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Proélogo

La “Revista Mexicana de Agroecosistemas” (RMAE) surgi6 de una propuesta del Consejo del
Postgrado del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca (ITVO). Su objetivo es difundir los
resultados generados del esfuerzo de alumnos e investigadores del Programa de Maestria en
Ciencias en Productividad de Agroecosistemas que se imparte en este Instituto, y de las
Licenciaturas en Biologia e ingenieria en Agronomia y Forestal. Esta revista cientifica (RMAE)
contempla las éareas agricola, pecuaria, forestal y recursos naturales, considerando la

agrobiodiversidad Yy las disciplinas bioldgicas ambientales y socioecondémicas.

Por ello, se hace la invitacién a alumnos, académicos e investigadores para que utilicen este
espacio para publicar sus resultados de investigacion relacionados con estas areas. Los
manuscritos se pueden enviar de acuerdo con las normas publicadas en el Vol. 1, Num. 1 (2014)
y pueden ser de tres tipos: articulo cientifico, ensayo libre (articulos de revision, notas técnicas,
nuevas variedades, especies, etc.) y nota informativa. Todos los manuscritos se someteran a
arbitraje y a edicion. Deberan ser originales e inéditos, de alta calidad, acordes con las normas

indicadas en este volumen y que no se hayan publicado o se vayan a publicar en otra revista.

En este numero consideramos importante conocer algunas de las caracteristicas sobresalientes
de los recursos naturales del estado de Oaxaca, iniciando con especies de bromelias, sistemas
agroforestales de café organico, micropropagacién de maguey, caracterizacion agromorfoldgica
de tomate, huertos familiares como seguridad alimentaria y factores antropogénicos en cuencas

hidrogréficas.

ATENTAMENTE

Comité editorial
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VARIACION EN NUMERO DE OVULOS EN FLORES DE Tillandsia carlos-hankii
Matuda (Bromeliaceae)!

[VARIATION IN NUMBER OF OVULES IN Tillandsia carlos-hankii Matuda
(Bromeliaceae) FLOWERS]

Carlos Fernandez-Rios, José Luis Chavez-Servia® y Martha Demetria Mondragén-Chaparro

Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Unidad Oaxaca. Hornos # 1003. Santa Cruz Xoxocotlan. C.P. 71230. Oaxaca.
México (Sautor responsable: jchavezs@ipn.mx).

RESUMEN

El estudio de la variacion fenotipica intraespecifica permite cuantificar el efecto ambiental sobre los caracteres
reproductivos e identificar los micronichos donde la conservacion in situ de plantas epifitas tienen mayores ventajas,
entre otros aspectos. En este trabajo se evalud la variacion del nimero 6vulos de Tillandsia carlos-hankii en cinco
nichos altitudinales (2509 a 2788 m). Para esto, en cada nicho se seleccionaron aleatoriamente 10 individuos por
poblacion (= nicho), donde se colectaron tres flores por individuo en tres estratos en que se dividi6 al eje floral, y se
contabiliz6 el nimero de 6vulos. En general, se observaron tres patrones de comportamiento, 10s sitios de menor altitud
(< 2561 m), Los Leones y Los Troncos presentaron los mayores valores de nimero de 6vulos (>350); Loma Grande a
2615 msnm se comport6 de manera intermedia; y Pefia Prieta 1 y 2 presentaron los menores valores de dvulos (<265).
Esto indica cierta relacién inversa entre altitudes de los sitios de muestreo y nimero de dvulos, a menor altitud mayor
nimero de 6vulos o viceversa. También se estim6 una correlacion positiva y significativa entre nimero de 6vulo y
altura de planta, longitud de caliz mas corola y longitud de sépalo de T. carlos-hankii. Complementariamente se
determiné una relacion negativa entre nimero de évulos vy altitud y precipitacion.

Palabras clave: Especie amenazada, nicho altitudinal, reproduccion.
ABSTRACT

The study of the intraspecific phenotypic variation allows quantify the environmental effect on reproductive traits
and identifty those microniches were in situ convervation of epiphytic plants have major advantages, among other
aspects. The variation of the ovules number of Tillandsia carlos-hankii were evaluated at five altitudinal niches (2509
to 2788 masl). Then, in each niche 10 individuals per population (=niche) were randomly selected, and later three
flowers were recollected per inflorescence dividen into three strata the floral axis, in order to cuantify the ovules
number. In general, three behaviour patterns were determined, the sites of lower altitude (<2561 m), Los Leones and
Los Troncos presented the higher values of number of ovules per flower (>350); Loma Grande at 2615 masl presented
an intermediate value; and Pefia Prieta 1 and 2 showed the lower values of ovules per flower (<265). Results indicate
that, there is an inverse relationship between altitudes of the sample sites and number of ovules, it means for lower
altitude correspond higher values of number of ovules or vice versa. Also, a positive and significant correlation was
estimated between number of ovules and plant height, length of calyx plus corolla and sepal length of T. carlos-hankii.
Complementarily, a negative correlation between number of ovules and site altitude and precipitation was calculated.

Index words: Endangered specie, altitudinal niche, reproduction.
INTRODUCCION
Las plantas son organismos sésiles que afrontan directamente diferentes condiciones ambientales de estrés como la
variacion climatica, heterogeneidad edéfica y presiones ecol6gicas, estimulando una serie de mecanismos adaptativos

de variacién fenotipica, que permite responder y conquistar un rango de presiones ambientales en cada nicho que
ocupan sus poblaciones (Sultan, 2000).

Recibido: 2 de octubre de 2013.
Aceptado: 30 de marzo de 2014.
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Se ha comprobado que en diferentes nichos altitudinales las condiciones ambientales varian ampliamente en
relacion a precipitacion, temperatura, tipo de vegetacion, humedad, disponibilidad de nutrientes e intensidad de luz,
entre otros, varian conforme al rango altitudinal y esa variacién influye directamente en la variacién de la capacidad y
éxito reproductivo de plantas terrestres como Clarkia unguiculata, Caragana microphylla y Nicotriana glauca (Jonas
y Geber, 1999; Xu-Hui et al., 2010; Nattero, 2011). En el caso de plantas epifitas como las bromelias, se espera que la
variacion en nimero de 6vulos y éxito reproductivo, se vea afectado por las variaciones microclimaticas a través de
diferentes nichos altitudinales.

Las plantas epifitas, a diferencia de las plantas terrestres, el ambiente influye en una serie de adaptaciones
morfoldgicas v fisioldgicas que permiten a la planta, responder de manera eficiente a la inestabilidad de nutrientes,
cambiantes velocidades de viento, baja disponibilidad de humedad y tiempo de viva del hospedero (Benzing, 2000).
En bromelias epifitas se ha documentado que los patrones de variacion fenotipica a nivel intra-especifico, muestran
una influencia ambiental significativa en fenologia de la floracion, nimero de flores, altura de planta o eje floral,
nimero de espigas, longitud de caliz, longitud de anteras y capacidad germinativa de semillas (Tremblay, 1997;
Santana y Machado, 2010; Cruz-Pacheco, 2011; Fernandez-Rios, 2013). En este sentido, se esperaria que el nimero
de 6vulos, niamero de frutos y semilla, relacionadas en caracteres relacionados con la capacidad y éxito reproductivo
en bromelias, se vean afectados por patrones de variacion clinal o de nicho ecoldgico.

Tillandsia carlos-hankii es una bromelia epifita endémica de Oaxaca, México (Espejo-Serna et al., 2004; Espejo-
Serna et al., 2007), catalogada como una especie amenazada por la NOM-ECOL-059-2010 (SEMARNAT, 2010). Es
de gran importancia ecoldgica debido a que provee de alimento, agua y refugio a diversos vertebrados e invertebrados
(Franco, 2008; Romero-Garcia, 2008; Mondragén y Cruz, 2009). Desde la perspectiva econémica, es una fuente de
ingreso para las comunidades rurales que las extraen y venden de manera ilegal en los mercados regionales de Oaxaca;
principalmente como ornato en fiestas navidefias y se estima que se comercializan anualmente alrededor de 3666
individuos provenientes de los bosques de Santa Catarina Ixtepeji y otras regiones cercanas a la ciudad de Oaxaca
(Mondragén y Villa, 2008).

Aparte de los estudios taxonémicos en T. carlos-hankii (Smith y Downs 1977; Espejo-Serna et al., 2004;
Mondragdn et al., 2006; Espejo-Serna et al., 2007; Lopez-Ferrari y Espejo-Serna, 2007), no existen trabajos orientados
a documentar y describir la influencia ambiental en la variacion de caracteres relacionados con el éxito de la
fertilizacion de flores y reproductivo. En este contexto, se evalud la variacion fenotipica en la capacidad reproductiva
de T. carlos-hankii, a través de la variacion en nimero de évulos por flor y planta, localizada en diferentes micronichos
altitudinales de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio de T. carlos-hankii

Es una bromelia epifita monocarpica que crece en bosques de pino-encino a altitudes de 1900-2900 m, endémica
de Oaxaca y catalogada bajo amenaza en la NOM-ECOL-059-2010 (SEMARNAT, 2010). En trabajos previos se
document6 y localizo su distribucion en los bosques de pino-encino de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca (Mondragén
et al., 2006).

Se muestrearon 6vulos en 10 individuos de cinco poblaciones de T. carlos-hankii localizadas en los parajes de Los
Leones, Los Troncos, Pefia Prieta 1 y Pefia Prieta 2 de la region de Santa Catarina Ixtepeji, georeferenciados entre 96°
36’ a 96°39” Longitud Oeste de 17° 09° a 17° 11 Latitud Norte de la Sierra Norte de Oaxaca (Figura 1). El clima de
la zona oscila de templado a frio subhtimedo (Garcia, 1988), con una temperatura media anual de 18.3 °C y 759.3 mm
de precipitacién (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2012). La vegetacion arbérea y arbustiva estd compuesta
principalmente por; Quercus obtusata, Q. aff. laurina, Q. crassifolia, Pinus pseudostrobus, Abies hickelli, Arbutus
xalapensis, Cornus disciflora (Zacarias-Eslava y del Castillo, 2010) y la vegetacion epifita de los sitios son Tillandsia
prodigiosa, T. macdougallii, T. violaceae, Peperomia aff. galioides, Pleopeltis polylepis y Polydium madrense
(Victoria, 2009).

Para una mejor descripcion de cada nicho altitudinal (sitio de muestreo) se realiz6 una caracterizacion de la
vegetacion registrando, la presencia de T. carlos-hankii en arboles y arbustos, temperatura, precipitacion y el registro
de actividades antropocéntricas en sitios de 300 m? (Cuadro 1), los datos climaticos de precipitacion y temperatura
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media para cada sitio fueron obtenidos mediante el modelo de regresién lineal para la zona utilizada por Zacarias-
Eslava y del Castillo (2010).
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Figura 1. Ubicacion de cinco micronichos de muestro de ovulos en individuos de T. carlos-hankii en Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca. A cada sitio se le denomino poblacién muestreada.

Muestreo de 6vulos

Se evaluaron cinco poblaciones (=sitios) de T. carlos-hankii de diciembre de 2011 a marzo de 2012, que fueron
seleccionadas de acuerdo a la disponibilidad de inflorescencias en etapa reproductiva y distribuidas bajo un gradiente
altitudinal en la region de Santa Catarina Ixtepeji (2509 a 2788 m) (Figura 1). Aleatoriamente se seleccionaron 10
individuos por poblacion y se muestrearon tres flores con 6vulos por planta, distribuidas en tres estratos de la
inflorescencia (basal, intermedio y apical). Cada flor se depositd en un frasco de vidrio &mbar con una solucion de
alcohol al 70% més 1 gota de glicerina. Los frascos se etiquetaron y almacenaron a temperatura ambiente hasta su
medicién. Los évulos se obtuvieron de los tres carpelos por flor y fueron contabilizados bajo un microscopio
estereoscopico marca Baytronix modelo WF10x/20.

Complementariamente se describieron las inflorescencias de las que se obtuvieron las flores muestreadas. Primero,
se midié la altura total de planta desde la raiz hasta el apice de la inflorescencia, didmetro del tanque (medicion
horizontal de la roseta considerando las hojas mas largas en ambos extremos), se contabilizé el nimero de bracteas
(estructuras de coloracion rojiza en el eje de la inflorescencia) y espigas funcionales en el eje de la inflorescencia. De
las flores muestreadas se midi6 la longitud del caliz mas corola desde la parte basal del ovario al dpice de los pétalos,
longitud de sépalos (desde su insercion del ovario al apice del sépalo), longitud del estambre, longitud de estilo mas
estigma y longitud de antera. Adicionalmente, se midié la longitud del ovario, desde la base del ovario hasta el inicio
del estigma, y didmetro del caliz méas corola en la parte intermedia de la flor.
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Cuadro 1. Descripcion de los sitios de localizacion de las poblaciones evaluadas de T. carlos-hankii, con base en
temperatura, precipitacion, vegetacion, hospederos y perturbacion del bosque.

Variables descriptivas (muestreo

Nombre local del sitio o paraje (altitud en msnm)

de 300 m?) Los Leones Los Troncos Loma Grande PefiaPrieta2 Pefia Prieta 1
(2509) (2560) (2615) (2732) (2788)
Poblaciones de T. carlos-hankii:
a) % del total de T. carlos-hankii
en arboles y arbustos 59 70 97.6 61.9 375
b) NUmero de individuos 10 3 8 8 17
reproductivos.
c) NUmero de individuos 27 4 11 3 3
dispersando semillas
Especies de bromelias -- -- T. T. prodigiosay T.
concurrentes en el sitio macdougallii  T. violacea macdougallii,
T. violacea, T.
oaxacanay T.
quaquaflorifera
Precipitacion media anual (mm) 889.8 907.7 927.0 968.1 987.7
Temperatura media anual (°C) 15.1 14.8 14.4 13.6 13.2
Temperatura media anual minima 8.7 8.4 8.2 7.6 7.4
(°C)
Numero de arboles y arbustos 22 30 42 21 24
Densidad arboles y arbustos m 0.07 0.10 0.14 0.07 0.08
Diémetro de &rbolesa 1.30 m 26+12.0 20+ 144 155+9.0 28.5+15.7 29.1+150
Cobertura de copa (m) 6.7+£35 57+3.7 42+21 59+25 7.1+4.46
Altura de arboles (m) 135+6.1 123+53 6.1+2.1 8.7+£32 8.7+38
Vegetacion predominante por Quercus Quercus Quercus Quercus Quercus
género y porcentaje de abundancia (27.3%), (40.0%), (92.9%), (81.0%), (62.5%), Pinus
Pinus Pinus Pinus (2.4%)  Pinus (4.8%) (16.7%),
(63.6%) y (43.3%), y Arbutus y Arbutus Arbutus (4.2%),
Arbutus Arbutus (4.8%) (14.3%) Laurel (4.2%) y
(9.1%) (6.7%) y Yucca (12.5%)
Myrsine
(10.0%)
Perturbacion por actividades del Extraccion  Zona de Zona de Zona de Zona de
hombre de lefia, manejo cultivo, conservacion  conservacion
manejo forestal manejo comunal comunal
forestal, forestal,
colecta de colectade T.
bromelias carlos-hankii,
extraccion de
resina y lefia

Andlisis estadistico

Los valores de cada registro en campo fueron transformados mediante la expresion - /i X+ li con el fin de obtener
un mejor ajuste en la normalidad. Posteriormente se hizo un analisis de varianza mediante el modelo fenotipico lineal

aditivo, descrito como sigue:

Yij= 4+ Poi+ Pl + Eij.
Donde; Yij = respuesta obtenida de la i-ésima poblacion en el j-ésimo individuo y en k-ésima seccion intra-individuo,
1 = media general; Po; = efecto atribuido a la i-esima poblacion (efecto aleatorio); Plji = efecto de la j-ésima planta
anidada en la i-ésima poblacion (efecto aleatorio); y Eix = error de la variacion intra-individuo (Steel y Torrie, 1985;

Martinez, 1988).
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La varianza total se subdividié en varianza de poblaciones, intra-poblacional o entre individuos y de error. La
comparacion de medias poblacionales se hizo mediante la prueba de Tukey (P < 0.05). Todos los analisis se hicieron
con el paquete estadistico SAS (SAS, 1999). La estimacidn total de dvulos por planta se obtuvo mediante la suma total
de 6vulos producidos en las tres zonas del eje floral que sirvi6 para graficar la sumatoria acumulada de los individuos
y ver las diferencias en la produccion total de 6vulos por poblacion. Mediante una correlacion de Pearson (P < 0.05)
se evaluaron las relaciones entre el nimero de 6vulos y variables morfoldgicas de T. carlos-hankii y variables
descriptivas ecoldgica de los sitios de muestreo.

RESULTADOS

En el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas (F= 147.7, P <0.01), entre poblaciones y tambien
entre individuos dentro de poblaciones (F=5.08, P < 0.01 de T. carlos-hankii, respecto al nimero de dvulos por planta.
El nimero de évulos por planta o flores difieren significativamente entre poblaciones (Tukey, P < 0.05); en este caso
se determind que, las muestras colectadas en Los Leones (2509 mnsm) y Los Troncos (2560 mnsm) difieren
significativamente de las colectadas en Pefia Prieta 1 y 2 (> 27300 msnm), y entre estos dos grupos se encuentra Loma
Grande (2615 msnm) (Figura 2). Este patrén observado, confirma la hipétesis de que los micronichos altitudinales si
influyen en el comportamiento reproductivo, en este caso nimero de évulos, de T. carlos-hankii.
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Figura 2. Namero acumulado de évulos por planta de cinco poblaciones de T. carlos-hankii en Santa Catarina Ixtepeji,
Oaxaca.

En la comparacion de medias del nimero de 6vulos entre diferentes origen altitudinal, se determind que las
poblaciones o subpoblaciones de T. carlos-hankii ubicadas en los parajes de Los Leones y Los Troncos,
estadisticamente mostraron el mismo comportamiento (> 350 6vulos por flor), y fueron significativamente diferentes
de las poblaciones localizadas en Loma Grande y Pefia Prieta 1y 2 (Figura 3). El patron fue que, hubo mayor cantidad
de 6vulos en las zonas mas baja y a medida que se incrementd la altitud también, se cuantific6 menor nimero de évulos
por flor. Esto puede estar directamente con las condiciones microclimaticas de los sitios ya que las mayores altitudes
presentan las temperaturas mas bajas (Cuadro 1).

Dentro de cada eje floral de T. carlos-hankii, se observé diferente patrn de variacion en nimero de évulos en los
tres estratos en que se dividio6 al eje (Figura 4). Por ejemplo, en altitudes de 2509 a 2732 m, el nimero de 6vulos en
los estratos basal, intermedio y apical, no difieren significativamente. Sin embargo, a 2788 msnm se cuantificd un
descenso importante en el estrato intermedio. También fue notorio que hubo alta variacion en las estimaciones del
ntmero de évulos dentro de cada estrato e indica una influencia ambiental muy alta.
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Figura 3. Comportamiento medio y deviaciones estandar del numero de dvulos por flor en plantas de T. carlos-hankii
de cinco sitios de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca (Tukey, P < 0.05).
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Figura 4. Variacion en nimero de 6vulos entre estratos del eje floral (variacion intrapoblacional), en cinco poblaciones
de T. carlos-hankii de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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Existe una relacion alométrica entre el nimero de évulos y caracteres morfoldgicos de la planta debido a se
presentaron correlaciones positivas y significativas (P < 0.05) entre el nimero de 6vulos y altura de la planta, longitud
de céliz mas corola, longitud del sépalo y longitud de la antera de T. carlos-hankii. Es decir, en este estudio las plantas
mas pequefias como fueron las ubicadas en Pefia Prieta 2 y Pefia Prieta 1, presentaron el menor nimero de évulos y
viceversa. En contraparte, se cuantificé una relacion negativa y significativa, entre nimero de 6vulos y diametro de
caliz mas corola (Cuadro 2).

