv Numero de > ;

Tratamiento mg L) (%) de planta planta de raices hojas raices
g ’ (2 (cm) Hojas (cm) (cm)

Testigo MS 100 0.90 A 2.80 ABC 2.00 A 1.60 A 6.20A 640A

1 100 0.08C 2.00 ABCD 1.00 A 0.80 A 1.10BC 0.28B

ABA 3 100 0.04 C 1.20 CD 1.40 A 0.20 A 0.80C 0.04B

5 100 0.04 C 1.00 D 1.20 A 0.40 A 0.60C 0.02B

1 100 0.24 ABC 1.20CD 2.40 A 020A 140BC 0.04B
PBZ 3 100 0.18C 2.00 ABCD 2.00 A 2.00A 1.80BC 1.10 AB
5 100 0.40 ABC 1.50CD 1.20 A 1.00A 1.40BC 1.80 AB
1 100 0.24 ABC 3.20 AB 3.00 A 140 A 420AB 3.40 AB
AS 5 100 0.86AB 340A 1.80 A 1.00 A 3.80 ABC 3.40 AB
10 100 0.22 BC 1.60 BCD 1.80 A 0.80 A 2.60BC 2.00 AB
PEG 10000 100  0.30 ABC2.00 ABCD 2.00 A 1.60A 2.60BC 2.10 AB
15000 100 0.08C 1.80 ABCD 1.40A 0.80 A 2.00BC 1.20 AB
40000 100 0.28 ABC 1.20CD 1.00 A 1.00A 1.20BC 4.30 AB

MANITOL

50000 100 0.08C 1.80 ABCD 040 A 0.20A 1.00BC 0.40B

MS: Medio MS, Sv: Supervivencia. Los valores representan la media aritmética después de 120

dias de tratamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05).

MS: Medium MS. Sv: Survival. The values represent the arithmetic mean after 120 days of

treatment. Means with the same letter are not significantly different (p > 0.05).

Para la altura de la planta, se observo que el tratamiento con ABA a 5 mg L' fue el que tuvo
menor crecimiento (1 cm), lo que podria estar relacionado con una mayor concentracion y tipo
de regulador de crecimiento. No se encontraron diferencias significativas en el nimero de hojas
y raices en todos los tratamientos, lo que sugiere que estos parametros no se vieron
significativamente afectados por ninguno de los tratamientos aplicados. Mientras que en aquellos
tratamientos que lograron una longitud en hoja menor a 1 cm fueron con ABAa3y5SmgL,y
Manitol con 50 g L', logrando con el tratamiento de 5 mg L'ABA un crecimiento de 103 veces
menor respecto al testigo. Asi mismo, se observd que los tratamientos con un crecimiento de
raices menor a 0.5 cm fueron con ABAal,3y5mgL™", con PBZalmgL"ycon Manitol a
50 g L. Sin embargo, se enfatiza que con 5 mg L' de ABA reepresentd un crecimiento 320
veces menor con respecto al testigo.
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Tabla 3. Efecto de osmolitos, inhibidores y reguladores del crecimiento vegetal en la ralentizacion in vitro de A.
salmiana.

Table 3. Effect of osmolytes, inhibitors, and plant growth regulators on the in vitro ralentization of 4. salmiana.

Peso total Altura de Numero Numero Largo de Largo de

Tratamiento (llr?;sli?l) (§/:) de planta planta d‘e (!e hojas raices
(g) (cm) hojas  raices (cm) (cm)
Testigo MS 100 0.24BC 7.40A 2.60AB 140 AB 9.60 A 3.60 A
1 100 003C 1.I0E 020B 040AB 0.10DE 0.20C
ABA 3 100 0.02C 100E 0.00B 0.60AB 0.00E 0.18 C
5 100 0.02C 1.00E 0.00B 040AB 0.00E 0.10C
1 100 0.52A 570AB 480A 1.80AB 7.40AB 2.70 ABC
PBZ 3 100 0.36 AB 3.60 BCD 3.40 AB 1.20 AB5.00 ABCD 1.90 ABC
5 100 0.10BC 2.20CDE 2.80 AB 220A 220CDE 3.44 AB
1 100 0.10BC 3.90BC 1.80 AB 0.80 AB 5.60 ABC 0.78 ABC
AS 5 100 0.09 BC 2.40 CDE 3.20 AB 2.20 A 2.80 BCDE 0.58 ABC
10 100 0.08C 2.00CDE 1.00AB 0.00B 1.00CDE 0.00C
PEG 10000 100 0.07C 2.90 CDE 1.20 AB 0.80 AB3.60 BCDE 0.32C
15000 90 006C 120E 040B 020B 040DE 030C
40000 100 0.02C 1.40DE 1.00AB 0.40 AB 1.20 CDE 0.70 ABC
MANITOL

50000 90 0.06C 120E 080B 020B 1.40CDE 0.40BC

MS: Medio MS, Sv: Supervivencia. Los valores representan la media aritmética después de 120
dias de tratamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05).
MS: Medium MS. Sv: Survival. The values represent the arithmetic mean after 120 days of
treatment. Means with the same letter are not significantly different (p > 0.05).

Efecto de los tratamientos en Agave salmiana

Para A. salmiana, la supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos, excepto en aquellos
con PEG a 15 g L' y Manitol a 50 g L', donde la supervivencia en ambos fue del 90%. Los
tratamientos que tuvieron un peso total de la planta menor o igual a 0.1 g fueron con ABA a 1, 3
y5mgL' conPBZa5mgL!, conASal,5y10mgL™" conPEGal0yl15gL"ycon
Manitol a 40 y 50 g L™!, mostrando una mayor reduccion de biomasa (Tabla 3).

Se observé una diferencia significativa en la altura de las plantas; siendo aquellos en los que se
alcanzo un crecimiento vertical promedio menor a 1.1 cm, el cual fue equivalente a 6.4 veces
respecto al testigo, en los siguientes tratamientos: con ABAal,3y5SmgL™' conPEGalSg
L'y con Manitol a 40 y 50 g L™, lo que podria ser una ventaja para la conservacion prolongada
en condiciones in vitro. Con respecto al namero de hojas se observo una amplia reduccion en
los tratamientos que tenian ABA con 1 mg L™'; ya que con 3 y 5 mg L' result6 inhibitorio. De
igual manera, con PEG a 10 gL' y Manitol a 40 g L' se observo una hoja en promedio. Mientras
que para el menor nimero de raices (0.2) fueron los tratamientos que contenian PEG a 15 g L™!
y Manitol a 50 g L', ya que con AS a 10 mg L' resulté inhibitorio. Por otra parte, la menor
longitud en hojas (0.1-0.4 cm) se observo en los tratamientos con ABA a1l mg L' ycon PEGa
15 g L', respectivamente; ya que con ABA a 3 y 5 mg L™ resultd inhibitorio en la formacion de
raices; mientras que las raices que presentaron un crecimiento menor a 0.5 cm, es decir 7.2 veces
menos con respecto al testigo, fueron aquellas provenientes de los tratamientos con ABA 1,3y
S5mgL?, PEGalOy15 gL' yManitola50 gL, observandose un efecto inhibitorio con AS
alOmgL™
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Aclimatacion en invernadero

Durante el periodo de aclimatacion en el invernadero, se observo una supervivencia del 100%
para las tres especies de Agave. En la Figura 2 se muestran plantas de 4. tequilana, A. marmorata
y A. salmiana después de 30 dias de aclimatacion, evidenciando un desarrollo saludable.

A. tequilana

A. marmorata

A. salmiana

Figura 2. Plantulas de Agave después de 30 dias de aclimatacion en invernadero.
Figure 2. Agave seedlings after 30 days of acclimatization in greenhouse.
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DISCUSION

Comparacion de las tres especies de Agave

En este estudio, los resultados mostraron que la viabilidad de los explantes de A. tequilana y A.
salmiana fueron afectados por los osmorreguladores, lo que coincide con lo reportado por (Bello-
Bello J. J.-P.-A.-V.-S., 2014) quienes sefialan que en la conservacion in vitro de caila de azucar
en presencia de manitol, tuvo un impacto negativo en la supervivencia y el crecimiento de las
plantulas. En particular, los tratamientos con 15, 30 y 45 g L' de manitol alcanzaron tasas de
supervivencia del 80%, 70% y 43%, respectivamente. De igual manera, (Bello-Bello J. J.-G.-A.,
2015) sefialaron que con 10, 20 y 30 g L' de manitol presentaron tasas de supervivencia del 90%,
70% vy 53%, respectivamente en Vainilla planifolia. También reportaron que los porcentajes de
supervivencia con PEG fueron menores en comparacion con los de manitol, alcanzando 83%,
70% y 43% para las concentraciones de 10,20y 30 g L™, respectivamente. En el presente trabajo,
para A. marmorata no se vio afectado por los osmorreguladores, lo que coincide con lo reportado.
(Pérez-Molphe, 2012) sefialaron que los brotes de diez especies de Agave cultivados in vitro en
presencia de manitol a una concentracion de 50 g L}, no presentaron indicios de dafio ni cambios
en su morfologia; unicamente se observo una reduccion en su crecimiento.