Cuadro 2. Correlaciones de Pearson (r) entre nimero de 6vulos y variables morfoldgicas florales de T. carlos-hankii
de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Altura Diametro NUmero Numero Long. Longitud de Diametro
planta roseta bracteas espigas caliz+ ségpalo estambre estilo antera ovario Caliz mas
corola corola
(N)\ij;)s 0.92* 0.79™ 0.82"™ 0.75™  0.96** 0.89* 0.67™ 0.88™ 0.94* 0.39"™ -0.99**

"No significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; **significativo a P < 0.01.

Los resultados muestras que, el namero de 6vulos en la flor de T. carlos-hankii se correlacion6 de manera
significativa (p < 0.05) y positiva con la temperatura minima anual pero negativamente la altitud y precipitacion
(Cuadro 3). Esto ultimo confirma lo sefialado previamente, los sitios mas altos (> 2700 msnm) fueron los que
presentaron menor nimero de dvulos; aungue existe otra relacion interesante, altas precipitaciones se relacionaron con
menor nimero de évulos.

Cuadro 3. Correlaciones de Pearson (r) entre nimero de évulos de T. carlos-hankii y caracteristicas descriptivas
ecoldgicas y de vegetacion en los sitios de muestreo de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Altitud  Precipitacion Temperatura Densidad  Diametrode  Cobertura de Altura de

anual minima de arboles  arboles a 1.30 copa de arboles
anual y arbustos  m de altura arboles
NUmero g gges g ggwe 0.98%* 0.10 -0.44™ -0.16™ 0.71™
de 6vulos

"No significativo (P > 0.05); **significativo a P < 0.01.

DISCUSION

Las diferencias fenotipicas encontradas en el nimero de 6vulos de T. carlos-hankii muestran ciertos patrones
asociados con el gradiente altitudinal en términos de micronichos ecolégicos en funcién de la orografia que provoca
la variacion en factores ambientales como temperatura, precipitacién y vegetacién entre otros, estableciendo
condiciones muy particulares en sitio ocupado por la especie en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. En las bromelias
epifitas la produccion de 6vulos en diferentes nichos altitudinales y sus implicaciones ecolégicas aun es un tema
desconocido; sin embargo, trabajos realizado por Hornung-Leoni y Sosa (2006), han documentado la existencia de una
relacion clinal entre los gradientes altitudinales y la variacion fenotipica en distintas especies del genero Puya. Kromer
et al. (2006) encontraron que, patrones de riqueza de especies y sindromes de polinizacién de comunidades de
bromelias epifitas varian de acuerdo al gradiente altitudinal de distribucién de las especies. Por otra parte, trabajos
hechos por Jonas y Geber (1999), Ellison et al. (2004), Xu-Hui (2010) y Nattero et al. (2011) registran que en especies
vegetales terrestres como Clarkia unguiculata, Nicotiana glauca, Caragana microphylla y Sarracenia purpurea
existen patrones de variacion clinal en caracteres reproductivos y estos tiene como base la produccién de évulos para
lograr éxito.

Los sitios de Los Leones (2509 msnm) y Los Troncos (2560 msnm) presentaron mayor nimero de 6vulos por flor
(> 350), es indicador de que a esa altitud T. carlos-hankii esta teniendo su mejor desarrollo y éxitos reproductivo y
entre estos sitios existe cierta semejanza en puesto que estan a 0.81 km de distancia. En este sentido, Fernandez-Rios
(2013) encontrd una correlacion positiva y significativa entre la matriz de distancias fenotipicas euclidianas con las
distancias geograficas y con la distancia altitudinal; entonces, si hay relacion entre los sitios. Otro factor que podria
estar interviniendo en este fendmeno es la ecologia de floracion de T. carlos-hankii y su polinizadores observados en
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campo Hylocharys leucotis y Eugenes fulgens (Trochilidae). Al respecto, Gémez (2002), Krémer et al. (2006),
Carranza-Quinceno y Estévez-Varon (2008) sefialan que bajo un gradiente altitudinal la presencia de especies de
polinizadores pueden variar y presentar diferentes patrones de forrajeo, las que promueven o limitan el flujo genético
entre poblaciones, evento que podria tener implicaciones en las variacion o similitud del nimero de 6vulos en las
poblaciones de T. carlos-hankii. Es decir, no solo influyen las adaptaciones ecoldgicas al sitio sino su relacién con
otras entidades biolégicas.

Fernandez-Rios (2013) registré que en nichos de baja altitud como Los Leones (2509 msnm) y Los Troncos (2560
msnm), los individuos presentan una altura promedio de 69.1 a 71.1 cm respectivamente con una produccion
intermedia de flores, mientras que en nichos localizados en zonas altas como Pefia Prieta 1 (2788 msnm) y Pefia Prieta
2 (2732 msnm) la altura de la planta disminuye de 55 a 51.9 cm respectivamente produciendo a su vez una menor
cantidad de flores. En este estudio se encontraron los mismos patrones de produccién de 6vulos por poblacion respecto
a la altitud, lo que podria indicar que, en nichos de zonas de menor altitud las condiciones ambientales son adecuadas
para el crecimiento de los individuos y que la produccidn significativa de dvulos abre la posibilidad de una mayor
produccion de semillas tanto por el nimero de dvulos producidos por flor como por la gran cantidad de flores
producidas por planta, lo que tendria repercusiones favorables en el éxito reproductivo y reclutamiento de individuos
por medio de semillas en T. carlos-hankii.

La variacion evaluada de nimero de 6vulos en tres estratos del eje flora a través de los sitios de muestreo, es
producto probablemente de la configuracion ambiental de cada nicho, la edad, caracteristicas y densidades de
hospederos, y otros efectos de caracteristicas de los doseles que provocar un mosaico de microclimas entre estratos
verticales de hospederos y vegetacion circundante (Jhonson-Maynard et al., 2005; Liu et al., 2001). En plantas
terrestres Herrera (1993), observé que la variacion en nimero de 6vulos de Viola cazorlensis esta influenciada por la
fenologia del desarrollo de las plantas y tienen efectos importantes los diversos factores ambientales que varian en
tiempo y espacio. En el caso de plantas epifitas, que capturan nutrientes directamente del ambiente, el efecto podria
ser aln mayor porque ademan dependen del hospedero (Johansson, 1974). Esto es, las condiciones microambientales
y nutricionales podrian estar influenciando la variacidn fenotipica dentro de las poblaciones de T. carlos-hankii. Por
ejemplo Merwin et al. (2003) documentaron que las bromelias epifitas muestran ciertas preferencias de especies y
caracteristica atribuidas a las dimensiones del hospedero y por consiguiente a las condiciones microclimaticas que en
ellos prevalecen. Herrmann et al. (2006) encontraron una relacion entre el hospedero y el desarrollo de T. usneoide
(Schlesinger y Marks, 1977). En relacion de nutrientes, Zots y Ashoff (2009) mostraron que el fésforo y nitrégeno
estimulan el crecimiento de bromelias como Guzmania monostachia, Tillansia elongata y Werahuia sanguinolenta
pero difieren de acuerdo a la especie de hospedero.

En T. carlos-hankii las poblaciones de Los Leones y Los Tronco presentan una alta densidad de individuos de talla
grande con mayor produccion de flores y 6vulos en relacion a las deméas poblaciones. Esta relacion alométrica entre el
namero de 6vulos y variables morfoldgicas de T. carlos-hankii puede ser utilizada como un indicador que explique en
términos de costos y beneficios ecosistémicos, las diferentes adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas
ante la heterogeneidad ambiental. EI gran tamafio de planta puede constituirse como atrayente para los polinizadores
y consecuentemente un mayor éxito reproductivo en fertilizacion de flores y produccion de semillas. Donnelly et al.
(1998) y Worley et al. (2000) documentaron que las plantas invierten una gran cantidad de energia en el crecimiento,
desarrollo y produccién de recompensas florales para provocar mayor atraccion de polinizadores y garantizar el éxito
reproductivo. En este sentido, las plantas de bajo porte como los individuos de Pefia Prieta 1 y Pefia Prieta 2
tedricamente pueden presentan una menor probabilidad de ser visitado por sus polinizadores. Hornung-Leoni y Sosa
(2006) encontrando en el género puya (Bromeliaceae), una relacion lineal positiva entre la longitud del sépalo y pétalo
con la altura de las plantas, y esta a su vez con el tamafio o especie de polinizador. Bonser y Aarssen, (2009) proponen
que existe una relacion entre el tamafio de las estructuras reproductivas y caracteres vegetativos. Especificamente Ishii
y Morinaga (2005) determinaron correlaciones significativas entre nimero de dvulos y dimensiones de los caracteres
florales de Iris gracilipes.

Los resultados mostraron una correlacion significativa entre nimero de dvulos de T. carlos-hankii y altitud,
temperatura y precipitacion. Actualmente se conoce que estos mismos factores son determinantes en la floracion de
angiospermas; por lo que, cualquier variacién importante en estos agentes, influird en el inicio y duracién del proceso
reproductivo entre y dentro de las poblaciones vegetales (Turck et al. 2008; Amasino, 2010). Benzing (1990), Laube
y Zotz (2003) y Zots (2005), registran que la baja disponibilidad de agua, temperatura y nutrientes son factores capaces
de limitar el crecimiento vegetativo, y tiene implicaciones directas sobre la distribucion de plantas epifitas vasculares.
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Aungue en esta investigacion no se evalud la cantidad de luz que entra en las copas de los arboles, existen trabajos que
sefialan una mayor produccion de flores en Tillandsia brachycaulos bajo ambientes con alta incidencia de rayos solares
o luz (Cervantes et al., 2005). Asi, Cavalero et al. (2009) encuentran variaciones en el tamafio de Achmea distichanta
respecto a la exposicion de luz y su distribucién en un bosque, finalmente se ha relacionado que el tamafio de los
individuos y el nimero de flores producidas en plantas epifitas esta influenciado por la calidad de las escorrentias en
los forofitos que las sostienen (Callaway et al., 2002; Merwin et al., 2003; Herrmann et al., 2006; Zotz y Asshoff,
2010).

Ante los escenarios del cambio climatico proyectados sobre la vegetacion en esta region Zacarias-Eslava y del
Castillo (2010), demuestran que existe un desplazamiento de la vegetacion de las zonas bajas hacia las zonas altas. En
las poblaciones de T. carlos-hankii se esperaria que este mismo patrén se repitiera pues debido a la sensibilidad de
estas plantas epifitas respecto a sus nichos, es posible que exista un desplazamiento de fenotipos de zonas bajas hacia
zonas altas y probablemente los fenotipos de Pefia Prieta 1 y Pefia Prieta 2, documentados en esta investigacion,
pudieran extinguirse al carecer de hospederos en las zonas mas altas.

La herviboria fue otra presidn que se observé en las poblaciones de Pefia Prieta 1 y Pefia Prieta 2. Texido et al.
(2011) sefialaron, a través de sus evaluaciones, que la herbivoria no influye en la variacion intra especifica de Cistus
ladanifer. Sin embargo, puede disminuir la capacidad reproductiva y reclutamiento de individuos. Fernandez-Rios
(2013) mostr6é que en T. carlos-hankii la herbivoria afecto la produccion de flores de manera significativa en las
poblaciones de Pefia Prieta 1 y Pefia Prieta 2. En este sentido, Palacios-Mosquera y Mondragén-Chaparro (2012)
mencionan que este evento puede incrementar la probabilidad de autogamia, baja produccion de semillas y
probablemente un bajo reclutamiento de nuevos genotipos de T. carlos-hankii.

CONCLUSIONES

Se determinaron diferencias significativas (P < 0.05) en nimero de 6vulos por flor entre cinco sitios altitudinales
de muestreo de Tillandsia carlos-hankii en los bosques de pino-encino de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. En general
se observaron tres patrones de comportamiento, los sitios de menor altitud (< 2561 msnm), Los Leones y Los Troncos
presentaron los mayores valores de nimero de dvulos (>350); Loma Grande a 2615 msnm se comportd de manera
intermedia; y Pefia Prieta 1 y 2 presentaron los menores valores de 6vulos (<265). Esto indica cierta relacion inversa
entre altitudes de los sitios de muestreo y nimero de 6vulos, a menor altitud mayor nimero de 6vulos o viceversa.
También se estimo una correlacion positiva y significativa entre nimero de 6vulos y altura de planta, longitud de céliz
mas corola y longitud de sépalo de T. carlos-hankii. Complementariamente se determind una relacion negativa entre
ntmero de dvulos y altitud y precipitacion.
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RESUMEN

La sombra que proporcionan los arboles al cultivo de café es importante en la cantidad y calidad de grano. El
objetivo fue evaluar el efecto de la cobertura arbérea sobre la produccién de café organico, presencia de plagas,
enfermedades y malezas y caracteristicas fisicas de parcelas del sur de Oaxaca. Durante 2012 se estableci6 un disefio
experimental completamente al azar con tres repeticiones, usando unidades experimentales de100 m2. Las 27 parcelas
se establecieron en tres rangos altitudinales y tres tipos de cobertura arbdrea. En los sistemas se midi6é densidad,
productividad de grano de café y otras variables analizadas estadisticamente. El rango altitudinal (841-1193 m) define
a las parcelas como café de altura, usando sitios de fuerte pendiente, 1255-1400 cafetos ha*, 29-93 arboles ha' y edad
de plantacion de 19-25 afios. La cobertura arbérea no mostr6 efecto sobre la produccién de grano (P>0.1). Alta
densidad de sombra (>75%) generé mayor acumulacion de materia organica al suelo, alta susceptibilidad al ataque de
broca (Hypothenemus hampei), roya (Hemileia vastatrix) y ojo de gallo (Mycena citricolor), y menor presencia de
malezas. Las variedades de Coffea arabica mas utilizadas fueron Typica (22%) y Caturra+Criollo (38%). La mezcla
Mundo Novo+Typica (3195 kg ha?) y Criollo (906 kg ha'') fueron las mas productivas.

Palabras clave: Coffea arabica, arboles sombra, plagas y enfermedades, rango altitudinal.
ABSTRACT

The shade that the trees provide to coffee crop is important in quantity and quality of grain. The objective was to
evaluate the effect of tree cover on the organic coffee production, presence of pests, diseases and weeds and other
physics characteristics in plots of southern Oaxaca. During 2012, a completely randomized design with three
replications was established, using experimental units of 100 m?. Twenty seven plots were carried out at three
altitudinal ranges and three types of tree cover. In the coffee systems were measured, density, coffee-grain productivity
and other variables analyzed statistically. The altitudinal range (841-1193 m) defines the systems like coffee-high
production, using high slope, 1255-1400 coffee-tree ha™, 29-93 trees ha*, and plantation age of 19-25 years. Three
cover showed no effect over grain production (P>0.1). Dense shade tree (>75%) generated greater accumulation of
soil organic matter, high susceptibility to coffee berry borer (Hypothenemus hampei), coffee rust (Hemileia vastatrix)
and leaf-spot fungi (Mycena citricolor), and lower presence of weeds. The Coffea arabica varieties more frequently
were Typica (22%) and Caturra+Criollo (38%). The mixture Novo+Typica (3195 kg ha) and Criollo (906 kg hat)
were the most productive.

Index words: Coffea arabica, shade trees, pests and diseases, altitudinal elevation.
INTRODUCCION
En afios recientes se ha resaltado la produccion de café bajo sombra como generador de bienes y servicios multiples
como, reductor de contaminantes (captura de carbono), generador de empleos para la sociedad, mejorador de la calidad

de produccion y asi mismo, conservador del medio ambiente (Anta, 2006; Rosas et al., 2008; Rainforest Alliance,
2009; Hernandez-Véasquez et al., 2012). La cobertura arbérea es uno de los factores que influye de manera importante

Recibido: 5 de octubre de 2013.
Aceptado: 29 de marzo de 2014.
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en la productividad de café, ya que es un factor independiente de la calidad de sitio, aporta materia organica, evita la
erosion de suelo, regula la cantidad de la luz penetrante, controla plagas y enfermedades e influye en la produccién de
grano de café (Beer et al., 2003; Aguirre y Carlos, 2011).

Las condiciones sub-dptimas de la cobertura arbdrea ayudan a reducir las oscilaciones y la magnitud de la
temperatura foliar de los cafetos (Van-Kante et al., 2004). Es importante sefialar que los arboles de sombra dan un
resultado positivo en la productividad de café, dependiendo del tipo de especie que se utilice y el manejo de los arboles
(DaMatta et al., 2008). Son pocos los trabajos enfocados en la influencia de las diferentes especies de arboles de
sombra sobre la produccion, rendimiento y calidad de fruto y grano. Estudios referentes a evaluar la calidad de sombra
han determinado niveles de cobertura arbérea alta (>75 %), media (75-46 %) y baja (<46 %) (Moraga et al., 2011).
Este manejo conlleva un aumento de la produccion, calidad y rendimiento de café, ya que las copas de los arboles
pueden afectar la produccion de frutos y aumentar plagas y enfermedades (Geel et al., 2005; Juarez, 2007).

La comunidad de San Baltazar Loxicha es una zona marginada del estado de Oaxaca que se dedica a la produccion
de café organico bajo un sistema rustico, es decir, un conjunto de especies asociadas, por lo que es necesario evaluar
la estructura arbdrea de los arboles, sus caracteristicas y el manejo de los cafetos. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la cobertura arborea a diferentes altitudes sobre la produccion de café organico, presencia de
plagas, enfermedades y malezas, y otras caracteristicas fisicas en parcelas de San Baltazar, Loxicha, Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las parcelas de café se localizan en la comunidad de San Baltazar Loxicha, Pochutla, de la region Sierra Sur de
Oaxaca. Los sitios de muestreo se establecieron durante 2012 entre los 16° 5’ LN y 96° 47° LO a una altitud promedio
de 1010 m en clima calido; estas caracteristicas lo catalogan como café de altura. Todas las parcelas involucradas en
este estudio pertenecen al Consejo Estatal del Café (CECAFE) del estado de Oaxaca y los sistemas estan basados en
produccion organica del grano.

Establecimiento de parcelas experimentales

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorio empleando como unidad experimental (UE) parcelas
cuadradas de 100 m?. Los nueve tratamientos con tres repeticiones, se conformaron localizando parcelas en tres rangos
altitudinales: (1139-1296 m, zona alta; 982-1139 m, zona media; y 826-982 m, zona baja) y tres distintos tipos de
cobertura arborea. Los niveles de cobertura arbérea (alta, media y baja) fueron determinados mediante observacion
visual y medicién del didmetro de copa de los arboles (DC, m) (area de copa, AC = (n/4)xDC?). La cobertura arborea
densa contempla parcelas con sobreposicion de copas (AC = >75%); cobertura arborea media sin sobreposicién de
copas (AC = 46-75%) y; cobertura baja con arboles totalmente aislados (DC < 46%).