Por otro lado, logramos observar que con paclobutrazol se disminuyeron ciertas variables de
crecimiento como el peso y el largo total en las tres especies de Agave, lo cual coincide con lo
reportado por (De-S4, 2020) quienes sefialaron que en Manihot pseudo glaziovii, con 0.1 mg L™!
de PBZ tuvo un impacto notable en su conservacion in vitro. Para M. violacea, la mejor dosis
para su conservacion fue de 0.2 mg L' de PBZ. Mientras que para M. flabelifolia, las
concentraciones utilizadas de PBZ no resultaron efectivas para la conservacion in vitro.
(Ramirez-Mosqueda M. L.-A.-C.-D., 2024) mostraron que después de 12 meses de conservacion
in vitro de la especie Guarianthe skinneri (Bateman) Dressler & W. E. Higgins, se obtuvo una
reduccion en la longitud de los brotes conservados con 2 mg L' de PBZ. (Bello-Bello J. J.-P.-A.-
V.-S., 2014) observaron que las plantas de cafia de azucar se conservaron in vitro en condiciones
de crecimiento lento inducido por PBZ a concentraciones de 1, 2 y 3 mg L', retrasandose su
desarrollo sin comprometer la supervivencia. (Spinoso-Castillo, Pérez-Sato, & Schettino-
Salomén, 2022) demostraron que en anturio y cafia de azlcar, la concentracion de 1 mg L™ de
PBZ fue la mas efectiva para la conservacion in vitro sin comprometer la supervivencia, mientras
que, en agave, la mejor concentracion fue de 3 mg L' de PBZ. (Bello-Bello J. J.-G.-A., 2015)
utilizaron concentraciones de 1, 2 y 3 mg L' de PBZ para la conservacion in vitro de V. planifolia,
logrando mantener una supervivencia del 100% de los brotes. No obstante, el uso de este
compuesto provocod anormalidades tanto en la region apical como en el sistema radical de las
plantulas de V. planifolia. En nuestro experimento no se observaron anomalias en las plantas de
agave cultivadas con PBZ.

Por otro lado, el 4cido salicilico (AS) se presenta como uno de los tratamientos que, a bajas
concentraciones, promueve el crecimiento de las plantas, incrementando el ntimero y la longitud
de hojas y raices. Sin embargo, a dosis elevadas, se observa una disminucion en el peso, la altura
y la longitud de hojas y raices, lo que concuerda con lo expuesto por (Roque-Otero, 2023) quien
sostiene que el AS tuvo un comportamiento diferente para cada especie de Agave, reportando un
incremento significativo en la longitud de la raiz, a una concentracion de 1 y 3.6 uM de AS,
menciona que las plantas de agave responden positivamente a este regulador aplicado en bajas
dosis y si se aplica en dosis elevadas puede producir inhibicion del crecimiento.

Los resultados sugieren al ABA como el factor determinante para lograr la ralentizacion del
crecimiento in vitro como estrategia de conservacion. Estos hallazgos estan respaldados por la
literatura existente sobre el efecto del ABA en la conservacion in vitro de diversas especies
vegetales. (Paez-Casares & Gonzalez-Valladares, 2001) investigaron el efecto de 1.5 mg L™ de
ABA en la variedad Kennebec de papa, observando un desarrollo moderado tanto a nivel aéreo
como radical, lo cual contrasta con los resultados obtenidos en las especies de Agave estudiadas.
Asimismo, (Espinosa-Reyes, 2002) determinaron que dosis de 5.0 y 10.0 mg L' de ABA fueron
efectivas para la conservacion in vitro del boniato, reduciendo significativamente el nimero de
raices, yemas y longitud del tallo, aunque manteniendo altos porcentajes de supervivencia. Por
su parte, (Barrueto, 2008) confirmaron el efecto inhibitorio del ABA sobre la brotacion de yemas
axilares de yuca, con concentraciones de 20 y 30 uM inhibieron la brotacion por 90 dias; lo que
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coincide con nuestros resultados, ya que en las tres especies de Agave se observo una inhibicion
de los explantes después de 120 dias de cultivo in vitro. Por otro lado, (Bello-Bello J. J.-P.-A.-
V.-S., 2014) encontraron que concentraciones elevadas de ABA redujeron los porcentajes de
supervivencia en cultivos de cafia de azlcar, afectando negativamente el crecimiento y la
diferenciacion celular. Sin embargo, en nuestro estudio, las plantas tratadas con ABA no tuvieron
problemas de supervivencia, logrando un 100% tanto in vitro como en invernadero. (Bello-Bello
J. J.-G.-A., 2015) establecieron un método de conservacion in vitro para V. planifolia utilizando
3 mg L' de ABA, logrando una alta viabilidad con subcultivos cada 180 dias, y destacaron el
papel del ABA como inhibidor del crecimiento y regulador de fitohormonas. En el presente
experimento, se observo que concentraciones de 1,3 y 5 mg L' de ABA fueron las mas efectivas
para ralentizar el crecimiento. Ademas, (Ramirez-Mosqueda M. A.-C.-T.-B., 2018) demostraron
que concentraciones de 0.5 mg L™! de ABA en cultivos de Laelia anceps redujeron la cantidad de
brotes, pero mantuvieron una alta supervivencia. Estos estudios reflejan la diversidad de efectos
fisiologicos del ABA, destacando su papel crucial en la regulacion del crecimiento y en los
programas de conservacion y regeneracion in vitro. El ABA inhibe la elongacion y la division
celular, y aunque afecta negativamente el crecimiento, no compromete la supervivencia de las
plantas, lo que subraya su utilidad en los protocolos de conservacion in vitro.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con acido abscisico (ABA) fueron particularmente efectivos en inhibir el
crecimiento, a concentraciones de 1, 3 y 5 mg L™ para 4. fequilana y A. salmiana, y con 5 mg
L™ para A. marmorata. Estos tratamientos mostraron diferencias en comparacion con el testigo,
manteniendo una supervivencia del 100%, lo que resalta la eficacia del ABA en los protocolos
de conservacion in vitro. Por otro lado, el tratamiento con PEG a 15 g L™! en 4. salmiana redujo
el desarrollo de las plantas, pero también afectd negativamente la supervivencia. Los tratamientos
con PBZ, Manitol, PEG y AS no lograron uniformidad en todas las variables, indicando que no
inhibieron el crecimiento de manera efectiva. Esto refuerza la importancia del ABA como una
herramienta clave en la conservacion y manejo in vitro de especies de Agave, destacando su papel
integral en los protocolos de conservacion, a diferencia de otros tratamientos que no mostraron
la misma eficacia en la inhibicion del crecimiento ni en la conservacion de la supervivencia. Las
tres especies de Agave demostraron una alta capacidad de adaptacion y supervivencia en
condiciones de invernadero.
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RESUMEN: En México existen al menos 300 especies de plantas, agrupadas en 90
familias, que se cree poseen propiedades para combatir el cancer. En ciertos miembros
de la familia Solanaceae, se han identificado propiedades anticancerigenas potenciales
a través de estudios in vitro. Por lo tanto, el presente trabajo se centré en la identificacion
de biomoléculas con actividad antineoplasica en el extracto etanolico del fruto de
Solanum elaeagnifolium. Los resultados mostraron que dicho extracto presentd
actividad citotoxica frente a células de cancer de mama triple negativo (MDA-MB-231).
Las pruebas fitoquimicas demostraron la presencia de taninos, flavonoides, terpenos,
glicosidos cardenolidos y saponinas terpénicas. Las ultimas, fueron aisladas como una
mezcla de saponinas crudas y se observo que presentaban una Clso de 14.5 pg/mL frente
a las células MDA-MB-231. La mortalidad en fibroblastos embrionarios de raton a esta
concentracion se mantuvo por debajo del 20%, indicando selectividad por las células
tumorales. La muerte celular inducida mostré un patrén de degradacion del ADN y
caracteristicas morfologicas tipicas de la apoptosis. Sin embargo, se requieren mas
estudios para aclarar el mecanismo de accion preciso inducido por la fraccion de
saponinas terpénicas obtenidas.

Palabras clave: cancer de mama, triple negativo, Solanum elaeagnifolium, saponinas,
apoptosis.