Las parcelas fueron delimitadas con rafia y en su interior se formé una cuadricula de 100 m? con fin de facilitar la
toma de datos. Las 27 UE se caracterizaron de forma general (nombre del productor, localizacién geografica con GPS,
pendiente (%), exposicion y altitud). En las plantas de café se consideraron las siguientes variables: altura total mayor
de 50 cm (ATC, m), didmetro de pie (DPC, cm), diametro de copa (DCC, m), niimero de ramas, nimero de entrenudos
y cantidad de frutos, peso verde con/sin céscara del fruto (g), peso seco del grano de café (g), edad de la planta (afios),
variedad y estado fitosanitario (obteniendo la proporcién de plantas plagadas/enfermas por parcela). Las variables
medidas en los &rboles que generan la sombra fueron: diametro normal (DNA, cm), altura total (ATA, m), didmetro
de copa (DCA, m) y especie.

La materia organica (hojarasca) en el suelo se determiné por medio de un marco de madera de 50x50 cm, que se
selecciond tres veces de forma aleatoria en cada parcela; el valor se determiné considerando el porcentaje cubierto por
materia organica de cada cuadro. La presencia de malezas o hierbas (%) se determiné de manera visual, asignando un
porcentaje a la densidad de las mismas observadas por cuadrante.
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Andlisis de la informacion

Las variables medidas se conformaron en una base de datos. Se realizaron pruebas de normalidad (prueba de
Shapiro-Wik, P > 0.13) y de homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett, P > 0.2) a los datos en porcentaje, analisis
de varianza (procedimiento GLM) y separacién de medias (Tukey, 0.05). Ademas, se determinaron estadisticos basicos
por tratamiento y variedad (Procedimiento MEANS). Todos los analisis estadisticos fueron realizados en SAS (SAS
Institute Inc., 2004).

RESULTADOS
Efecto de la cobertura arbérea

La altitud de las parcelas de café evaluadas (826 a 1296 m) las cataloga como sistemas de produccién de altura,
mostrando esta variable el mismo nivel de altitud (P = 0.82) en los niveles de cobertura arbérea evaluados con un
promedio de 1064 m. Similarmente, la pendiente entre dichas parcelas tuvo el mismo comportamiento (P = 0.45),
mostrando un promedio de 27%. La mayor variabilidad en la pendiente se encontr6 en las parcelas con alta y baja
densidad arborea (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas generales, plagas y enfermedades de parcelas de café con diferente intensidad de sombra en
San Baltazar Loxicha, Oaxaca.

Densidad de sombra (%)

Variable Prob. Alta (>75) Media (46-75) Baja (< 46)
Pendiente (%) 0.4510 33.5+20.8a 212+115a 25.0+18.8a
Materia orgénica (%) 0.0001 65.0+ 158 a 38.3+5.0b 22.2+93c
Altitud (m) 0.8280 10740+ 166 .0 a 1086.0 £ 171.0 a 1031.0+171.0a
Broca (%) 0.0360 80+41la 53+59ab 11+14b
Roya (%) 0.0007 185+7.1a 128+9.7a 24+38b
Ojo de gallo (%)% 0.0003 54.8+20.2a 50.0+59a 19.8+119b
Maleza (%) 0.0001 19.6+86¢C 56.0+21.0b 94.1+38a

Literales diferentes en filas indican diferencia estadistica significativa (Tukey, 0.05). La media se acompafia de + desviacion estandar.
fHypothenemus hampei (Ferrari), "'Hemileia vastatrix Berkeley & Broome, $Mycena citricolor (Berk. & Curt.) Sacc.

Todas las variables que se refieren a la presencia de materia organica en el suelo, plagas y enfermedades y malezas
mostraron diferencias estadisticas (P < 0.03) entre los niveles de cobertura arbérea. Parcelas con alta intensidad de
sombra (>75%) tuvieron mayores niveles de materia organica en el suelo, broca, roya y ojo de gallo; sin embargo,
mostraron la menor presencia de malezas. La broca (Hypothenemus hampei Ferrari) presentd una mayor incidencia en
las parcelas con alta cobertura arbérea (8%), disminuyendo su presencia (1.1%) en las parcelas de baja densidad
arbérea. La mayor variabilidad de la presencia de broca se presentd en los sitios de media y alta cobertura de sombra.
El mismo comportamiento mostré la presencia de roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) y ojo de gallo (Mycena
citricolor Berk. & Curt. Sacc.). Por otro lado, la presencia de malezas fue superior (P = 0.0001) en las parcelas con
baja cobertura arbérea (Cuadro 1).

La densidad de arboles sombra fue la Unica variable que mostré diferencias estadisticas entre los niveles de
cobertura (P = 0.0001), variando entre 29 y 93 arboles ha™* para la intensidad baja y alta, respectivamente. Todas las
demas variables de productividad evaluadas fueron similares (P > 0.17) entre las intensidades de cobertura arbdrea.
Las parcelas de café organico de San Baltazar Loxicha se caracterizan por presentar una densidad de cafetos de 1255-
1400 plantas ha, edades entre 19 y 25 afios. El peso verde de un grano de café fue de 1.07 gy 0.34 g de peso promedio
de la cascara; el peso seco promedio de un grano de café es de 0.49 g, generando una produccién de 6.73 kg/unidad
experimental y 678 kg hat. Normalmente, los cafeticultores comercializan su produccion en quintales (Qq) (Qq=57.5
kg), por lo que el valor de la produccién corresponde a 11.8 Qq ha*. La mayor variabilidad se encontrd en las parcelas
de intensidad arborea media, en donde las variables PSGP y PSGH mostraron una desviacion estandar superior a la
media (Cuadro 2).
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Rendimiento de variedades

Las parcelas de café organico de San Baltazar Loxicha contienen cinco variedades de Coffea arabica: la mayor
frecuencia fue Typica (22%), Caturra 'y Criollo (19% c/u), en menor proporcion estan presentes Mundo Novo Bourbon
y las mezclas de dos o tres variedades por parcela. Las variedades que mostraron la mayor produccion de grano fue la
mezcla Mundo Novo-Typica con 3195 kg ha, con una densidad de 1200 cafetos ha® y 45 arboles ha (cobertura
media). La edad promedio de los cafetos fue de 20 afios y las parcelas contienen 40% de materia organica, pendiente
25 % y la mayor altitud encontrada (1280 m) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Productividad de parcelas de café con diferente intensidad de sombra en San Baltazar Loxicha, Oaxaca.

Densidad de sombra (%)

Variable Significancia Alta (>75) Media (46-75) Baja (<46)
Cafetos ha'l 0.8430 1400.0 £ 269.0 a 1356.0 + 406.0 a 1255.0 £229.0a
Arboles ha' 0.0001 93.0+5.0a 51.0+6.0b 29.0+3.0¢c
Edad (afios) 0.1720 19.0+5.0a 25.0+9.0a 21.0+50a
PVCCG (g) 0.2110 1.1+£0.1a 1.0+£0.1a 1.1+05a
PVSCG (g) 0.2640 0.7+0.1a 0.7+0.1a 0.7+0.1a
PSPRG (g) 0.5460 04+0.1a 04+0.1a 05+0.1a
PSGP (kg/parc) 0.5710 85+8.1la 8.1+93a 3.6+20a
PSGH (kg ha) 0.5700 852.6+812.0a 812.9+929.1a 369.0+202.3a

Letras distintas en filas indican diferencia estadistica significativa (Tukey, 0.05). La media se acompafia de + desviacion estandar. P\VCCG = Peso
verde promedio (cascara+grano); PVSCG = Peso verde promedio (grano); PSPRG = Peso seco promedio (grano); PSGP = Peso seco de granos por
parcela; PSGH = Peso seco de granos por hectérea.

La variedad Criolla obtuvo la segunda mejor produccidn de granos con alta variabilidad mostrada en su desviacion
estandar (906 + 1032 kg ha*) con una mayor densidad de cafetos y menor cobertura arbérea que la mezcla Mundo
Novo-Typica (Cuadro 3). La mezcla Caturra—Bourbon fue la de menor produccion de granos (32 kg ha't) a pesar que
la densidad de cafetos es similar a los mas productivos, pero la cobertura arbérea fue la mas densa (95 arboles ha't).

Cuadro 3. Caracteristicas de las variedades de café organico utilizadas en las parcelas de San Baltazar Loxicha, Oaxaca.

Materia Densidad Edad de

Pendiente  orgéanica Densidad (arboles  plantacién Peso seco de
Variedad (%) (%) Altitud (m)  (cafetos ha) hal) (afios) grano (kg ha)
B 26+24 38 +£17 929+ 79 1200+ 0 58 + 38 19+1 682 + 258
B+T 162 53+ 38 1004 £ 24 1850+£636 70+35 29+ 20 434 £ 182
C 2515 36 + 27 1193 £ 117 1300+ 316 45+ 28 206 446 £ 224
C+Bf 38 50 1295 1200 95 16 32
C+CR 245 60 + 28 993 £ 102 1350+£353 73+38 200 414 + 382
CR 31+£19 36 £ 20 1057 + 204 1240+ 181 58+ 32 24+ 4 906 +1032
MN+TT 25 40 1280 1200 45 20 3195
T 19+11 44 + 21 1073 £ 149 1400 + 357 51+21 26 +£6 495 + 291
T+CR 64 + 32 38+£17 841 + 20 12000 65 + 42 14+2 798 + 949
T+CR+MNT 26 40 924 1400 60 20 694

"Variedades existentes en una sola parcela. La media se acompana de + desviacion estandar. B = Bourbon; T = Typica; C = Caturra; CR = Criollo;
MN= Mundo novo.
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El rango altitudinal de las parcelas (841-1193 m) las cataloga como café de altura, prefiriéndose la plantacién de
cafetos en exposiciones suroeste y noroeste y en menor proporcion la cenital (Figura 1a). Las parcelas se ubican en los
sitios indistintamente de su altitud y exposicion (P = 0.12), lo cual se ve reflejado en los niveles similares de produccion
de grano de café (P = 0.8) entre los sitios localizados a diferente exposicion, siendo las parcelas ubicadas al noroeste
las de mayor variabilidad (Figura 1b).

1400 - a) 2000 + b)
1200 - I je
1000 - == Ee= 2 1500 -
S = S 1000 -
= 600 = 3
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Figura 1. Altitud (a) y produccion de grano de café (b) por exposicién del sitio en parcelas de San Baltazar Loxicha,
Oaxaca. Barras verticales en columnas representan la desviacion estandar.

DISCUSION

La produccion de café bajo sombra en México se encuentra en terrenos accidentados en un conjunto de especies
asociadas en densidades distintas, multiples estratos y coberturas arbéreas con diferentes arreglos dependiendo del
clima, humedad, suelo y otros factores (Rosas et al., 2008). Estas condiciones son similares a las existentes en las
parcelas de produccion de café organico de San Baltazar Loxicha.

La variable altitud no influyé en la produccion de granos de café, ya que el rango altitudinal no present6 alta
variabilidad (841-1193 m); ademas, las parcelas de café se localizan por lo general en exposiciones noroeste y suroeste
y con alta variabilidad en pendiente, que al combinarse con esos niveles de altitud, generan condiciones frescas y de
humedad homogénea en los sitios. Fischersworring y Rosbkamp (2001) y Lara-Estrada (2005) mencionan que el café
producido en rango altitudinal de 400 a 2000 m, genera una variabilidad en la productividad del cafeto, la cual no fue
evidente en el sitio de estudio. Con base en las observaciones de campo, el periodo de maduracion de café es mas
prolongado en exposiciones suroeste que noroeste, donde este es méas corto. Con excepcién de la densidad de arboles
sombra, todas las variables evaluadas para medir la productividad de las parcelas de café fueron similares entre los
grados de cobertura arbdrea evaluados (Van-Kante et al., 2004). Localizar el sitio de establecimiento de una parcela
(exposiciones suroeste, noroeste y cenital) y su grado de pendiente es indiferente en ese rango estrecho de altitud
(UACH, 2005).

La productividad de café, medida en peso fresco y seco de granos, asi como la homogeneidad en edad de la
plantacion, resultd no significativa entre los niveles de cobertura arbdrea evaluados. Probablemente, esto se deba a las
condiciones de manejo similares de los cafetos (SMBC, 2003; Juarez, 2007). Complementando este resultado, en los
recorridos al campo se observd que los cafetos producen solamente en la parte media y alta de la copa, lo cual se puede
modificar cuando se presentan méas de dos ramificaciones de la planta a baja altura; esto sin duda repercute en la
cantidad y calidad de grano producido como consecuencia del manejo (DaMatta et al., 2008; Lara-Estrada, 2005;
Moraga et al., 2011).

A pesar que la cobertura arbérea densa y media mostraron valores similares en produccion de grano seco (852.6 y

812.9 kg ha'l, respectivamente) y que éstas fueron diferentes a las encontradas en zonas con cobertura baja (369 kg ha
1), el analisis de varianza no detect6 diferencias entre los mismos. El problema podria estar sucediendo debido a la alta
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variabilidad encontrada (desviacion estandar superior a la media) que genera un problema de inflacion de varianzas,
no permitiendo la diferenciacién de grupos (Montgomery, 2001). Estas diferencias que debieron detectarse se sustentan
en una mayor presencia de materia organica acumulada en la superficie del suelo (65%), alta densidad de arboles
sombra y mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades para las parcelas con alta densidad de sombra, donde la
presencia de malezas fue menor (Van-Kante et al., 2004).

Cerdan (2007) afirma que los arboles aportan ciertos beneficios al suelo, en especifico modifican la productividad
de café alterando ciertos elementos para su crecimiento, desarrollo y la cantidad y tamafio del grano de café, entre
otros. También coincide con lo investigado por Beer et al. (2003), quienes dicen que las especies arboreas aportan
diferentes porcentajes de materia organica dependiendo la densidad de los arboles. Los dos tipos de cobertura arbdrea,
alta y media presentaron una semejanza en el comportamiento de plagas y enfermedades, detectando una mayor
incidencia en el nivel bajo de cobertura. Esto necesariamente repercutira en la calidad del grano, pues se generan
manchas y picaduras, que para fines de produccion, representa una pérdida en el precio del producto, pues no cumple
con las caracteristicas fisicas y organolépticas que pide el mercado (Villasefior, 1987; Barrios et al., 1998; Marin et
al., 2003; Wart et al., 2006).

La baja cobertura arbérea genera que la planta de cafeto se encuentre en plena exposicién de los rayos solares;
situacion que origina estrés hidrico, competencia por nutrimentos en el suelo por mayor diversidad de malezas
(cobertura baja: 94.11%), aumento de labor por limpia del cafetal, mayor erosién, perdida de humedad, alteracion de
la tolerancia de la variedad de café, entre otros (Sosa et al., 2004; Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Forestal,
Pesca y Acuacultura, 2013).

De las cinco variedades de Coffea arabica encontradas en las parcelas bajo estudio, la mezcla Mundo Novo-Typica
fue la mas productiva (3195 kg ha'), seguida de la variedad Criollo (906 kg ha). Solis (2007) afirma que estas
variedades son de porte alto, pudiendo producir en promedio 4 a 6 kg/planta la variedad Typica (Criollo), y la variedad
Mundo Novo de 10 a 12 kg/planta. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos establecidos por Solis (2007).

Por otro lado, las variedades Caturra-Bourbon (32 kg ha't) fueron de menor produccion por ser originarias de Africa,
son de alta calidad y provienen de la mutacién Typica, que produce de 6 a 8 kg/planta. La variedad Caturra originaria
de Brasil de porte bajo y con altos rendimientos, es mutacién de Bourbon que produce de 8 a 10 kg/planta (Asociacién
Nacional del Café, 2013). Es importante notar que estas variedades reducen sensiblemente su productividad ante una
alta densidad de arboles (Asociacion Nacional del Café, 2013) y que probablemente no pudieron expresar su potencial
de crecimiento debido a las condiciones diferentes existentes en las parcelas de San Baltazar Loxicha. En general, las
variedades que producen mayor cantidad de granos son de porte alto, resistentes a plagas y enfermedades, soportan
temperatura, humedad, deficiencias nutrimentales en suelo, alta densidad de sombra, entro otros; caso contrario sucede
con las variedades de porte bajo (SMBC, 2003).

CONCLUSIONES

Las parcelas agroforestales de café organico de San Baltazar Loxicha se caracterizan como un sistema de produccion
de café de altura, distribuyéndose en rango estrecho de altitud (841-1193 m), pendiente con alta variabilidad (19-64%)
y preferentemente localizadas en exposiciones suroeste y noroeste. La combinacion de estas condiciones homogeniza
las condiciones de los sitios de plantacidn, que aunados a la falta de manejo de las parcelas, no permitieron diferenciar
la productividad en los niveles de cobertura arbérea evaluada.

Parcelas con cobertura de sombra densa (>75%) generan mayores acumulaciones de materia organica al suelo
(65%) vy alta susceptibilidad al ataque de broca (Hypothenemus hampei, 8%), roya (Hemileia vastatrix, 19%) y ojo de
gallo (Mycena citricolor, 55%); sin embargo, este nivel de sombra mostré menor presencia de malezas. La comunidad
estudiada utiliza cinco variedades de Coffea arabica en diferentes combinaciones, siendo las mas comunes Typica
(22%) y Caturra+Criollo (38%). La mezcla Mundo Novo+Typica fue la de mayor produccion de grano (3195 kg ha-
1), seguida de la variedad Criollo (906 kg ha) y las variedades Caturra+Bourbon con el menor rendimiento (32 kg ha-

o)
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DOSIS DE FERTIRRIEGO DURANTE LA ACLIMATIZACION DE PLANTAS DE
Agave americana MICROPROPAGADAS!

[FERTI-IRRIGATION DOSE DURING ACCLIMATIZATION OF
MICROPROPAGATED Agave americana PLANTS]

Rosalba Pérez-Santiago, José Raymundo Enriquez-del Valle$, Ernesto Castafieda-Hidalgo, Vicente Arturo Velasco-
Velasco, Gerardo Rodriguez-Ortiz, Gisela Virginia Campos-Angeles

Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Ex Hacienda de Nazareno, Xoxocotlan, Oaxaca. C. P. 71230. Tel. 01(951)
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RESUMEN

Agave americana var. oaxacensis se usa para producir una bebida destilada denominada mezcal. La especie se
cultiva en pequefias extensiones que no abastecen la demanda, por lo que agricultores magueyeros estan interesados
en propagar y establecer plantaciones de esta especie. El objetivo fue evaluar durante 12 semanas, de mayo a julio del
2012, bajo condiciones de invernadero, la aclimatacion de plantas de A. americana var. oaxacensis micropropagadas
y fertirrigadas con soluciones nutritivas a concentraciones diferentes de nutrimentos de la solucion Steiner. Se ha
realizado la propagacion in vitro de esta especie y debido a que en un esquema de micropropagacion, la etapa de
aclimatizacion afecta la sobrevivencia y calidad de las plantas, en este trabajo se propuso evaluar la aplicacién de
fertirriego a las plantas durante su aclimatizacion. Noventa plantas de A. americana micropropagadas, que tenian en
promedio de 13 a 15 cm de altura y de 5 a 6 hojas, se transfirieron de in vitro a macetas con sustrato de perlita. El total
de plantas se separ6 en seis grupos para aplicarles diariamente durante 84 dias diferentes diluciones de la solucion
nutritiva Steiner (5, 20, 40, 60, 80 y 100%). Al término de esta etapa los resultados mostraron que conforme las plantas
se fertirrigaron con concentraciones cada vez mayores de nutrimentos, estas fueron méas grandes, de tal manera que las
plantas fertirrigadas a 5% y las plantas fertirrigadas al 100% de concentracién de nutrimentos tuvieron 10.0 y 14.2 cm
de altura, 3.7 y 6.4 hojas, el tallo de 1.3 y 1.9 de didmetro, su raiz de 2.5y 5.6 cm? de volumen, respectivamente.