ABSTRACT In Mexico, there are at least 300 species of plants, grouped into 90
families, believed to have cancer-fighting properties. In certain members of the
Solanaceae family, potential anticancer properties have been identified through in vitro
studies. Therefore, this study focused on identifying biomolecules with antineoplastic
activity in the ethanolic extract of the fruit of Solanum elaeagnifolium. The results
showed that this extract exhibited cytotoxic activity against triple-negative breast cancer
cells (MDA-MB-231). Additionally, phytochemicals such as tannins, flavonoids,
terpenes, cardenolide glycosides, and terpenic saponins were identified. The terpenic
saponins were isolated as a crude mixture and exhibited an ICso of 14.5 pg/mL against
MDA-MB-231 cells. The mortality in mouse embryonic fibroblasts at this concentration
remained below 20%, indicating selectivity for tumor cells. The induced cell death
exhibited a pattern of DNA degradation and morphological features typical of apoptosis.
However, further studies are needed to clarify the precise mechanism of action induced
by the obtained terpenic saponin fraction.

Key words: breast cancer, triple negative, Solanum elaeagnifolium, saponins, apoptosis.
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INTRODUCCION

El cancer es un grupo de enfermedades caracterizadas por la presencia de mutaciones genéticas
que implican la sustitucion, adicion o delecion de nucleotidos, y que afectan el ciclo y muerte
celular (Matlashewski et al., 1984; Shtivelman, Lifshitz, Gale, & Canaani, 1985). Segtin datos de
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
el cancer es la segunda causa de muerte en la poblacién americana. En 2018, se diagnosticaron
3,8 millones de nuevos casos y se registraron 1,4 millones de muertes por estas enfermedades.
Los canceres mas comunes en los hombres son el de prostata (21,7%), pulmén (11,5%) y
colorrectal (8,0%), mientras que en las mujeres el mas prevalente es el de mama (25,2%), seguido
del de pulmon (8,5%) y colorrectal (8,2%) (Bray et al., 2024). En México, el cancer de mama
tiene la mayor incidencia y se encuentra entre los mas mortales, superado solo por el cancer de
piel no melanoma y el de prostata (Beltran-Ontiveros et al., 2024).

Los tratamientos para el cancer de mama incluyen cirugias parciales, radicales y totales, asi como
el uso de quimioterapia y radioterapia. Uno de los principales inconvenientes de los tratamientos
actuales es su baja selectividad, lo que provoca efectos adversos en los pacientes que afectan su
calidad de vida (Kerr et al., 2022; Waks & Winer, 2019). Por ello, diversas investigaciones se
han enfocado en encontrar moléculas con mayor especificidad, siendo las plantas las fuentes mas
exploradas debido a la diversidad de compuestos que integran su metaboloma y a la facilidad de
extraccion (Calderén-Montafio et al., 2021; Jiménez-Gonzalez ef al., 2023). México cuenta con
alrededor de 5,000 plantas medicinales, de las cuales se cree que 300 especies tienen propiedades
anticancerigenas (Alonso-Castro ef al., 2011; Cruz-Pérez et al., 2021).

Las solanaceas del género Solanum han cobrado gran importancia farmacologica debido a las
propiedades antineoplésicas de sus terpenos, alcaloides, aceites esenciales e incluso proteinas
(Aguilar-Santamaria et al., 2013; Li et al., 2008; Yao et al., 2013). S. elaeagnifolium es un
miembro de la familia Solanaceae en el cual se han encontrado altas concentraciones de
glicoalcaloides pertenecientes a la clasificacion de alcaloides esteroideos, siendo la a-solanina y
la solanidina los mas reportados (Delbrouck et al., 2023; Hawas et al., 2013; Sammani, Shammaa,
& Chehna, 2013). La a-solanina estimula receptores especificos en las mitocondrias celulares,
activando la produccion del gen supresor BAX e inhibiendo la expresion de Bcl-2, una proteina
antiapoptdtica. A través de estos procesos de regulacion de la expresion de diferentes marcadores
apoptoticos, la a-solanina induce apoptosis en lineas celulares de cancer de mama (Mohsenikia
etal., 2013).

Otros compuestos identificados en el extracto metanolico del fruto de S. elaeagnifolium son el
acido quinico, el acido clorogénico y el acido dicafeoilquinico, los dos ultimos considerados
compuestos fenodlicos. Este extracto mostrd un efecto citotoxico sobre células HeLa (cancer de
cuello uterino) y MCF-7 (cancer de mama), sin presentar efectos toxicos sobre las células Vero
(derivadas del rifion de un mono verde africano) usadas como control de células sanas. Por ello,
se considerd que el extracto presentaba un efecto selectivo sobre lineas celulares tumorales
(Hernandez O. et al., 2017).

Todo esto presenta a S. elaeagnifolium como una fuente potencial de moléculas con actividad
anticancerigena. Por esta razon, en el presente trabajo se evalud el efecto citotoxico del extracto
etanolico y de la fraccion de saponinas terpénicas aisladas del fruto de S. elaeagnifolium en un
modelo de células de cancer de mama triple negativo, MDA-MB-231.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y extraccion

La recoleccion de ejemplares de S. elaeagnifolium Cav. (Solanaceae) se llevo a cabo entre agosto
y octubre de 2016, enfocandose en aquellas plantas cuyos frutos presentaban un color amarillo
verdoso. Las muestras fueron recolectadas en una zona de Ciudad Juarez, Chihuahua, México,
ubicada en las coordenadas 31°36'21.8"N 106°22'59.9"W. El ejemplar fue identificado por la
Dra. Coyolxauhqui Figueroa-Batalla, registrado con el numero #2602 y depositado en el herbario
del Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, Chihuahua,
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Meéxico. Las muestras fueron tratadas con hipoclorito de sodio al 1% y agua destilada;
posteriormente, se llevd a cabo un proceso de secado a 45°C seguido de pulverizacion mecanica.
La extraccion se realizd a partir de 10 g de muestra de fruto que se procesaron por extraccion
fraccionada en un equipo Soxhlet, con ciclos de reflujo de 4 horas y utilizando como solventes
hexano, acetato de etilo y etanol. Para concentrar los productos de extraccion, se utilizé un equipo
Biichi Rotavapor R-114 a 45°C y 49 cm Hg de presion.

Pruebas Fitoquimicas preliminares

El extracto etandlico seco obtenido se resuspendid en una solucion de etanol al 30% en agua.
Posteriormente, esta solucion se sometio6 a pruebas fitoquimicas para la deteccion de metabolitos
secundarios como alcaloides, fenoles, terpenos, glucosidos cardendlidos y saponinas.

Identificacion de alcaloides

El proceso de identificacion se inicid colocando 0.5 mL del extracto en un tubo de ensayo, para
posteriormente agregar 2 mL de HCl al 5%. Luego de su homogeneizacion, se agregaron 2 gotas
de reactivo de Dragendorff (solucion a: 40% de nitrato de bismuto en 20 mL de 4cido nitrico al
30% en agua + solucioén b: 50 mL de yoduro de potasio al 54.4% en agua). La formacion de un
precipitado de color naranja a rojo indica la presencia de alcaloides.

Identificacion de compuestos fenélicos

Prueba de acetato de plomo para taninos. En un tubo de ensayo se agregaron 5 mL del extracto y
cuatro gotas de acetato de plomo al 1%; un precipitado amarillo indica la presencia de taninos.
Prueba de alcalinizacion de flavonoides. La prueba consistioé en colocar en un tubo de ensayo 1
mL del extracto y 5 gotas de hidroxido de sodio al 50%; la reaccion es positiva si aparece un
color amarillo intenso que desaparece cuando se afiaden 5 gotas de HCI.

Identificacion de glicésidos cardendlidos

La prueba legal para los glucésidos cardenolidos. Se colocaron 2 mL del extracto y 0.5 mL de
HCI concentrado en un tubo de ensayo, la mezcla se incub6 durante 4 h; posteriormente se afiadid
1 mL de piridina y cuatro gotas de nitroprusiato de sodio. Luego, se alcaliniz6 la solucién con
hidréxido de sodio, la aparicion de un color rosado a rojo indica una prueba positiva.

Identificacion de saponinas

Prueba de espuma. Se colocaron 3 mL del extracto en un tubo de ensayo y se agitd vigorosamente
durante 2 min; una espuma 1 cm de altura y estable durante al menos 1 hora es indicativa de una
prueba positiva.

Prueba de Rosenthaler. Para la identificacion de las saponinas se colocaron 5 mL del extracto en
un tubo de ensayo de vidrio al que se le agrego 1 mL de vainillina al 1% en etanol. Luego, se
agrego6 1 mL de acido sulfurico concentrado. La formacion de un anillo violeta se consideré como
positivo.