Palabras clave: Agave americana, aclimatizacion, fertirrigacion, micropropagacion.
ABSTRACT

Agave americana var. oaxacensis is used to produce a distilled liquor called mescal. The species is grown in small
areas that do not supply the demand, and so, the maguey farmers are interested in propagate plants and plantations of
this species. The objetive was to evaluate during 12 weeks, from May to July 2012, under greenhouse conditions, the
acclimatization of micropropagated A. americana var. oaxacensis plants and fertigated with nutrient solutions at
different concentrations of the Steiner’s nutrient solution. The in vitro propagation of this species has been done and
because the acclimatization stage affects survival and quality of plants in a micropropagation scheme, the goal of this
work was to evaluate the application of fertigation to plants during their acclimatization. Ninety micropropagated A.
americana plants which had an average of 13 to 15 cm height and 5 to 6 leaves were transferred from in vitro to pots
with perlite substrate. The total of plants were separated into six groups to apply them daily for 84 days different
dilutions of the Steiner’s nutrient solution (5, 20, 40, 60, 80 and 100%). At the end of this stage, the results showed
that as the plants were fertigated with increasing concentrations of nutrients, these were larger, and so the plants
fertigated at 5% and the plants fertigated at 100% of nutrient concentration achieved 10.0 and 14.2 cm height, 3.7 and
6.4 leaves, 1.3 and 1.9 cm of stem diameter, the roots had 2.5 and 5.6 cm3 in volume, respectively.

Index words: Agave americana, acclimatization, fertigation, micropropagation.

Recibido: 2 de octubre de 2013.
Aceptado: 30 de marzo de 2014.
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INTRODUCCION

En el continente Americano existen alrededor de 166 especies de agave. En el territorio mexicano, las poblaciones
rurales usan diferentes especies de Agave con fines diversos y en Oaxaca, México, un uso muy arraigado es el mezcal.
Este se obtiene de la fermentacion y destilacion del liquido concentrado de los aztcares de la pifia (tallo y base de las
hojas) de la planta (Valenzuela, 2006).

Para la produccién de mezcal, las especies de maguey que mas se usan son A. angustifolia, A. potatorum, A.
karwinskii y A. americana. La primer especie es ampliamente propagada y cultivada, mientras que las otras especies
son poco cultivadas o silvestres, recolectadas particularmente en los bosques de pino-encino, selva baja caducifolia y
pastizales de las regiones templadas y aridas (Pérez, 1998). En Oaxaca, el A. americana var. oaxacensis se cultiva en
pequefias extensiones y se establece en limites de terrenos, particularmente en el distrito de Ocotlan y la Sierra Sur del
estado. Su tallo es de mayor tamafio y contiene cantidades similares de azlcares que A. angustifolia (Valenzuela,
2006). Agricultores magueyeros de Oaxaca estan interesados en propagar y establecer plantaciones de especies de
agaves diferentes al maguey espadin (A. angustifolia), por considerar que el mezcal que se produciria con materia
prima de otras especies ayudaria a diferenciar su producto, que tendria mayor valor comercial.

El cultivo de tejidos vegetales se ha usado como una alternativa para propagar asexualmente diversas especies de
agaves: A. tequilana, A. fourcroydes, A. arizonica y A. angustifolia. De esta Gltima se tienen datos de su propagacion
in vitro, de la aclimatizacion durante 70 dias en invernadero de las plantas obtenidas y del crecimiento de éstas durante
maés de un afio en vivero. Se ha demostrado la importancia del tipo de sustrato y el abastecimiento de nutrimentos en
su efecto sobre el crecimiento y calidad de las plantas al final de la etapa de aclimatizacién (Enriquez-del Valle et al.,
2000; Enriquez-del Valle et al., 2012). La metodologia desarrollada para A. angustifolia se est4 aplicando en A.
americana var. oaxacensis. En las plantas que se obtienen in vitro, interesa evaluar su aclimatizacion y crecimiento
inicial en invernadero bajo el efecto de diferentes dosis del abastecimiento de nutrimentos, con la finalidad de lograr
que la mayor cantidad de plantas sobreviva al finalizar esta etapa, y también que los individuos sean de calidad al ser
trasplantados a suelo.

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar durante 12 semanas bajo condiciones de invernadero la
aclimatizacion de plantas de Agave americana var. oaxacensis micropropagadas y fertirrigagadas con soluciones
nutritivas a diferentes concentraciones de nutrimentos de la solucion Steiner (1984).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd durante los meses de mayo a julio 2012, en las instalaciones del laboratorio de
micropropagacion del Instituto tecnolégico del Valle de Oaxaca, ubicado en los Valles Centrales de Oaxaca. Brotes
adventicios de A. americana var. oaxacensis se obtuvieron in vitro a partir de tejidos de tallo que se establecieron en
un medio de cultivo preparado con agua destilada, las sales minerales de Murashige y Skoog (1962), 30 g L™*de
sacarosa, 0.4 mg L de tiamina, 100 mg L de myo-inositol, 1 mg L™* de benziladenina (BA). El pH del medio de
cultivo se ajusté a 5.8 antes de agregar 5.4 g L™* de agar. Los cultivos se mantuvieron durante ocho semanas en
condiciones de incubacion de 18-28 °C, iluminacion fluorescente blanca a 100 pmol m-2 s-1 de flujo de fotones
fotosintéticos en fotoperiodos de 16 h 'y 8 h de oscuridad.

Posteriormente, en los grupos de brotes que se formaron en cada explanto se seleccionaron aquellos que tenian de
13 a 15 cm y para inducir su enraizado, se separaron individualmente, transfiriéndose a recipientes de vidrio de 160
cm?3 que contenian 20 mL de medio de cultivo con consistencia de gel, preparado con las sales inorganicas MS a 75%
de concentracion de nutrimentos 30 g L™ de sacarosa, 0.4 mg L™ de tiamina, 100 mg L de myo-inositol y 1 mg L™
de &cido indol-butirico (AIB). El pH del medio de cultivo se ajust6 a 5.8 antes de agregar 5.4 g L™ de agar. Los cultivos
se llevaron al cuarto de incubacion en donde recibieron durante seis semanas condiciones similares que en la etapa
anterior.

Las plantas obtenidas y cuyas hojas mas grandes eran desde 13 a 15 cm de longitud se extrajeron del medio de
cultivo, sus raices fueron enjuagadas para eliminar restos del medio de cultivo y se establecieron en macetas de 225
cm?3 que contenian como sustrato el material inerte perlita. Después de establecer las plantas de forma individual en
sus respectivas macetas se encerraron bajo cubiertas de polietileno transparente para mantener una alta humedad
relativa (80-95%) a su alrededor.
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Las plantas en maceta se llevaron a invernadero y se colocaron sobre mesas de concreto de 120 cm de ancho, 1200
cm de largo y 90 cm de alto. La etapa de aclimatizacion transcurrio durante 12 semanas en donde las plantas estuvieron
expuestas a radiacidn solar a 1000 umol m-2 s-ty durante las semanas 1, 2, 3 'y 4 de esta etapa, a partir de las 15:00 h
la cubierta que las protegia se les quitaba durante 15, 30, 45 y 60 minutos respectivamente, para exponerlas a
ventilacion y disminuir asi la humedad relativa como estimulo para su aclimatizacion. A la semana cuatro las plantas
ya no mostraron sintomas de marchitamiento, por lo que a partir de la quinta semana se les retirdé permanentemente las
cubiertas de polietileno.

De las 90 plantas que en total se evaluaron en la etapa de aclimatizacion se dividieron en seis grupos de 15 plantas
cada uno para aplicarles, 10 mL de solucion nutritiva con alguno de los tratamientos de dosis de fertilizacion que
consistieron en diluciones (5, 20, 40, 60, 80 y 100%) de la concentracion de nutrimentos de la solucién universal
Steiner (1984). El experimento se establecio segin un disefio completamente al azar. La unidad experimental consisti6
de una planta en cada maceta y se tuvieron 15 repeticiones por tratamiento.

Al final del experimento, de cada tratamiento se cosecharon al azar 10 plantas para evaluar el namero de hojas, la
longitud y ancho de la hoja mas grande, el area foliar, el diametro del tallo, los pesos frescos y secos de tallo, hojas y
raiz, el volumen de hojas y raiz, asi como nimero y longitud de raices Los datos se sometieron a analisis de varianza
y comparacion de medias. Para la rutina de andlisis estadistico se utilizd el programa computacional Statistical Analysis
System (SAS) (SAS Institute Inc., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los esquemas de micropropagacion, la aclimatizacion es la etapa final necesaria, en que las plantas
obtenidas se transfieren a contenedores con sustrato y condiciones de invernadero, donde deben adaptarse
gradualmente a nuevas condiciones ambientales, tales como, humedad relativa baja, radiacién solar alta, fluctuaciones
de temperatura y constante estrés de resistencia a enfermedades (Pierik, 1990; Pospisilova et al., 1999).

La supervivencia de las plantas micropropagadas durante el periodo de aclimatizacion depende fundamentalmente
de sus peculiaridades fisiologicas, estructurales y anatomicas resultantes de su desarrollo in vitro (Dominguez y
Donayre, 2006; Portillo, 2007). Este proceso debe garantizar que el mayor nimero de plantas sobreviva al proceso y
conserven calidad sanitaria y fisiologica, condiciones importantes para que asuman crecimiento vigoroso cuando se
transfieran a suelo (Hazarika, 2003). Si durante la aclimatizacion las plantas se someten a niveles adecuados de
temperatura, humedad, radiacion solar, sustratos y abastecimiento de nutrimentos, la calidad que éstas posean al final
de dicha etapa tendra efecto en etapas posteriores de vivero y el rendimiento econémico del cultivo (Pospisilové et al.,
1999; Enriquez-del Valle et al., 2000).

Para propagar in vitro el Agave americana var. oaxacensis se usd la metodologia descrita para A. angustifolia
(Enriquez et al., 2008). Las plantas obtenidas tenian hojas delgadas y no suculentas. Estas fueron transferidas de in
vitro a condiciones de invernadero en donde se expusieron a radiacion solar disminuida 60%; se establecieron en
macetas con sustrato de perlita que es un material inerte, de baja densidad aparente (0.37 g cm), posee 67.85% de
poros, de los cuales 9.8 % es de aireacion, que permite un adecuado drenaje y mantiene suficientes espacios porosos
para la respiracién de la raiz. Sin embargo, por tratarse de un sustrato inerte es necesario aplicar soluciones nutritivas
a las plantas. Transcurridos 70 dias en tales condiciones, se logré que todas las plantas de A. angustifolia se adaptaran,
mostraran crecimiento, su morfologia ya presentaba caracteristicas adecuadas para transferir estas plantas a suelo en
vivero, en donde se expusieron a radiacion plena y menor frecuencia de riegos (Enriquez-del Valle et al., 2012).

Las plantas de A. americana obtenidas in vitro tenian de 5 a 6 hojas y su hoja mayor de 13 a 15 cm de altura, cuando
se transfirieron del medio de cultivo a macetas con sustrato de perlita. Cuando habian trascurrido 84 dias de
aclimatizacion en invernadero, todas las plantas se adaptaron y los analisis de varianza (Cuadros 1 y 2) mostraron que
las diferentes diluciones tuvieron efectos diferentes altamente significativos (P < 0.01) en la altura de planta, nimero
de hojas, ancho de la hoja mas larga, diametro del tallo, volumen de hojas, volumen de tallo, peso fresco (hojas, tallo
y raices), sin embargo las diferentes dosis de fertilizacion no mostraron efectos significativos (Tukey, P = 0.05)
diferentes en grosor de tallo, longitud de raices y nimero de raices.
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Cuadro 1. Resumen del analisis de varianza de las caracteristicas del Agave americana obtenidas in vitro y que durante
84 dias de aclimatizacion recibieron diferentes dosis de nutrimentos.

F.V. Gl Cuadrados medios y significancia
AP (cm) NH AH (cm) DT (mm) PFH (g) VH (cm?®)
Trat. 5 25.22*%* 1.33** 1.05** 0.57** 194.95** 215.69**
Error 54 4.55 3.07 0.12 0.07 20.52 20.43
Total 59

F. V. fuente de variacion; Trat. = Tratamiento; Gl = Grados de libertad; AP = Altura de planta; NH = Ndmero de hojas; AH = Ancho de la hoja mas
larga; DT = Didmetro del tallo; PFH = Peso fresco de las hojas; VH = Volumen de las hojas; **valor de F, altamente significativo con P <0.01.

Cuadro 2. Resumen del andlisis de varianza de las caracteristicas de plantas de Agave Americana micropropagadas y
que durante 12 semanas de aclimatizacion recibieron diferentes dosis de nutrimentos.

F. V. Gl Cuadrados medios y significancia
PFTa 8 (g) GTa (mm) PFRa (g) VRa (cmd) LoRa (cm) NRa
Trat. 5 0.11** 0.02"™ 8.91** 14.83** 8.19™ 0.20™
Error 54 0.01 0.01 2.10 2.36 15.09 2.75
Total 59

F. V. fuente de variacion; Trat. = Tratamiento; Gl= Grados de libertad; PFTa = Peso fresco de tallo; GT = Grosor de tallo; PFRa = Peso fresco de
la raiz; VRa = Volumen de la raiz; LoRa = Longitud de la raiz méas larga; NRa = NUmero de raices; **valor de F, altamente significativo con P <
0.01; ns = valor de F, no significativo con P > 0.05.

Altura de planta

Esta variable fue cuantificada en la fecha que se trasplantaron de in vitro a maceta con un sustrato y posteriormente
cada 15 dias, durante las 12 semanas de aclimatizacion. La Figura 1a muestra que al iniciar el experimento las plantas
tenian en promedio 13 a 15 cm de altura, de 5 a 7 hojas y fue en el transcurso de los dias 1 a 44 posteriores al trasplante
que su tamafio promedio disminuy6. Lo anterior debido a que ocurrié la senescencia de hojas que la planta formé
durante su cultivo in vitro y que en el transcurso de la aclimatizacion fueron gradualmente sustituidas por hojas nuevas.
De tal manera que posterior al dia 44 de aclimatacién las nuevas hojas ya eran lo suficientemente grandes para que las
plantas mostraran incremento en altura (Figura 1b) en respuesta a dosis crecientes de solucién nutritiva.

En el transcurso de los dias del 16 al 30 las plantas sometidas a fertirriego con dosis de fertilizacion al 100 y 60%,
mostraron incremento en el nimero de hojas, a pesar de que ocurria la senescencia de las hojas provenientes del cultivo
in vitro; sin embargo, en las plantas que recibieron fertirriego con las dosis méas bajas (5, 20 y 40%) su cantidad de
hojas decreci6 paulatinamente durante todo el periodo de aclimatizacion pues la cantidad de hojas que morian en la
planta fue superior que las nuevas hojas (Figura 2a).

En el dia 72 después del trasplante las plantas que recibieron la solucién nutritiva al 100% de concentracion de

nutrimentos tuvieron 14.28 cm de altura, magnitud mayor y significativamente diferente a los 10.0 y 11.4 cm de las
plantas que se fertirrigaron con dosis de 5 a 20% de nutrimentos (Figura 1b).
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Figura 1. Crecimiento en altura de planta de Agave americana: a) en el transcurso de las 12 semanas de aclimatizacion.
b) Al término del periodo de aclimatizacién de 72 dias durante los cuales se les aplicaron soluciones
nutritivas con concentracién diferente de nutrimentos (plantas obtenidas in vitro). DoF = dosis de
fertilizacion. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Cantidad de hojas (NH) en plantas de Agave americana micropropagadas: a) A 72 dias de aclimatizacién
recibieron diferentes diluciones de solucién nutritiva. b) Al término del periodo de aclimatizacion de 72 dias
durante los cuales se les aplicaron soluciones nutritivas con concentracion diferente de nutrimentos. DoF =
dosis de fertilizacion. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).

Cuando habian transcurrido 72 dias de aclimatizacion las plantas que recibieron solucién nutritiva del 60 y las que

recibieron la solucién al 100% tuvieron seis hojas en promedio, significativamente diferente a las cuatro hojas que
tuvieron las plantas que fueran fertirrigadas con dosis menores a las antes mencionadas (Figura 2b).
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Ancho de la hoja mayor

En el dia 72 después del trasplante las plantas que recibieron la solucién nutritiva al 80% de concentracion de
nutrimentos su hoja mayor tuvo 2.4 cm de ancho, magnitud mayor y significativamente (Tukey, 0.05) diferente al 1.5
cm de ancho de hoja de las plantas que habian sido fertirrigadas con dosis del 5% de nutrimentos (Figura 3a).
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Figura 3. Anchura de hojas (AH) (a) y diametro de tallo (DT) (b) de Agave americana obtenido in vitro cuando habian
transcurrido 84 dias de aclimatizacién durante los cuales se les aplico solucién nutritiva con concentracion
diferente de nutrimentos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).

Diametro del tallo

Al inicio de la aclimatizacion, las plantas en los diversos tratamientos tenian sus tallos 0.8 a 0.9 de didmetro. Al
término de los 72 dias de aclimatizacidn durante los cuales recibieron un fertirriego diario con solucion nutritiva, las
plantas alcanzaron cada vez mayor tamafio conforme se fertirrigaron a concentracion creciente de nutrimentos en el
rango de 5 a 100% de la formulacion Steiner (1984), de tal manera que las plantas que se fertirrigaron a 5% de
nutrimentos y las que recibieron 100% de nutrimentos tuvieron 1.35 y 1.96 cm de diametro de tallo, magnitudes
significativamente diferentes (Tukey, 0.05) (Figura 3b).

Crecimiento de plantas

Al término de los 72 dias de aclimatizacion durante los cuales las plantas recibieron diariamente riegos con solucién
nutritiva, las plantas alcanzaron cada vez mayor tamafio conforme recibieron diariamente riegos con concentracién
creciente de nutrimentos en el rango de 5 a 100% de la formulacion Steiner (1984), de tal manera que las plantas que
recibieron la solucion nutritiva diluida a 5% de nutrimentos y las que recibieron la solucién nutritiva a 100% de
nutrimentos, tuvieron 1.35 y 1.96 cm de diametro de tallo, 4.05 y 16.42 g de peso fresco foliar (Figura 4a), 4.4y 17.4
cm?3 de volumen foliar (Figura 4b), 0.122 y 0.40 g de peso fresco de tallo, 0.52 y 0.54 cm de grosor de tallo, 2.44 y 5.1
g de peso fresco de la raiz (Figura 5a), 2.5 y 5.6 cm? de volumen de raiz (Figura 5b), respectivamente, magnitudes
significativamente diferentes (Tukey, 0.05).