Efecto hemolitico. La prueba de realiz6 utilizando una suspension de sangre humana entera al
1% en tampon salino de fosfato (PBS 1 X; NaCl al 0.8%, KCl al 0.02%, Na,HPO4 al 0.114%,
KH>POy4 al 0.02%). Las muestras se analizaron combinando 490 pL de la suspension de sangre
con diluciones de los extractos. Se utilizé dodecilsulfato de sodio (SDS) como control positivo
para la hemolisis a una concentraciéon final de 10 ug/mL y PBS como control negativo. Las
muestras se incubaron a 37°C durante 24 h. El efecto hemolitico se observd con la aparicion de
color rojo en la suspension.

Identificacion de esteroides y terpenos

Los terpenos se identificaron mediante la prueba de Liebermann-Burchard. Para ello, se
colocaron 5 mL del extracto en un tubo de ensayo de vidrio, al que se le afadio lentamente y a lo
largo de las paredes, 1 mL de cloroformo, seguido de 1 mL de anhidrido acético y 2 mL de acido
sulfarico concentrado. La aparicion de un anillo rojo-violeta se consideré un resultado positivo.
Para identificar los esteroides, se modificaron las proporciones y se colocaron 1 mL del extracto
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en un tubo de ensayo junto con 10 mL de cloroformo, seguido de 1 mL de anhidrido acético y un
volumen igual de acido sulfurico. En este caso, la capa superior se tornaré roja y la capa de acido
sulfurico mostrard un color amarillo-verde fluorescente si hay esteroides presentes.

Obtencién de fraccion de saponinas terpénicas

Las saponinas fueron concentradas utilizando 1 g de extracto etandlico (EetOH) diluido en 10
mL de una mezcla de etanol-agua, en una proporciéon de 1:3. La solucion fue lavada con n-
butanol, recuperado para concentrarlo. El producto obtenido se diluy6 en 10 mL de etanol-agua
(1:3) y se lavo al menos dos veces con 10 mL de éter etilico. La fase acuosa fue recuperada y se
concentrd con ayuda de un concentrador Eppendorf® modelo 5301. La masa de la fraccion de
saponinas terpénicas obtenidas (Esapo) se calculé por diferencia de peso.

Lineas y cultivo celulares

La linea celular de cdncer de mama humano (MDA-MB-231) y los fibroblastos de ratén (3T3) se
obtuvieron de la Coleccion Americana de Cultivos Tipo (ATCC, Manassas, VA, EE. UU.). Las
lineas celulares se nutrieron con medio Eagle modificado por Dulbecco (DMEM), suplementado
con suero fetal bovino al 10% y al 1% de una solucién de 10,000 unidades de penicilina, 10 mg
de estreptomicina y 25 pg de anfotericina por mL (Sigma-Aldrich®, A5955). La incubacion de
las células se realizd bajo condiciones de cultivo, a 37 °C, con 5% de CO, y una humedad relativa
del 50%.

Ensayo citotdéxico

Las lineas celulares se sembraron en una placa de 96 pocillos a una densidad de 5,000 células por
pocillo. El extracto etandlico y la fraccion de saponinas se disolvieron en medio de cultivo a
concentraciones que variaron entre 1 y 80 pg/mL, y se incubaron durante 24, 48 y 72 horas en
condiciones de cultivo. Después de la incubacion, se afiadieron 20 pL de solucién de MTT (5
mg/mL; Sigma-Aldrich®, M2128) por pozo y se incubaron durante 1 hora mas. Luego, el liquido
de cada pocillo fue decantado, y se afiadieron 100 pL de DMSO a cada uno. A continuacion, se
agitaron los pocillos durante 1 minuto a 100 rpm. La absorbancia de las muestras se ley6 a 570
nm utilizando el lector de microplacas Benchmark Plus™ de BioRAD. Cada concentracion fue
evaluada en 9 réplicas.

Cambios morfologicos inducidos por muerte celular

En una caja de cultivo de 6 pocillos, se sembraron 50 mil células MDA-MB-231 por pozo y se
incubaron durante 96 h en condiciones de cultivo. Pasado este tiempo, las células se trataron con
el Clso de extracto etandlico de S. elaeagnifolium (14.33 png/mL) y Clso de saponinas (14.5
pg/mL). El control negativo fueron células no expuestas a ningun extracto. El ensayo se llevo a
cabo con una incubacién durante 24, 48 y 72 h, en condiciones de cultivo. Transcurrido el tiempo,
se eliminé cuidadosamente el medio y se realizaron dos lavados con PBS 1X para eliminar las
células no adherentes. A continuacion, las células se fijaron con Spray Fix disquim® (laca de
polietilenglicol y polivinilpirrolidona, PVP, en medio alcohdlico). Posteriormente, se afiadi6 a
los pozos 1 mL de azul de anilina al 1% y se dejo actuar durante 30 min, transcurrido el tiempo
se eliminaron los residuos de colorante. Luego, se realizo el desteiiido utilizando acido acético al
0.05%, lavando en 3 ocasiones. Finalmente, las muestras se secaron y se realizo su observacion
en un microscopio optico invertido.

Fragmentacion del ADN

El ensayo comenz6 con 1,000,000 de células tumorales sembradas en placas de 25 cm?, incubadas
en condiciones de cultivo durante 24 h. Posteriormente, se trataron con 14.5 ug/mL de la fraccion
de saponinas y se incubaron durante 24 h mas. El control positivo para la necrosis fueron células
llevadas a ebullicion en agua y el control positivo para la apoptosis fueron células tratadas con
Taxol® a 0.25 pg/mL. Cuando finalizo la incubacion, se recuperaron las células flotantes y
adheridas por centrifugacion a 2,500 rpm por 5 min. Luego, los sedimentos se trataron con 100
pL de tampon de lisis (Tris-HCL 1 mM, EDTA 10 mM y SDS al 0.5%; pH 8) durante 10 minutos
a 4°C, las muestras se centrifugaron a 10,000 rpm durante 30 minutos y la solucién acuosa fue
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recuperada. Enseguida, se agregaron 5 pL de proteinasa K (20 mg/mL) y se incubaron durante 1
h. Cuando terminé este tiempo se agregaron 20 pL de cloruro de sodio 5 M y 120 pL de
isopropanol frio y se incubaron toda la noche a 4°C. Posteriormente, las muestras fueron
centrifugadas a 10,000 rpm durante 30 min y el precipitado fue resuspendido en 30 pL de tampén
TE (Tris-HCL 10 mM y EDTA 1 mM a pH 8,0). Finalmente, el ADN fue cuantificado y evaluado
mediante analisis de electroforesis, se utilizaron 2,500 ng de ADN por muestra y el corrimiento
electroforético se realizé en un gel de agarosa al 1.8%.

Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico para evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de extractos y los
tiempos de incubacion se llevd a cabo mediante un analisis de varianza de dos vias (ANOVA)
con un nivel de significancia de p<0.0I. Se realizaron comparaciones multiples utilizando las
pruebas de Tukey y Dunnett, con un nivel de significancia de p<0.05. Las Clso se calcularon
mediante un analisis de regresion no lineal, considerando los valores de las 9 réplicas de cada
tratamiento. La comparacion del efecto de la Clso de Esapo en los tiempos de incubacion de 24,
48 y 72 horas se realizé mediante la prueba z-student, con un nivel de significancia de p<0.05.
Los datos se presentan en el grafico acompafiados de su desviacion estandar. El analisis de los
datos y la elaboracion de los graficos se realizaron con el programa GraphPad Prism versién 6.0.

RESULTADOS

Identificacion de metabolitos

El extracto etandlico del fruto de S. elaeagnifolium, previamente obtenido mediante extraccion
fraccionada, mostr6 actividad positiva para fenoles, taninos, terpenos, glicosidos cardenoélidos y
saponinas (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de la identificacion de metabolitos secundarios del extracto de fruto de S. elaeagnifolium.
Table 1. Results of the identification of secondary metabolites of the S. elaeagnifolium fruit extract.

Ensayo Metabolito identificado Observacion
Dragendorff Alcaloides Negativo
Alcalinizacion Compuestos fenolicos Positivo
Acetato de plomo Taninos Positivo
Liberman-Burchard Esteroides/Terpenos Positivo a terpenos
Prueba Legal Glicosidos cardenolidos Positivo
Prueba de espuma/Rosenthaler Saponinas Positivo

Potencial citotoxico de los metabolitos de S. elaeagnifolium

En primer lugar, se probaron concentraciones en un intervalo entre 5 y 250 pg/mL de EetOH
sobre células cancerosas de mama triple negativas MDA-MB-231. Esto se hizo para seleccionar
las concentraciones citotoxicas oOptimas, ademas de conocer su comportamiento a diferentes
tiempos de incubacion. Después de exponer a las células con diferentes concentraciones de
extracto y en diferentes tiempos de incubacion, se tomaron fotografia