Ambos grupos de plantas formaron en promedio 9.2 y 9.1 raices, con la raiz mas larga de 17.61 y 17.3 cm,
magnitudes no significativamente diferentes (Tukey, 0.05). Sin embargo, el segundo grupo de plantas tuvo un sistema
de raiz de mayor tamafio, tal como lo muestran los volimenes y pesos frescos, debido a que las raices fueron mas
ramificadas.
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Figura 4. Peso fresco foliar (PFF) (a) y volumen foliar (VF) (b) de plantas de Agave americana obtenidas in vitro al
término de 12 semanas del periodo de aclimatizacidn durante las cuales se le aplicd solucién nutritiva con
concentracion diferente de nutrimentos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).
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Figura 5. Peso fresco de las raices (PFR) (a) y volumen de raiz (VR) (b) de plantas de Agave americana obtenidas in
vitro al término de 72 dias de aclimatizacién durante los cuales se les aplicd solucién nutritiva con
concentracion deferente de nutrimentos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).

CONCLUSIONES

Plantas micropropagadas de Agave americanavar. oaxacensis durante 72 dias de su aclimatizacion en invernadero
sustituyeron las hojas que habian formado in vitro por otras nuevas. La cantidad y tamafio de las nuevas hojas que
formaron las plantas fue afectado por la concentracion de nutrimentos proporcionados en la solucién nutritiva. Los
datos reunidos durante las 12 semanas de aclimatizacion confirman la hipétesis formulada al inicio de la investigacion,
la cual pronosticaba una relacion positiva entre la magnitud de crecimiento vegetativo y la dosis de fertilizacion que
recibieron las plantas.
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RESUMEN

México tiene una gran variabilidad de morfotipos de tomate. En este trabajo se planted evaluar la variacion
fenotipica de una muestra de tomate de Oaxaca, México, y determinar su relacion con los patrones de variacion
ecogeogréafica de los sitios de colecta u origen de las muestras. Se realiz6 una caracterizacion morfolégica bajo
invernadero durante el ciclo de primavera de 2009 y una descripcion y clasificacion de los sitios de origen de la
muestras, basados en descriptores geograficos y climaticos. Las variables de mayor valor descriptivo de la
variabilidad morfoldgica en el analisis de correspondencia, fueron: tipo de ramificacion, densidad de follaje, forma y
tamano del fruto, forma distal o terminal del fruto, color del epicarpio y forma de semilla. Los resultados mostraron
que la variacién fenotipica de 102 colectas se agrup6 en 10 grupos significativamente diferentes (P < 0.05), de
acuerdo con el analisis de conglomerados. Entre los sitios de origen de las muestras, se identificaron seis grupos
ecoldgicos diferenciados por temperaturas, precipitaciones, altitud y tipo de vegetacién. Se determind, mediante el
andlisis de correlacién candnica, una relacion significativa (P < 0.005) entre los grupos fenotipicos y grupos
ecoldgicos. Esto es, las diferencias morfoldgicas de las colectas estdn determinadas, en parte, por las diferencias
ecoldgicas, orogréficas y geogréficas entre los sitios de localizacion.

Palabras clave: Biogeografia, correlacién canonica, variacion ecoldgica y fenotipica, variedades nativas.
ABSTRACT

Mexico has a great variability of tomato morphotypes. In this work, the objective was evaluate the phenotypic
variation of a tomato collection from Oaxaca, Mexico in order to determine its relationship with ecogeographic
variation patterns of the collect sites or origin places from the tomato samples. A morphological characterization
under greenhouse and an ecological description and classification of the sample origin places based on geographic
and climatic descriptors was done during the crop Spring cycle 2009. The traits of major descriptive value from
morphological variability, determined by correspondence analysis were: branching type, foliage density, fruit size
and shape, blossom or terminal fruit shape, skin color and seed shape. Results showed that the phenotypic variation
of 102 accessions was clustered into 10 groups significantly different (P < 0.05), according to Cluster analysis.
Among origin sites of the samples, were determined six ecological groups which were differentiated by temperature,
precipitation, altitude and vegetation type. A significant canonical correlation (P < 0.005) was determined between
phenotypic and ecological groups. It means, that the morphological differences among accessions are due to, in part,
ecological, orographic and geographic differences among sites of location of the sampled populations.

Index words: Biogeography, canonical correlation, ecological and phenotypic variation, landraces.

Recibido: 1 de octubre de 2013.
Aceptado: 30 de marzo de 2014.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los principales cultivos en el mundo, y en México representa una
importante entrada de divisas por exportaciones y constituye una fuente de empleo temporal y constante; se siembran
anualmente méas de 55 mil hectareas con una produccion media de mas de 2 millones de toneladas (Vargas y
Martinez, 2004; SIAP, 2012).

Por otro lado, existen dos teorias que proponen a México y Perl, respectivamente, como los centros de
domesticacién del tomate cultivado; aunque, no se descarta que la domesticacion tuviera lugar en ambos lugares
(Jenkins, 1948; Rick y Forbes, 1975; Peralta y Spooner, 2007). El origen de la domesticacién permanece sin
resolverse; no obstante, en México se preserva in situ una gran diversidad genética en forma de variedades nativas,
poblaciones semidomesticadas y silvestres, y continGan diversificandose y adaptandose a los cambios ambientales
(Lépiz y Rodriguez, 2006; Sanchez-Pefia et al., 2006;; Alvarez-Hernandez et al., 2009; Juarez-Lopez et al., 2009;
Carrillo y Chavez, 2010).

En general, las plantas pueden alterar su desarrollo, fisiologia, fenologia y ciclo biol6gico en respuesta al
ambiente en que se desarrollan. Estas respuestas adaptativas al ambiente o plasticidad fenotipica involucran
caracteres que varian entre poblaciones, genotipos e individuos. Entender esas divergencias fenotipicas y genéticas o
capacidad de un genotipo para expresar diferentes fenotipos en diferentes ambientes es de vital importancia para
tener un mejor conocimiento de los acervos genéticos y con ello emprender estrategias de mejoramiento genético o
aprovechamiento, ante evidencias claras de cambios climéticos que tiende a formar areas con ambientes mas secos
(Sultan, 2000; Mercer y Perales, 2010). Una manera rdpida de documentar las divergencias genotipicas entre
poblaciones de tomate es mediante la evaluacién de las diferencias en caracteres cualitativos gobernados por pocos
genes (Falconer y Mackay, 1996).

En México y Latinoamérica es comun encontrar una alta diversidad de formas de frutos de tomate, en los
tropicos, subtrépicos y regiones semi-secas; aun cuando, existen pocas evidencias documentales de su
aprovechamiento directo, ya sea como fuentes de genes para el mejoramiento o uso directo de esa variabilidad
morfologica, y distribucion geogréfica y adaptacion a la heterogeneidad ambiental. Tampoco se han realizado
andlisis ecogeograficos para identificar las posibles divergencias fenotipicas y genotipicas adaptativas, en respuesta a
las presiones ambientales y seleccion humana, en las poblaciones silvestre o cultivadas de tomate nativo en los
centros de diversificacion y donde se conserva in situ (Lépiz y Rodriguez, 2006; Mercer y Perales, 2010).

En maiz, se han encontrado adaptaciones especificas de variedades autoctonas a nichos altitudinales particulares
(Mercer et al., 2008; Ruiz et al., 2008); lo que indica una evolucién por seleccion del hombre a ambientes
agroecolégicos especifico, y en las poblaciones de tomate se espera sigan patrones especificos debido, tanto a
presiones de seleccidn artificial (hombre) como del ambiente. El estado de Oaxaca, México presenta una gran
variacion altitudinal (de 0 a 3750 msnm), climética, edafica, de vegetacion, orogréafica y ecogeogréfica que dan pauta
para la formacién de nichos ecolégico particulares (Arellanes et al., 2006), y las poblaciones de tomate se han
adaptado a esas condiciones microambientales. El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad fenotipica de
una muestra de tomate de Oaxaca, México, y determinar su relacién con los patrones de variacion ecogeogréafica de
los sitios de colecta.

MATERIALES Y METODOS

Colecta y recolecta de tomate en Oaxaca

Entre julio de 2008 y enero de 2009, se realiz6 una colecta de 102 muestras poblacionales de tomate silvestre y
cultivado nativo, en los mercados locales, huertos de traspatio, parcelas de cultivo o bosques cercanos a 58
comunidades y sus areas naturales circunvecinas en Oaxaca, México. La muestra por poblacion consistié de un
tamafio minimo de 20 a 30 frutos o bien 20 g de semillas donada por los agricultores. De cada muestra se hizo un
registro de datos pasaporte que incluyd: fecha de colecta, nombre del donante cuando era el caso, sitio de colecta
(paraje o centro poblado), latitud, longitud, altitud, fuente de la muestra segln el caso (mercado, solar o traspatio,
ambiente natural), nombre local otorgado a la muestra, tamafio de la muestra (nimero o peso aproximado de frutos,
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g), tipo de poblacidon (variedad nativa, variedad mejorada, hibrido, linea avanzada o silvestre), y una descripcion de
color y forma de fruto.

Ensayo experimental y caracterizacion morfologica en invernadero

Cada lote de semilla por poblacién conformé una colecta (= accesidn), y una parte de la semillas de la coleccion
se germind en sustrato de Peat Moss® comercial y 35 dias después se hizo el trasplante en un invernadero localizado
en la Ex-hacienda de Nazareno, Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México, ciclo primavera de 2009. La distribucion
de las colectas se realiz6 bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Para favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas, se implement6 un sistema de fertirriego por goteo con
las formulas de fertilizacion comercial 12-43-12, 19-19-19 y 13-6-40 de N-P-K complementando con una dosis
semanal de nitrato de calcio. Para la prevencion de plagas y enfermedades se realizaron aplicaciones de Captan®,
Daconil®, Confidor® o sulfato de cobre, y complementando con extractos vegetales (Viprot®, Exakint®, y Bio-
crack®).

Para describir la variacién fenotipica, se hizo una caracterizacién morfolégica con base en 27 variables de la hoja,
flor, tallo, fruto y semilla: 18 cualitativas y nueve cuantitativas (p. ej. tamafio de planta, hoja, flor, fruto y otros). En
los caracteres cuantitativos la medicion se hizo utilizando escalas ordinales y se asumieron como caracteres
cualitativos. La evaluacion de caracteres se realizd con referencia en los descriptores para Lycopersicum spp. de
IPGRI (1996). Con este enfoque de caracterizacion cualitativa, se aceptdé como valido el modelo de expresion
fenotipica propuesto por Falconer y Mackay (1996): valor fenotipico (P) = genotipo (G) + ambiente (A), donde valor
fenotipico (P) = valor genotipico (G), ya que se asume que los caracteres cualitativos son gobernados por pocos
genes. En este trabajo, todos los materiales colectados se sembraron en invernadero y se asume que hubo poca
influencia ambiental (A) significativa.

Descripcion geografica-ecoldgica de sitios de colecta

Cada sitio o lugar de colecta se georeferencié con ayuda de un GPS (GARMIN, modelo GPSMAP76 ®), también
se recurrio a las georeferencias reportadas por INEGI (2000, 2004, 2005) y Garcia (1998) de cada localidad, agencia
0 cabecera municipal. Con los datos de campo y las referencias cartograficas, cada sitio fue descrito en términos de
latitud, longitud, altitud, tipo de vegetacion, tipo de clima, tipo de textura y humedad de suelo, evapotranspiracion,
temperatura maxima absoluta, méxima promedio, minima absoluta, minima promedio, y media anual y precipitacion
total anual.

Se conformé una base de datos con base en la caracterizacién ecogeografica ambiental de los sitios de colecta a
través de una escala nominal u ordinal de cada variable o descriptor ecoldgico. La ausencia de estaciones climaticas
dificulté la descripcién precisa de los lugares de colecta. Posteriormente, con la base de datos de coordenadas
geogréfica y la informacion cartografica se disefiaron mapas teméticos con el programa del Sistemas de Informacion
Geografica Arc-View GIS 3.2 (ESRI, 1992).

Analisis estadistico

Con la base de datos de las modas de la caracterizacion morfoldgica cualitativa de cada colecta evaluada en
invernadero, se hizo un analisis de correspondencia, y a partir de la varianza total se determinaron las variables que
describieran el 80% de la variacion morfologica evaluada. A partir de las variables seleccionadas, se efectué un
analisis de conglomerados de agrupacion jerarquica por el método de la media no ponderada (UPGMA, acrénimo en
inglés) y con las distancias euclidianas se construyd un dendrograma. El punto de corte o definicién de grupos se
determind con la pseudo t (P < 0.05). Para la informacion ecogeografica ambiental se efectuaron procedimientos de
analisis estadistico similares para describir y clasificar los sitios de origen de las colecta. Posteriormente, para probar
las hipétesis de independencia o asociacion entre la variabilidad de grupos morfoldgicos y grupos de sitios
ecoldgicos, se hizo un andlisis de correlacion candnica. Todos los anélisis estadisticos se realizaron con ayuda del
paquete estadistico SAS (SAS, 2000).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién obtenida de los donadores de muestras, compilada en los datos pasaporte mostrd que las
variedades nativas y poblaciones silvestres se conocen con diferentes nombres locales. Por ejemplo, al cerasiforme
se denomina cuatomate, cuatomatillo, tomatillo, minitomate, mashito, tomate criollito, tomate pajarito y ojo de
venado, debido a su forma redonda-ovalada y tamafios de 1 a 2.5 cm de didametro. Por otro lado, el tomate con frutos
achatados y con apariencia de gajos u hombros se le llama tomate criollo, tomate rifion o del pais.

Descripcion y clasificacion de la variacién morfoldgica

En el analisis de correspondencia se determind que, en el tercer eje o dimension principal, se concentré el 80% de
la variabilidad total de los caracteres morfoldgicos de 102 colectas caracterizadas. Las variables de mayor valor
descriptivo fueron: tipo de ramificacion, densidad de follaje, forma y tamafio del fruto, forma distal o terminal del
fruto, color del epicarpio y forma de semilla (Cuadro 1). Para el tomate se detectaron patrones generales en relacion
al tipo de crecimiento, ya que los tipos silvestres fueron de crecimiento indeterminado y las poblaciones cultivadas
tendian a comportarse como intermedias o semideterminadas. Todo esto sugiere que las diferencias entre las
muestras poblacionales caracterizadas se debieron, en mayor grado, a la divergencia en las caracteristicas del fruto, y
planta.

Cuadro 1. Vectores y valores propios del anélisis de correspondencia con variables morfolégicas.

Variable morfolégica Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
Tipo de ramificacion 0.406 0.131 0.005
Densidad de follaje 0.165 0.203 0.092
Tipo de hoja 0.043 0.015 0.798
Color exterior del fruto inmaduro 0.373 0.084 0.004
Forma predominante del fruto 0.512 0.450 0.022
Tamafio del fruto 0.633 0.137 0.021
Homogeneidad del tamafio del fruto 0.773 0.067 0.000
Forma de hombros en el fruto 0.863 0.033 0.000
Forma del corte transversal del fruto 0.740 0.013 0.001
Forma de la cicatriz del pistilo 0.379 0.092 0.391
Forma distal o terminal del fruto 0.723 0.115 0.000
Color del epicarpio del fruto maduro 0.484 0.105 0.067
Tamafio de la semilla 0.653 0.097 0.004
Forma de la semilla 0.581 0.192 0.006
Valor propio 0.276 0.154 0.126
Porcentaje explicado 52.71 16.34 10.97
Porcentaje acumulado 52.71 69.05 80.02

Con base en el anélisis de conglomerados se determing que, entre 102 colectas de tomate caracterizadas, se
diferenciaron 10 grupos morfolégicamente distintos (t = 2.83, P < 0.05), con base en la forma y tamafio
predominante de frutos se pueden denominar tres tipos: arrifionados, redondos tipo globo o elongados y tipo cherry.
Las caracteristicas fenotipicas de los grupos morfologicos se presentan en el Cuadro 2. Asi, los grupos 1l y Il son
muy semejantes, y s6lo se diferencian en color del fruto inmaduro y forma de fruto. Otro patron semejante se
presentd entre los grupos VI 'y VII que se diferenciaron en forma, tamafio y homogeneidad de frutos. Después de esta
semejanza los demas grupos difieren en tres 0 mas caracteristicas.

Dentro del gran grupo de frutos arrifionados (forma achatada con costillas y hombros) se incluyen a los grupos
IV, VIl y X, los que son de crecimiento indeterminado, tallos vigorosos, follaje denso, frutos de tamafio intermedio
(entre 5y 8 cm) aunque el grupo IV puede presentar algunos frutos con méas de 10 cm de didmetro (Cuadro 2). La
presencia de hombros verdes o coloraciones irregulares rojas y verdes son tipicas en estos grupos. La semilla es
grande y ovada. Entre estos grupos las diferencias se encuentran en la cicatriz del pistilo; irregular, lineal-irregular y
punteada respectivamente. Otra diferencia es en el color de epicarpio; amarillo en el grupo IV e incoloro en el VIII y
X.
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Una de las caracteristicas representativas de los tomates arrifionados es la presencia de varios loculos. Vazquez-
Ortiz (2010) reporta un promedio de seis l6culos en muestras de tomate arrifionado provenientes de Puebla, Hidalgo,
Guerrero, Yucatan, Estado de México y Oaxaca, México. Las muestras de tomates arrifionados evaluadas por
Vazquez-Ortiz (2010) presentaron 30.9 g de peso en promedio, y en este trabajo presentaron 60.9 g, y con
variaciones de hasta 350 g.

El otro gran grupo de tomates se forma con aquellos que presentan formas redondas y elongadas opiriformes. Los
grupos representativos de esta forma de fruto fueron el I, 1l y VII, caracterizados por presentar tipo de ramificacion
apical, al final de la rama de frutos y color rojo-verdoso en estado inmaduro bicolor; es decir, en la parte basal se
mantiene en tono rojo y el resto verde-rojizo. El tamafio de frutos de 3 a5 cm; tanto la forma del fruto como la del
corte transversal es redonda, cicatriz del pistilo punteada, terminal de floracion aplanada y forma de semilla ovada.
Una de las variables que permitié diferenciar los tres grupos fue la densidad de follaje; el grupo | presenta follaje con
densidad intermedia, mientras que el 11 'y el VII fueron méas densos. Los grupos | y Il presentaron hojas tipo estandar
b, mientras el grupo VII present6 hojas tipo corneliomulleri. Ademas, el grupo | presentd hombros aplanados, y el 1l
present6 hombros ligeramente hundidos (Cuadro 2).

Los grupos V y IX son de forma cherry y presentan ramificacion profusa, follaje denso, color en estado inmaduro
blanco verduzco, forma de hombro aplanada, forma transversal redonda, cicatriz de pistilo punteada, terminal de la
floracion aplanada, semillas pequefias y triangulares. La diferencia entre estos grupos radica en el tipo de hoja y
color del epicarpio; el grupo V present6 hojas tipo estdndar b y epicarpio amarillo, mientras que el grupo IX fue de
hojas tipo pimpinnellifolium y epicarpio incoloro (Cuadro 2).

Un grupo particular o anico lo constituyé el VII, con s6lo una poblacién o muestra. Produjo unos de los frutos
mas pequerfios, redondos, de color rojo a naranja, follaje denso y semilla muy pequefia (Cuadro 2). Debido a estas
caracteristicas, todo indica que es una de las formas silvestres porque ademas sus frutos se desprendieron facilmente.
Esta descripcion coincide con las observaciones de Alvarez-Hernandez et al. (2009), en las poblaciones de tomate
silvestre de Michoacén.

En la descripcion y clasificacion de los sitios de colecta, de acuerdo con las caracteristicas climaticas, de
vegetacion y suelos, se determinaron seis grupos ecoldgicos que reflejan parte de la heterogeneidad ambiental de
Oaxaca. En este punto es oportuno mencionar que se tienen bases de datos limitadas sobre las descripciones
climaticas de Oaxaca, ya que solo operan 13 estaciones climatolégicas en la entidad y por ello, fue imposible obtener
una descripcién méas detallada de los sitios donde se obtuvieron las muestras. No obstante, la definicion de seis
grupos corresponde a divergencia en clima, altitud, precipitacion y variacion en los regimenes de temperaturas
(Cuadro 4).

De acuerdo a los analisis multivariados efectuados, las variables mas importantes para la formacion de los grupos
ecoldgicos fueron altitud, tipo de vegetacion, tipo de suelo, temperatura (minima absoluta, minima promedio y media
anual) y, en menor medida, la precipitacion total anual (Cuadro 4). En términos generales, puede aceptarse que la
altitud influye en los pardmetros térmicos y pluviométricos, y éstos a la vez influyen en la vegetacion.

Relacion entre heterogeneidad ecol6gica-ambiental y variacion fenotipica de tomate

El analisis de correlacion candnica determind que la variacion morfoldgica evaluada presentd una correlacion
significativa con la variacion ecoldgica, por lo menos en las tres primeras funciones canonicas. Las correlaciones
candnicas ajustadas fueron superiores a 0.56 y el R? fue superior a 0.4 (P < 0.005), (Cuadro 5).

En cuanto al aporte de las variables en la estructura de las tres primeras funciones canonicas, las variables
ecoldgicas tanto tipo de vegetacién como clima presentaron los menores valores de correlacion. En contraparte, las
variables con mayor aportacion fueron la altitud, temperatura minima promedio y temperatura minima absoluta con
r=0.798, 0.813 y 0.916, respectivamente. Respecto al efecto de las variables morfoldgicas, se determiné que el tipo
de ramificacion (r= 0.571), la densidad del follaje (-0.786), tipo de hoja (0.653), forma de hombros (0.409), forma
del corte transversal (0.505) y forma distal de fruto (-0.497), y tamafio de semillas (0.488) influyeron en la
determinacion de las tres primeras funciones candnicas (Cuadro 6).
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Cuadro 2. Modas de 14 variables cualitativas en cada grupo morfolégico (n= nimero de colectas).

Variable Grupo morfolégico
morfolégica* I (n=7) 11(9) 11 (3) 1V(6) V (30) VI (8) VII (1) VIl (2) 1X (4) X (32)
Ramificacién Apical Apical Apical Apical Profusa Apical Apical Apical Profusa Apical
Follaje Intermedio Denso Denso Denso Denso Denso Denso Denso Denso Intermedio
Tipo de hoja Estandar b Estdndar Estdndarb  Estandara  Estandar b Corneliomulleri  Cornelio Estandar a- Pimpinnelli Corneliomulleri
b mulleri Corneliomulleri ~ folium
Color fruto Bicolor Bicolor Blanco- Bicolor Blanco Bicolor Bicolor Bicolor Blanco- Bicolor
inmaduro verduzco verduzco verduzco
Forma de fruto Redondo Redondo Achatado-  Achatado Redondo Ligeramente Redondo Achatado Redondo Achatado
redondo achatado
alargado
Tamafio de fruto  Pequefio Pequefio  Pequefio Intermedio  Muy pequefio  Intermedio Pequefio Intermedio Muy pequefio  Intermedio
Homogeneidad Intermedia  Intermedi Intermedia  Poca Intermedia Poca Intermedia  Poca-intermedia  Intermedia Poca
del tamarfio de a
fruto
Forma de hombro  Aplanado Ligera Ligeramente Moderada-  Aplanado Ligeramente Ligeramente Ligera- Aplanado Moderada-mente
mente hundido mente hundido hundido moderadamente hundido
hundido hundido hundido
Forma transversal Redonda Redonda  Redonda Irregular Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda Irregular
Cicatriz de pistilo  Punteada Punteada Punteada Irregular Punteada Punteada Punteada Lineal-irregular  Punteada Punteada
Terminal de Aplanada Aplanada Aplanada Indentada Aplanada Aplanada Aplanada Aplanada Aplanada Indentada
floracion
Color de epicarpio  Amarilla Amarilla  Amarilla Amarilla Amarilla Incolora Incolora Incolora Incolora Incolora
Tamafio de Pequefia Mediana  Mediana Grande Pequefia Mediana Pequefia Mediana Pequefia Grande
semilla
Forma de semilla  Ovada Ovada Ovada Ovada Triangular Ovada Ovada Ovada- Triangular Ovada
triangular

e  Categorizacion basada en los descriptores de IPGRI (1996).
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Cuadro 3. Vectores y valores propios del analisis de correspondencia con variables ecoldgicas.

Variable ecoldgica Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
Altitud (m) 0.299 0.002 0.002
Tipo de vegetacion y uso de suelo 0.097 0.565 0.09
Tipo de clima 0.007 0.041 0.13
Tipo de suelo 0.027 0.006 0.475
Humedad del suelo 0.006 0.119 0.044
Temperatura minima absoluta (°C) 0.205 <0.001 0.001
Temperatura minima promedio (°C) 0.169 <0.001 0.003
Temperatura media anual (°C) 0.108 0.129 0.108
Precipitacion anual 0.082 0.139 0.148
Valor propio 0.319 0.298 0.199
Porcentaje explicado 36.84 32.17 14.27
Porcentaje acumulado 36.84 69.01 83.28

Cuadro 4. Intervalos y valores descriptivos de los grupos ecoldgicos; n=ntmero de sitios de origen de las muestras.

Variable ecoldgica Grupo ecoldgico

I (n=22) 11(21) 11 (27) 1V (16) V (5) VI (11)
Altitud (msnm) 15-1067 1100-2300 20-1515 1460-1600 20-120 40
Temperatura minima 12-14 6-8 12-14 4-5 12-14 16-18
absoluta (°C)
Temperatura minima 16-18 10-12 14-16 6-8 16-18 18-20
promedio (°C)
Temperatura media 24-26 20-22 24-26 20-22 24-26 28-30
anual (°C)
Vegetacion y uso de Selva mediana Bosque de Pastizal Agricultura de Pastizal Selva baja
suelo subcaducifolia encino cultivado temporal y cultivado caducifolia

pastizal inducido
Precipitaciéon (mm) 800-1000 600-800 1000-1200 600-800 3500-4000 800-1000
Tipo de suelo Regosol éutrico Acrisol himico Regosol Feozem héplico Feozem Vertisol pélico
éutrico ldvico
Clima predominante Calido subhtimedo Semicélido Calido Semicalido Célido Calido
subhimedo subhimedo subhiimedo himedo subhimedo

Meses con humedad en 4 2 5 5 12 4
el suelo

Cuadro 5. Resultados del analisis de correlacién canénica entre grupos morfolégicas y ecoldgicas.

Funcién Correlacion Correlacion candnica > Estadistico de -
L - . R canonico Probabilidad

canonica canénica ajustada F

1 0.815 0.766 0.664 2.45 <0.0001

2 0.687 0.589 0.473 1.83 <0.0001

3 0.633 0.564 0.401 1.50 0.005

4 0.531 0.431 0.282 1.16 0.192
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Cuadro 6. Estructura de las correlaciones en las tres funciones canénicas estadisticamente significativas.

Grupo de variables Funcién Funcién Funcién
canonica 1 candnica 2 candnica 3

Correlacion entre las variables ecolégicas (independientes) y sus valores canonicos

Altitud 0.798 0.228 -0.203
Tipo de vegetacion 0.078 0.251 0.145
Tipos de clima 0.276 -0.179 0.19
Tipos de suelo -0.148 0.583 0.286
Humedad del suelo 0.028 -0.532 0.615
Temperatura minima absoluta °C 0.916 0.041 -0.113
Temperatura minima promedio °C 0.813 0.169 -0.203
Temperatura media anual °C -0.659 -0.055 0.105
Precipitacion total anual -0.463 -0.763 0.178
Correlacion entre las variables morfolégicas (dependientes) y sus valores canonicos

Tipo de ramificacién 0.081 0.571 -0.26
Densidad de follaje -0.786 0.218 -0.073
Tipo de hoja 0.653 -0.119 -0.185
Color exterior del fruto inmaduro 0.149 -0.528 0.375
Forma predominante del fruto -0.048 -0.193 -0.3
Tamafio del fruto 0.325 0.069 0.325
Homogeneidad del tamafio del fruto -0.302 -0.094 -0.276
Forma del hombro del fruto 0.409 0.087 0.303
Forma del corte transversal del fruto 0.505 0.158 0.508
Forma de la cicatriz del pistilo -0.103 0.111 0.394
Forma distal o terminal del fruto -0.497 -0.157 -0.438
Color del epicarpio del fruto maduro -0.401 0.038 0.2
Tamafio de la semilla 0.488 0.044 0.284
Forma de la semilla -0.119 0.084 -0.219

Las relaciones anteriores se confirmaron mediante el analisis de correlacién candnica. Las tres principales
funciones candnicas presentaron una correlacion significativa (p < 0.05). Por consiguiente, se detectd una correlacién
significativa entre la variacion de grupos ecolégicos y grupos morfoldgicos. Esto indica que existié una relacion
indirecta de la altitud, vegetacion, tipo de suelo y temperaturas con la variacion en tipo de ramificacion, densidad de
follaje, tipo de hoja, color externo del fruto, forma de hombros y corte transversal del fruto (Figura 1). Es decir,
existen micronichos en los que el tomate se ha adaptado para expresar su potencial genético y esas regiones son
candidatas para la conservacion in situ del germoplasma.

La relacién grafica existente entre las caracteristicas morfoldgicas evaluadas y las variaciones ecolégicas de los
sitios de origen de las colectas de tomate en Oaxaca, se observa en los mapas tematico integrados con la
ecogeografica y morfoldgica de las Figuras 2, 3y 4.

Aun cuando la informacion ambiental disponible para los sitios de colecta sea limitada y el nimero de colectas
caracterizadas sea escaso (102), se determinaron ciertos patrones de variacion conjunta entre los grupos ecologicos y
los grupos morfoldgicos. Por ejemplo, el grupo morfoldgico cuatro incluye tomates arrifionados en tonos naranjas y
rojos que pueden alcanzar mas de 10 cm de didmetro y pesar hasta 350 g; se distribuyen en la Costa y el municipio
de referencia es Santos Reyes Nopala y sus agencias municipales como Santiago Cuixtla, Cerro del Aire y Santa
Maria Magdalena Tiltepec. Tales lugares se encuentran incluidos en el tercer grupo ecolégico, caracterizado por un
intervalo altitudinal entre 20 y 1515 msnm, temperatura media anual entre 24 y 26 °C, precipitacién media anual
entre 1000 y 1200 mm, clima calido subhimedo, suelos tipo regosol, periodo de permanencia de humedad de cinco
meses y la vegetacion caracteristica son los pastizales; es decir, condiciones de clima idoneas para obtener las
mayores expresiones fenotipicas del tomate (Rodriguez et al., 1984).
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Figura 1. Dispersion de la distribucion de colectas en funcion del primer par de variables candnicas que relaciona la
distribucion de la variabilidad morfoldgica y diversidad ecolégica.
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Figura 2. Distribucion de los patrones fenotipicos de Solanum lycopersicum, en funcién de la temperatura minima
promedio.
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Figura 3. Distribucion de los patrones fenotipicos de Solanum lycopersicum, en funcién de los tipos de vegetacion.
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Figura 4. Distribucion de los patrones fenotipicos de Solanum lycopersicum, en funcién de la precipitacion total
anual.

37



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 28-39, 2014

Otro patron de distribucion de la variacion morfoldgica se identificd con el grupo morfologico X (tomates
arrifionados en tonos rosados), colectados en la region Valles Centrales. Los lugares representativos de origen de esta
forma de fruto fueron Praxedis de Guerrero, San Pedro Martir; Ejutla de Crespo, San Bartolo Coyotepec. Es decir, es
un grupo morfoldgico de forma rifién, con mayor abundancia hacia el distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz.

Por otro lado, se determind que los tomates tipo cherry (variedad botanica cerasiforme) tienden a presentar
adaptaciones a ambientes variados, caracteristica que coincide con lo que documentd Alvarez-Hernandez et al.
(2009) en el estado de Michoacan. En el presente estudio fue posible identificar cierto patrén de distribucion de los
tipos cherry de color rosado (L-021, L-047, L-048), representantes del noveno grupo morfoldgico, y fue
caracteristicos de la Sierra Norte (Villa Hidalgo Yalalag, San Francisco Cajonos y San Pablo Yaganiza). No
obstante, también se distribuye este tipo de fruto en la Costa, Sierra Sur, Papaloapan e Istmo. Es decir, esta la
variante morfolégica mas cosmopolita, aunque localizado en micronichos particulares.

CONCLUSIONES

Existe amplia variabilidad morfolégica en el tomate silvestre y cultivado de Oaxaca y también patrones eco-
geogréaficos de los sitios de colecta. Estos Ultimos determinados por altitud, tipo de vegetacion, tipo de suelo,
temperatura (minima absoluta, minima promedio y media anual) y la precipitacidn anual de las zonas de colecta.

La variacion morfoldgica descrita dentro de Solanum esculentum L. de Oaxaca se clasifico en 10 en grupos
morfolégicos y la variacién ecoldgica se clasificd en seis grupos, en ambos casos se presentaron diferencias
significativas entre los grupos formados. Ademas, se determind una correlacion canonica significativa entre ambos
grupos de variacion en las primeras tres funciones canénicas. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis de que la variacion
ecoldgica del estado de Oaxaca influye en la variacién morfoldgica del tomate, representando un laboratorio viviente
del proceso evolutivo, ya que es posible encontrar variantes con caracteres ancestrales silvestres y variedades
autoctonas con cierto grado de domesticacion o seleccion.
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RESUMEN

Se seleccionaron 20 huertos en Cuilapam de Guerrero, Oaxaca; el estudio se llevd a cabo en dos barrios
representativos; secciones de febrero a agosto del 2012, se estudiaron los huertos familiares de las secciones primera
y cuarta tomando como referencia la disponibilidad de agua. El objetivo fue identificar las interrelaciones de los
elementos del huerto con la estructura, funcion y manejo de los huertos familiares en las dos secciones, para lograrlo
se utilizd método etnoecoldgico. Los resultados muestran que ambas secciones presentan una estructura vertical y
horizontal, pero también esta presente la estructura cronolégica. La funcidn principal de los huertos es la de proveer
alimentos basicos a la familia; ademas de que permite la conservacion del germoplasma in situ, permite la
transmision de conocimientos de padres a hijos y la convivencia familiar. La siembra de las plantas en la primera
seccion se da principalmente en macetas para aprovechar al maximo la disponibilidad de agua, la fauna
representativa son las aves y los bovinos y es utilizada para venta y trabajo de campo. La siembra en el segundo
barrio se hace directamente en el suelo y la fauna presente en los huertos son las aves, también hay bovinos pero son
escasos. Estos espacios les permiten a las familias disponer de alimentos béasicos durante todo el afio; al recoger una
cosecha inmediatamente siembran el producto del cual es la temporada. Finalmente, al existir en el huerto especies
perennes se permite contar con una seguridad alimentaria todo el afio.

Palabras clave: solar, traspatio, huerta.
ABSTRACT

Twenty orchards were selected in Cuilapam de Guerrero, Oaxaca; the study was carried out in two representative
neighborhoods, sections from February to August 2012, home gardens from first and fourth sections were studied
taking as reference the water availability. The aim was to identify the interrelationships between garden elements and
its structure, function and management in the two sections. In order to achieve this, the ethnoecological method was
used. The results show that both sections have a vertical and horizontal structure, but the chronological structure is
also present. The main function of the gardens is to provide basic food to family; more over, it allows in situ
germplasm conservation, allows the transmission of knowledge from parents to children and family life. Planting
plants in the first section occurs mainly in pots to maximize water availability, birds and cattle are the representative
fauna and this is used for sale and fieldwork. Planting in the second neighborhood is done directly on the ground and
the fauna in the orchards are birds and cattle, but the latter is scarce. These spaces allow families to have basic food
throughout the year; when they harvest a crop, sown immediately the same product of the season. Finally, vegetal
perennial species allow to have a food safety throughout the year.

Index words: solar, backyard, orchard.
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INTRODUCCION

Las actividades que han permitido a las personas su crecimiento y desarrollo es la agricultura, que es la capacidad
de producir alimentos, ademas del establecimiento de una serie de relaciones entre el ser humano, la tierra, la
vegetacion y los animales (Vasquez-Davila, 1995).

La relacion entre el ser humano y su entorno natural se inici6 a partir de la agricultura, que autores como Toledo
(2005) han denominado agricultura tradicional, la cual se sustenta en el uso del conocimiento tradicional de los
campesinos.Los huertos familiares son agroecosistemas que ocupan una porcion de tierra que rodean una vivienda
familiar, que se cultivan con la mezcla de diversas especies de plantas perennes y anuales, organizados en una
estructura vertical de varias capas, a menudo en combinacion con la cria de animales de traspatio, y que son
manejados por los miembros de la unidad doméstica para la produccion de autosubsistencia (Fernandez y Nair,
1986; Hoogerbrugge y Fresco, 1993; Kumar y Nair, 2004).

Las sociedades campesinas y sus sistemas de produccion tradicional se han convertido en un tema interesante de
estudio, debido a su permanencia a través del tiempo en diferentes ambitos locales, ante diversos embates del
mercado y de la sociedad en general, esto se debe, por un lado, a que su funcionamiento esta basado en la mano de
obra familiar, donde los miembros aportan jornales con base a sus diversas actividades productivas, de tal manera
que le dan cierta “elasticidad” ante los altibajos de los precios pagados por los productos agricolas y ante las pérdidas
ocasionadas por las fluctuaciones del clima (Mora, 2008).

Es importante mencionar que la mayor parte de los estudios sobre diversidad bioldgica en los huertos familiares
destacan los elementos floristicos, y en muchas ocasiones no consideran los elementos faunisticos que también
forman parte de los huertos familiares y como destacan Mariaca et al. (2007), representan la “alcancia familiar” y
una fuente importante de proteinas, para las familias campesinas, ademas de establecer diversas interrelaciones con
las especies de plantas presentes en el huerto. Una comunidad poco estudiada referente a los huertos familiares, es
Cuilapam de Guerrero y se caracteriza al igual que muchas comunidades vecinas por el alto indice de migracion.
Fendémeno que dificulta la permanencia de las familias campesinas en sus lugares de origen, afectando su
organizacion social, el abandono de sus actividades agricolas y sobre todo el conocimiento tradicional y sus
costumbres.

Es necesario el rescate y permanencia de los huertos familiares para la conservacion “in situ” de la flora y fauna,
asi como el evitar o disminuir la transculturacion y de esa manera disminuir la pérdida de especies nativas. El estudio
de los huertos familiares conlleva al andlisis de aspectos econémicos, sociales y ecoldgicos inmersos en la
produccion de satisfactores como alimentos, forraje, lefia, productos comerciales para generar ingresos, materiales de
construccién, &reas de trabajo, plantas ornamentales y medicinales o para la comunidad (Herrera-Castro,1992;
Soemarwoto;1992 Lok;1996 y Jiménez-Osornio et al., 1999). Por ello, el objetivo general del presente trabajo fue
identificar las interrelaciones de los elementos con la estructura, funciény manejo de los huertos familiares de dos
barrios o secciones de la localidad de Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, que presentan caracteristicas contrastantes en
cuanto a disponibilidad del recurso agua.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en la comunidad de Cuilapam de Guerrero que se localiza en la parte central del estado,
en la region de los Valles Centrales, en las coordenadas 16° 59 latitud norte, 96° 47 longitud oeste y a una altura de
1,560 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con San Pedro Ixtlahuaca; al sur con Villa de Zaachila; al
oriente con Santa Cruz Xoxocotlan y San Raymundo Jalpan; al poniente con Villa de Zaachila. Su distancia
aproximada a la capital del Estado es de 10 kilémetros (INEGI, 2004).

Se utiliz6 el método etnobioldgico, entendido como “el método de investigacion cualitativa por el que se aprende
el modo de vida de una unidad social concreta” que se logra mediante la observacion prolongada del grupo en
cuestion. El estudio se desarrollé en dos etapas: Fase de gabinete (Seleccion del area de estudio y seleccion del
método). Fase de campo, el trabajo de campo se inicio a partir del mes de febrero del 2012. Se efectuaron recorridos
preliminares por las siete secciones o barrios de la poblacion, de esta se seleccionaron 20 huertos para el estudio, las
secciones fueron la primera y la cuarta, tomando en cuenta la riqueza vegetal y la disponibilidad de agua.
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En los huertos seleccionados se realizaron entrevistas semiestructuradas a los propietarios de los mismos
(predominando el sexo femenino), con temas enfocados hacia las plantas presentes dentro de los huertos y la
vegetacién circundante, asi como informacién general sobre el conocimiento que tienen acerca de sus recursos
dentro del huerto. En cada huerto se fotografiaron plantas y animales, se elabor6 una base de datos en Excel donde se
archivo la informacion obtenida de flora y fauna como: nombre comun, nombre cientifico, familia botanica, nimero
de huerto, uso, categoria antropocéntrica (medicinal, comestible, ornamental, etc.), parte utilizada de la planta (flor,
fruto, etc.) la informacién contenida en esta base de datos fue obtenida de las entrevistas con los propietarios de los
huertos, asi como de la bibliografia consultada.

Se decidid utilizar una muestra intencional, donde se priorizé la profundidad de la informacién mas que la
extension de la misma. La unidad de andlisis que se considerd para el estudio de aspectos sociales y culturales, asi
como el conocimiento tradicional fue la familia campesina. La unidad de analisis para el estudio de la biodiversidad
fueron los huertos familiares, como agroecosistemas tradicionales, en el que habita la familia campesina y que se
caracteriza por ocupar un espacio relativamente pequefio, ligado a la vivienda o al menos de facil acceso y que
cuenta con diversos elementos; floristicos, faunisticos, arquitectdnicos, ambientales, entre otros de acuerdo a Mariaca
et al. (2007). Para el desarrollo de la investigacion se analizaron las variables: agrodiversidad faunistica (se registro
el nimero de especies y su frecuencia en el huerto) y floristica (se registré el nimero de especies en el huerto), el
conocimiento tradicional de las familias (uso y manejo de animales y plantas) (estructura vertical, horizontal), las
caracteristicas socioculturales (estructura cronolégica del huerto y su extensién). Los recorridos se realizaron por las
tardes, esto debido a que es la hora en que las personas o familias retornan a sus hogares después de haber realizado
sus labores y es entonces cuando se les puede localizar.

La guia de entrevista utilizada se agrupo por temas, primero se abordaron las caracteristicas socioeconémicas del
o los entrevistados: nombre, edad, sexo, ocupacion, lugar de nacimiento, tiempo de radicar en la comunidad, nivel de
estudios, si hablaba alguna lengua o idioma diferente al espafiol y si habia vivido fuera de la comunidad. Después,
las del solar: edad, historia, dimensiones y forma de adquisicion. Por lo general, esta parte de la entrevista transcurrio
en el interior de las casas de los entrevistados, teniendo a las hamacas como sillas. Posteriormente, se realizé el
recorrido dentro del solar.

Durante este recorrido, se llevé a cabo la segunda parte de la entrevista, cuyo guién de preguntas se elaboraron en
funcion de las areas y estructuras que podian encontrarse en el traspatio de acuerdo con los trabajos analizados.
Luego entonces se indago sobre las &reas que podian verse durante el recorrido: ornamental, frutal, medicinal y de
vegetacion secundaria. A medida que avanzé el trabajo se detectd la presencia de una mas: la de hortalizas y
condimentos. En una segunda visita, se midio el solar, haciendo las anotaciones correspondientes. Esta medicion se
hizo con ayuda de los propietarios o de un auxiliar la con una cinta métrica de 50 m de largo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La diversidad floristica encontrada dentro de los 20 huertos estudiados estd integrada por 120 especies,
distribuidas en 32 familias, de las cuales las méas representativa fueron la familia Asteraceae (8%) y Rutaceae (8%),
seguida de la familia Liliaceae (6% ), y representadas en 110 géneros de los cuales los mas abundantes son el
género Citrus y Capsicum. Dicha diversidad estuvo enmarcada por las caracteristicas de cada una de las dos
secciones donde se realizd el trabajo, los elementos determinantes fueron sin duda el suelo y la disponibilidad de
agua.

Los elementos floristicos que comprenden los huertos familiares de Cuilapam de Guerrero son los siguientes y
difieren de lo que describe Guzman en 1999, en San Bartolomé, Quialana quién reporta 104 especies dentro de los
huertos familiares de esa localidad, y de las 129 que indica Cano en 2003 en Tepango, Guerrero, y Vasquez-Davila y
Lope-Alzina 2012 encontraron para Talea de Castro con 62 especies vegetales, para San Bartolomé Quialana 104 y
para San Blas Atempa 92 especies, Sanchez-Velasco (2008) reporta para Huehuetlan, el Grande, Puebla 199
especies Utiles dentro de los huertos familiares de la comunidad y que la familia mas representada fue la Araceae y la
Crassulaceae. La diferencia en cuanto a la riqueza floristica puede deberse a la disponibilidad de agua dentro de cada
comunidad, a la riqueza de los suelos, la temporada en la cual se realizo el trabajo de campo o de la época de
maduracion o crecimiento de cada especie vegetal.
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En los huertos de la primera seccion la edad de los productores va de 32 hasta los 70 afios y solo el 10% de los
entrevistados en esta seccién tienen una profesion, el 90% se dedican exclusivamente al campo y quehaceres del
hogar. Es importante mencionar que mientras el trabajo de la milpa es responsabilidad del jefe de familia, el trabajo
del huerto familiar esta a cargo de la mujer; las mujeres son grandes trabajadoras, de ellas cuelgan los mayores y mas
actividades de la sustentacion de sus casas y educacion de sus hijos, y paga de sus tributos, y con todo esto, si es
menester, llevan algunas veces carga mayor labrando y sembrando sus mantenimientos. Son maravillosas granjeras,
yendo a los mercados a comprar y vender sus productos. Crian aves de las suyas y las de Castilla para vender y para
comer. Crian pajaros para su recreacion y para las plumas, con la que hacen sus ropas galanas; y crian otros animales
domeésticos de los cuales dan el pecho a los corzos, con los que los crian tan mansos que no saben irseles al monte
jamas, aunque los lleven y traigan por los montes y crien de ellos (Landa, 1983 citado por Toledo, 2005).

Es importante considerar en el abordaje de los huertos familiares su relacién con la cosmovision de la familia
que lo habita, ya que la gente es quien de acuerdo con sus expectativas, necesidades y forma de ver el mundo,
disefara y dirigird la construccion del huerto con el correr de los afios. En ese sentido, es notoria la ausencia de
cerdos en las familias evangélicas esto se debe a que es una prohibicién biblica y no se les permite criar y mucho
menos consumir la carne de cerdo. Las sefioras acostumbran dejar tras la puerta principal una escoba, esto con el fin
de que las visitas no deseadas se alejen cuanto antes del hogar. Si en la casa hay nifios menores de 6 afios
acostumbran pintar cruces de cal detras y al frente de la recamara donde duerme, esto con el fin de alejar a la bruja.
Los adultos no permiten que los nifios se duerman bajo la sombra de los arboles, porque dicen que si lo hacen los
duendes que ahi viven les robaran sus almas.

Los habitantes también acostumbran el sabado de gloria pegarle a los nifios con una vara en las piernas, y esto lo
hacen porque dicen que asi aseguran que los nifios creceran, esto mismo hacen con los &rboles para que crezcan y
den frutos, si esto no funciona le cuelgan al arbol ropa interior de mujer para que le de verglienza. Si tienen algin
arbol con frutos le cuelgan trapos o listones rojos, esto con el fin de que las personas no le echen ojo y sus frutos se
caigan. Al momento de sembrar alguna semilla también tienen mucho cuidado de quién lo hace, porque dicen que si
la persona es de manos calientes la semilla no germinard. Algo que ellos cuidan mucho es a sus hijos, por ello
cuando salen les ponen su ropa interior al revés, o les cuelgan en la mufieca de su mano un ojo de venado para evitar
que les echen ojo, y si esto sucede los nifios se ponen muy inquietos, incluso le llega a dar vémito y calentura, y por
tanto deben limpiar a sus hijos con un huevo, alcohol y albahaca, también pueden curarlos con untandoles una
playera de algin familiar que venga sudado.

El conocimiento (Corpus) de la primera seccién

Los campesinos o productores saben las temporadas para sembrar cada uno de sus cultivos y esta informacion la
pasan de viejos a jovenes, algunos jovenes aprenden viendo o lo escuchan de otras personas por ejemplo en esta
seccion siembran cada afio la jicama y lo hacen en el mes de mayo para cultivarla para el mes de noviembre (dia de
muertos). También siembran la flor de cempastchil (Tagetes erecta) y la flor de borla (Vernonia tortuosa) en el mes
de julio para cosecharla el mes de noviembre (dia de muertos). Podan los arboles en luna llena para que sus retofios
crezcan fuertes y vigorosos. Para saber si llovera durante el afio, se basan en las fases lunares, por ejemplo dicen que
si la luna esta en cuarto menguante y los cuernos para arriba, si llovera, de lo contrario no habran lluvias. O se basan
en lo que llaman las castafiuelas, que son los primeros doce dias del afio, pues dicen que esos dias pintan como sera
cada mes.

En los huertos de la primera seccién la edad de los productores va de 32 a 72 afios y s6lo el 10% de los
entrevistados en esta seccidn tienen una profesion, el 40% tienen un ingreso de su trabajo como policias, judiciales,
bomberos, empleados (as) de mostrador, y el 50% se dedican al campo y quehaceres del hogar, solo el 40% cuentan
con pozo propio el resto riega con agua potable o residual por ello los huertos no son tan ricos en cuanto a especies
vegetales pues el agua para ellos es una limitante, los suelos que en esos huertos se pudieron encontrar son
pedregosos acompafiados de pefia y eso hace que la riqueza mineral para la produccion sea poca. Las familias debido
a la escasez de agua que se les presenta estan optando por tener sus plantas en macetas, esto les permite tener un
mejor control en cuanto al riego y disminuir por tanto el gasto de agua, dentro de los huertos siembran solo plantas
que les sirven para alimento y las de ornato estan desapareciendo debido a la problematica ya planteada.
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Se identificaron cuatro enfermedades mas importantes para ellos y que curan con sus plantas medicinales del
huerto y la mas comin fue el dolor de estémago, seguida de la tos, fiebre. En el Cuadro 1 se presentan las plantas
que tienen un uso tradicional medicinal y que las personas de la primera seccién utilizan para curar.

Cuadro 1. Plantas con uso medicinal en los huertos de Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, México, 2013.

Nombre comin Enfermedad Parte usada
Albahaca Mal de aire/susto Toda la planta
Arnica Reuma Flores y hojas
Bugambilia Tos Hojas y flores
Chaya Insomnio Hojas
Chicalote Mal de aire Toda la planta
Cempasuchil Susto Flor
Chamizo Lactancia Flor y hoja
Dedos de Dios Infeccion ojos Fruto
Epazote Dolor estdmago, lombrices Toda planta
Espule Salpullido Toda la planta
Eucalipto Tosferina Hojas
Gedeondilla Dolor Hojas y flor
Granada Lombrices Flores, fruto
Guayaba Diarrea Fruto y hojas
Hierba buena Dolor estdmago Toda planta
Hierba santa Quemaduras, golpes Hojas
Hierba maestra Bilis Toda planta
Lima Mezquinos Fruto
Malva Gastritis Hojas
Manzanilla Dolor estdmago Hojas y flor
Marrubio Tos Tallo y hojas
Nopal Diabetes Hoja
Orégano Colico Hojas
Papaya Estrefiimiento Fruto
Romero Dolor estémago Hojas
Ruda Susto Toda planta
Sébila Fiebre, Nervios Hojas
Te limén Hojas

La parte medicinal de las plantas que mas utilizan son las hojas, esto se debe a que es la parte donde se concentran
sus sustancias activas, y que ademas la mayor parte de las plantas utilizadas como medicina son herbaceas por tanto
estan constituidas de hojas y una pequefia raiz. Las plantas empleadas para la cura de dolor de estémago que fue la
enfermedad mas frecuente son la hierbabuena, epazote, manzanilla y romero, todas estas usadas como té, con
guayaba, hierbabuena y romero. Las categorias antropocéntricas identificadas en esta seccién fueron: comestibles
(60%), dénde las mas representativas son la lima (Citrus aurantifolia), nopal (Opuntia sp.), calabaza (Cucurbita
pepo), etc., medicinal (30%) las mas representativas son hierba buena (Mentha x piperita), manzanilla (Matricaria
chamomilla), s&bila (Aloe vera), arnica (Arnica montana), etc., ornamental ( 5%) ellos por la escasez de agua que
presentan prefieren plantas que requieran poco suministro de este liquido como son el girasol (Helianthus annus),
tulipan (Tulipa sp.), rosales (Rosa sp.), etc., cerca (5%) lo mas comun es el carrizo (Arundo donax).

La estructura vertical de los huertos de la primera seccién con respecto a la distribucion vertical de los huertos
estudiados, se identificaron tres estratos : arboreo, arbustivo y herbaceo, predominando el arboreo (48%) arbustivo
en un (30%), seguido del herbaceo (22%).Dentro del estrato arbdreo se encontraron especies vegetales que se
utilizan como alimento y a su vez como sombra, y es importante resaltar que estas especies en su mayoria no
requieren de un riego constante ya que se mantienen con el agua de lluvia como por ejemplo el arbol de naranja,
tamarindo y eucalipto. El estrato herbéaceo esta representado por especies como la hierbabuena, la malva y la
albahaca, y dentro del estrato arbustivo lo mas representante es la ruda.
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En cuanto a la distribucion horizontal las dos secciones coinciden pues se detectaron cuatro zonas de uso y
manejo: medicinales, comestibles, sombra y ornato ademas de la casa habitacién y las areas necesarias como bafios,
lavaderos y corredor.

Las medicinales se ubican dentro del huerto junto con las comestibles, pero las ornamentales las ubican al frente
de la casa, y las que son para sombra que son principalmente comestibles las ubican de tal manera que den sombra a
la casa y a las plantas. La cronologia del huerto se ve reflejada en la utilidad y el uso que se le da a las plantas,
existen plantas que son perennes y por tanto pueden utilizarse todo el afio como la hierba buena, el marrubio, y otras
que solo estan disponibles por temporadas como el cempasuchil que se vende en noviembre, la noche buena que se
usa en diciembre, en la cronologia también se considera la edad de los huertos ya que entre mas joven sea este,
menos nimero de especies potenciales alimenticias estaran disponibles.

Dentro de los huertos de la primera seccidn se encontraron siete especies de animales distribuidas en dos clases
(Cuadro 2). La presencia de un mayor nimero de chivos se debe a que son animales de pastoreo, es decir los llevan
al campo para que se alimenten y de esa manera disminuyen su costo en compra de pastura y esto fue confirmado al
consultar el censo agropecuario del INEGI, 2004, donde se reporta que el aprovechamiento de la vegetacién natural
se da para el ganado caprino, ademas que se utilizan para alimento y venta y su costo la mayor parte del afio es muy
bajo, ademas que su manejo es muy facil pues los tienen confinados dentro de un corral durante la noche y en el dia
en pastoreo. La presencia de gallinas y guajolotes también es notoria y se presenta en el 100% de los huertos y esto
se debe a la poca demanda de alimento que tienen y es que se pueden alimentar con desperdicios de comida y tortilla,
ademds de que aportan carne y huevos a las familias campesinas, y al igual que los chivos, estas se tienen dentro de
un corral para evitar que bajen de peso, y que sus huevos los pongan en lugares que la familia tenga acceso a ellos y
no se los coman otros animales.

Cuadro 2. Fauna encontrada en los huertos de la seccion primera de Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, México, 2013.

Nombre comun Clase Familia Total de fauna
Borregos Mamiferos Bovidae 29
Chivos Mamiferos Bovidae 115
Puercos Mamiferos Suidae 12
Aves Aves Phasianidae 111
Bovinos Mamiferos Bovidae 17
Gatos Mamiferos Felidae 29
Perros Mamiferos Canidae 47

Los bovinos son utilizados en esta seccidn para el trabajo del campo, y aunque los costos para adquirirlos estan
en aumento tienen que ver como consiguen ese dinero ya que les es indispensable para sus labores.

El inventario de la fauna que se encontrd en los solares o huertos de la primera seccién fue de 242 animales de
diversas especies y los mas abundantes fueron los caprinos (31.9%), seguidos de las aves (30.8%) y los que ocupan
el altimo lugar son los porcinos (3.3%), si se analizan los datos se puede notar que los porcinos han disminuido
notablemente y esto es porque dentro de la comunidad ya esta prohibido tener a estos animales dentro de los huertos
por el olor fétido que despiden y esto ocasiona que los vecinos que no tienen estos animales se molesten y por ello el
regidor de ecologia ha prohibido tener estos animales cerca de las viviendas. Ademas de que en esta seccién se
centra un buen nimero de personas que no son catélicas y su religion les prohibe criar y comer ganado porcino.

Los productores de la primera seccion usan los caprinos como un ahorro, mismo que venden cuando tienen una
necesidad econdémica, o los utilizan para regalo en las bodas, estos los obsequian a sobrinos o ahijados que se casan
para que ellos inicien su ahorro, las aves las sefioras las crian para venderlas en el mercado de la comunidad o en
Zaachila y asi obtener ingresos econémicos para cubrir principalmente gastos de sus hijos, esto lo hacen
principalmente en los meses de enero porque viene la cuesta después de un fin de afio muy gastado, julio porque es
fin de cursos y en las escuelas hay que cubrir las colegiaturas, uniformes y festivales y en diciembre por los gastos de
fin de afo.
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Los huertos de la cuarta seccion; de los productores entrevistados el 50% son profesores ya jubilados que dedican
su tiempo a cuidar del huerto como una distraccion y al mismo tiempo obtienen alimentos basicos, el resto son amas
de casa, comerciantes o empleados en el centro de la ciudad, la edad de los productores va desde 38 hasta los 74
afios y en esta seccion es comun encontrar plantas ornamentales que colocan en sus corredores y al frente de sus
casas. La responsabilidad econémica de la familia es compartida por el hombre y la mujer ya que dicen en estos
tiempos un salario no es suficiente para la manutencién de la familia. La cosmovision de la seccién cuarta, es
importante sefialar que cada comunidad, o en este caso seccidn tienen variaciones en cuanto a sus mitos o creencias y
es interesante conocer la forma en que ellos veneran o bendicen sus recursos naturales.

En esta seccion existia el arbol llamado laurel (Laurus nobilis) pero ahora es raro encontrarlo y es porque las
personas dicen que su sombra llama a la bruja y que por las noches era comuin verla debajo del arbol y si habia nifios
en la casa los mallugaba o molestaba, por ello optaron por cortarlos. Al igual que en la primera seccion, aca también
pintan cruces de cal o colocan las palmas que llevan a bendecir en semana santa detras y al frente de las habitaciones
donde duermen los nifios, para alejar a la bruja. Las personas dificilmente salen solas después de las 11 de la noche,
pues dicen que sale la matlacihua, que es una mujer vestida de blanco que toma la apariencia o forma de algin
conocido y que los engafia y se los lleva lejos para echarlos a perder. Muchas personas dicen que en las festividades
de dia de muertos si no ponen sus altares o su ofrenda vienen las almas de sus muertos a quemar el lugar donde
colocan sus santos, y es porque se enojan que vienen cansados, con hambre y sed y no tienen nada que comer.

El jueves y viernes santos acostumbran a llevar semilla de maiz, frijol y calabaza a misa para que las bendiga el
padre y asi garanticen una buena cosecha. Cuando las sefioras estan elaborando tamales o barbacoa y de pronto llega
una mujer embarazada, esta debe colocar dentro de la olla un tamal o un pedazo de barbacoa porque de lo contrario
dicen que estos productos no se coceran, ya que los ojeo la embarazada por el antojo. Dicen las personas mayores y
que tienen pozo de agua en su casa, que si la gente te llega a pedir que le regales agua no debes negéarsela, porque de
lo contrario el pozo se secara.

El conocimiento (corpus) de la seccidn cuarta, aunque como ya se menciond, los productores entrevistados de esta
seccion el 90% tienen una profesion o tienen un empleo federal, pero conocen las actividades del campo y saben los
periodos de siembra y toman en cuenta las fases lunares, ellos dicen que si la luna nueva trae un circulo rojo
alrededor, es seguro que caera granizo, o si la luna nueva se va con un circulo blanco alrededor quiere decir que las
aguas ya se va y no llovera mas. Basandose en las experiencias de los ancianos, saben que si un arbol de huamuche
(Phithecellobium dulce) tiene muchos frutos la cosecha ser& buena. La produccion de los huertos familiares de lo
utilizan principalmente para consumo, aunque Toledo et al. (2006) mencionan que en ocasiones se destina el
excedente hacia el mercado. Dentro de la comunidad las personas que tienen excedentes los expenden en el mercado
local o en la plaza de Zaachila, pocos son los que van a vender al mercado de la central.

Las précticas (praxis) en la seccidn cuarta, en los huertos de esta seccion el 50% de los productores cuentan con
un pozo propio que aunque en muchas ocasiones disminuye su cantidad de agua, les sirve para el riego, lavado de
ropa y trastes, ademas venden el agua por tinacos o pipas y esto para ellos ha representado un gran negocio, incluso
hay dos purificadoras que son muy redituables, y esta seccion es muy reconocida a nivel pueblo porque en una de sus
calles existe un pozo que se le conoce como “el pozo de piedra” y es un verdadero venero de agua, en todo el afio no
se seca y los vecinos del barrio o seccién cuando no tienen agua, acarrean agua de ese pozo, pero solo se les permite
a los habitantes del barrio tomar el agua, incluso los vecinos de la calle colocaron una bomba de agua y manguera
subterranea que les permite bombear a sus casas y asi nunca carecen de este vital liquido, los suelos son muy
productivos y ademas todos los residuos de la cocina la depositan dentro del huerto para que sirva como abono a las
plantas.

Se identificaron cinco enfermedades que las personas curan con algunas plantas medicinales que tienen en sus
huertos y la mas comun es el dolor de estomago, que curan con la hierba buena (Mentha x piperita) y la preparan en
té, seguido de la tos la curan con la bugambilia (Bouganville aspectabilis) también la utilizan en té y le ponen miel,
unos dientes de ajo y la hierba de vaporrub, también realizan vaporizaciones pero con eucalipto (Eucalyptus
camaldulencis) y vaporrub etc. Y el susto que es comun utilizar la ruda (Ruta chalapensis) por las mafianas cuando
aun tiene gotas de rocio la persona que tiene susto la abraza y se la unta por todo el cuerpo, esto lo debe hacer
durante tres dias.



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 40-51, 2014

En el Cuadro 3 se presentan las plantas que tienen un uso tradicional medicinal y que las personas de la seccion
cuarta utilizan para curar. La parte medicinal de las plantas que mas utilizan son las hojas, después las flores y por
Gltimo toda la planta.

Cuadro 3. Plantas medicinales mas utilizadas en la seccién cuarta en Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, México, 2013.

Nombre comin Enfermedad Parte usada
Aceitillo Diabetes Hojas
Aguacate Golpes Hojas
Albahaca Mal de aire/susto Toda la planta

Anona Dolor de cuerpo Hojas
Arnica Reuma Flores y hojas
Bugambilia Tos Hojas y flores
Cilantro Escalofrios Hojas
Chaya Insomnio Hojas
Chicalote Mal de aire Toda la planta
Cempasuchil Susto Flor
Chamizo Lactancia Flor y hoja
Dedos de Dios Infeccion ojos Fruto
Epazote Dolor estémago, lombrices Toda planta
Espule Salpullido Toda la planta
Eucalipto Tosferina Hojas
Gedeondilla Dolor Hojas y flor
Granada Parto, tos Flores, fruto
Guaje Lombrices Fruto
Guayaba Diarrea Fruto y hojas
Hierba buena Dolor estémago Toda planta
Hierba santa Quemaduras, golpes Hojas
Hierba maestra Bilis Toda planta
Lima Mezquinos Fruto
Malva Gastritis Hojas
Manzanilla Dolor estémago Hojas y flor
Marrubio Tos Tallo y hojas
Nopal Diabetes Hoja
Orégano Célico Hojas
Papaya Estrefiimiento Fruto
Romero Dolor estbmago Hojas
Ruda Susto Toda planta
Sabila Caida cabello, fiebre Hojas
Te limon Nervios Hojas

En los huertos de la seccidn cuarta se identificaron también tres estratos verticales: herbaceo (45%), arbustivo
(25%) y arboreo (30%), pero a diferencia de la primera seccion en esta predomina el estrato herbceo y esto se debe
a que hay disponibilidad de agua pues el 90% de los productores cuentan con un pozo propio dentro de su huerto y
son pozos que tienen suficiente agua en todo el afio, con ella riegan, la utilizan para quehaceres del hogar y el 30% la
venden en pipas o tinacos en época de estiaje. El estrato herbaceo esta representado por la hierbabuena (Mentha x
piperita), epazote (Chenopodium ambrosioides) y espule (Lavanda angustifolia), el arbustivo se representa con el
café (Coffea arabica), la chaya (Cnidoscolus chayamansa) y la hierba santa (Piper sanctum), y el arboreo lo
representa el guajinicuil (Inga jinicuil).

Los resultados encontrados para ambas secciones coinciden con el trabajo realizado por Guzman (1999) en San
Bartolomé Quialana y por Gonzalez et al. (2004) para Xochipala, Guerrero y por lo reportado por Vasquez-Davila 'y
Lope-Alzina 2012 para Talea de Castro, San Bartolomé Quialana y San Blas Atempa quienes identificaron los
mismos estratos dentro de los huertos estudiados en las diferentes comunidades.
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El estudio de Sanchez-Velasco (2008) que realizé en Huehuetlan, el Grande, Puebla identifico tres estratos
encontrados en los huertos de Cuilapam de Guerrero. Albuquerque et al. (2005), mencionan tres estratos en los
huertos al norte de Brasil, el primero esta integrado por plantas medicinales y arboles frutales, el estrato medio esta
formado por especies multipropoésito y el dltimo esta formado por arboles de 7 a 12 metros de altura. Pero lo
anteriormente mencionado difiere de Angeles et al. (2000) quién identifica dos estratos en los huertos de la regién
Catalonia, el primer estrato estd formado de hierbas y arbustos, el segundo formado por arboles. Ceccolini (2002)
reporta en los huertos de la Isla de Soqotra, Yemen al sur de la Peninsula de Arabia describio de tres a cuatro
estratificaciones, el nivel bajo lo forman plantas de crecimiento postrado, el segundo estrato lo forman las hierbas, el
tercero esta formado por los arboles frutales de talla pequefia y el Gltimo o cuarto estrato lo integran las palmas.

Conocimiento, uso y manejo de la fauna en la seccion cuarta, en la seccion cuarta la especie mas abundante son
las aves (32.3%), le siguen los chivos (25.4%) (Cuadro 4) y al igual que en la seccién primera los cerdos son los
menos representativos, pero esto no se debe precisamente al problema de la primera seccion, la seccion cuarta se
caracteriza porque el 85% de sus habitantes no se dedica solamente a las labores del campo pues tienen trabajo como
policias, secretarias y maestros jubilados o personas con profesion entonces el huerto y los animales los ocupan
principalmente para invertir su dinero y venderlos cuando estén caros los animales para asi obtener ganancias y
poder seguir invirtiendo.

Cuadro 4. Fauna encontrada en los huertos de la seccion cuarta de Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, México, 2013.

Nombre comun Clase Familia Total fauna
Borregos Mamiferos Bovidae 8
Chivos Mamiferos Bovidae 30
Puercos Mamiferos Suidae 8
Aves Aves Phasianidae 37
Vacas y buey Mamiferos Bovidae 8
Gatos Mamiferos Felidae 12
Perros Mamiferos Canidae 15

La inventario de la fauna que se encontré en los solares o huertos de la seccién cuarta fue de 118 animales de
diversas especies y las mas abundantes fueron las aves (31.3%), seguidos de los chivos (25.4%) y los que ocupan el
Gltimo lugar son los puercos, borregos y bueyes (6.7%), si se analizan los datos se puede notar que los porcinos han
disminuido notablemente y esto es porque dentro de la comunidad ya est& prohibido tener a estos animales dentro de
los huertos por el olor fétido que despiden y esto ocasiona que los vecinos que no tienen estos animales se molesten y
por ello el regidor de ecologia ha prohibido tener estos animales cerca de las viviendas.

Los productores de la seccion cuarta utilizan las aves para reproduccion y para produccion de huevo, comentaron
gue ahora que estos productos tuvieron un gran incremento, a ellos no les afecté porque en sus huertos tenian el
acceso a ellos y por tanto esto fue de gran ayuda para su economia. Al tener animales deben saber como curarlos y lo
hacen igual que en la primera seccién, la enfermedad mas comin de los caprinos, bovinos y ovinos son: el empacho
de los animales ellos dicen “mi animal esta aventado” y les pasa eso porque comen pastura caliente o plastico y lo
que hacen es darles en una botella de vidrio agua con sal, también les pegan con un huarache de cuero en su
estomago “panza”, si el animal come veneno les preparan una botella con leche y se las dan a que la tomen y les dan
muchas vueltas hasta que vomite el animal para que asi expulse las toxinas del veneno. En los guajolotes la
enfermedad méas comuin es la viruela que los deja ciegos y pueden llegar a morir y esta la curan con la lima lo que
hacen es asarla en las brasas y el jugo se lo echan en los ojos diariamente por las mafianas, también les cortan los
granos con un cuter o navaja bien desinfectada.

Caracteristicas sobresalientes de los huertos familiares estudiados, resaltan algunas particulares de los huertos
estudiados por seccion, asociado a las practicas y preferencias de uso de las plantas, animales y los recursos naturales
de cada seccidn.Para analizar lo anterior, algunos autores han hecho comparaciones entre ciertas areas de manejo
encontradas por Rico et al. (1990) y Caballero (1992) en huertos caseros mayas de la peninsula de Yucatan.

Estas areas se resumen en cinco secciones: 1) un area ocupada por la casa y cerca de ésta se puede encontrar el
gallinero y un érea para la cria de cerdos, en esta misma area la gente cultiva chile (Capsicum sp.) y otras plantas
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aromaticas como epazote (Chenopodium ambrosioides), cebollina (Allium schoenoprasum) y orégano(Coleus
amboinicus); 2) una seccion dedicada al crecimiento de arboles frutales y arbustos; 3) una seccion para los cultivos
anuales principalmente vegetales, maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus sp.) y calabaza (Cucurbita sp.); 4) otra area al
frente de la casa dedicado a la siembra de plantas ornamentales y 5) un area de vegetacién natural principalmente de
bosque secundario.

Estas mismas areas fueron encontradas por Vogl et al. (2002) en huertos caseros de migrantes indigenas
establecidos en el Distrito de Palenque, Chiapas. Sin embargo, al compararlas con comunidades choles no migrantes
con igual tamafio de muestra encontrd en éstas mayor presencia de areas para vegetacion secundaria y para la
siembra de cultivos anuales.Para el estudio cabe resaltar algunas caracteristicas visibles que distinguen a los huertos
de las secciones estudiadas. Por ejemplo, es frecuente encontrar una cerca que delimita el area del huerto y de las
calles del poblado, en la primera se encontr6 que las cercas estan hechas de carrizo. En otros casos se observo el
nopal (Opuntia sp.). En el caso de la cuarta seccion la cerca que delimita los huertos es principalmente de cercos
vivos, y la que delimita el espacio con la calle es de cemento y es porque aca las personas cuentan con mas ingresos
econdmicos por las actividades que desempefian.

Es asi, como el Cuadro 5, permite establecer ciertas diferencias entre los huertos de cada comunidad, desde los
materiales predominantes para la construccién del cerco hasta las diferentes areas de manejo encontradas. Asimismo,
se presentan los animales domésticos caracteristicos de acuerdo a la actividad para la cual los utilizan.Las secciones
estudiadas encuentran dentro de sus huertos una seguridad alimentaria que les permite satisfacer parte de sus
necesidades, ademas de que les ayuda a disminuir los gastos en cuanto a la adquisicion de algunas frutas, verduras,
etc. Durante todo el afio las personas pueden disponer en su huerto de alimentos que les permiten tener una vida
saludable ya que no utilizan ningln producto quimico, todo es organico, pues los abonos que utilizan estan hechos a
base de residuos de éarboles, y desechos de cocina que convierten en composta y posteriormente los incorporan a la
tierra para sus plantas.

Cuadro 5. Diferencias entre las huertas familiares de las dos secciones

Caracteristicas

Primera seccién

Cuarta seccién

Tipo de cerca

Animales predominantes
Material de la casa

Tamafio del huerto

Uso general de las plantas
Uso general de los animales
Arboles frutales

Plantas medicinales

Plantas ornamentales
Estructura horizontal

Estructura vertical
Distribucion de la superficie

Carrizo

Cabras y aves

Cemento, lamina

Mediano

Comestibles, medicinales
Trabajo, venta

Si

Si

Pocas

Comestibles, medicinales,
ornamentales, cercos vivos
Arborea, arbustiva, herbacea
Casa, bafios, lavaderos,
corredor, huerta,

Cemento, cercos vivos
Aves y cabras

Cemento

Grande

Comestibles, medicinales, ornato
Venta

Si

Si

Si

Comestibles, medicinales,
ornamentales

Herbécea, arbustiva, arbdrea
Casa, bafios, lavaderos, galera,
huerta, patio

CONCLUSIONES

Los huertos familiares de Cuilapam de Guerrero presentaron una riqueza floristica de 120 especies Utiles, esta es
baja debido al clima, tipo de suelo y vegetacion, sin embargo, el agua juega un papel sobresaliente para el
mantenimiento y presencia de muchas especies.

Las estructuras que se identificaron en ambas secciones fueron vertical, horizontal y cronoldgica, la primera esta

se caracteriza por tener tres estratos que son el arbdreo en el cual, las especies miden desde los cuatro metros en
adelante y estd representado por arboles como la lima (Citrus aurantifolia), el mango (Mangifera indica) y el

10
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guajinicuil (Inga jinicuil), el arbustivo donde las plantas miden desde los dos hasta los cuatro metros y se identifica
la bugambilia (Bougambillea sp.), la chaya (Cnidoscolus chayamansa) y la hierbasanta (Piper sanctum), y el
herbaceo que sus ejemplares miden de cero a metro y medio y son caracteristicos el albahaca (Ocimum micranthum),
hierba buena (Mentha x piperita), ruda (Ruta chalapensis). Respecto a la estructura horizontal se forman diferentes
zonas de uso dentro del terreno (casa, patio, lavaderos, etc.), estos subespacios o componentes se diferencian por su
composicién floristica y segun el propésito de los mismos, la division del trabajo se da por género, ya que el hombre
es el encargado del cuidado de los animales, la siembra de los terrenos y en algunas ocasiones cuida el huerto, pero la
mujer es la directamente encargada del cuidado del huerto, seleccion de las semillas a sembrar, el cuidado de los
hijos y en algunas ocasiones ayuda en las labores del campo.

La estructura cronolégica esta determinada por los ciclos vegetativos de cada una de las especies, es decir si la
especie es perenne la planta esta disponible todo el afio como por ejemplo Manzanilla (Matricaria chamomilla), el
arnica (Arnica montana), toronja (Citrus maxima), las anuales que son cempastchil (Tagetes erecta), noche buena
(Euphorbia pulcherrima), ciruela (Spondias sp.). Por lo general las plantas medicinales estan presentes durante
todo el afio, y esto les permite a las personas disminuir algunos gastos. EI manejo del huerto familiar se guia de
acuerdo a sus funciones por parte del productor. La principal funcidn del huerto familiar es la de proveer alimentos.
Pero el manejo y la conservacion de la agrodiversidad cambian con el tiempo y las circunstancias. Ademas de que
conserva la riqueza in-situ, es decir el mantener la diversidad y continuidad en el tiempo y el espacio.

Para el campesino todas las especies son importantes ya que les sirve para alimentarse, para alimentar a sus
animales, para curar algunas enfermedades, para condimento, para proyectar un mejor aspecto de sus hogares, etc.
Muchos de los cultivos o variedades solo es posible encontrarlos dentro de los huertos familiares, ya que forman
parte de variedades tradicionales utilizadas en épocas pasadas, que no se adaptan a la agricultura moderna, y cumplen
un papel en la alimentacion y el bienestar familiar. La caracterizacion del uso y manejo es similar dentro de las dos
secciones, las plantas medicinales la utilizan para curar diversas enfermedades y las mas comunes son el dolor de
estdmago, la diarrea y la tos para las cuales utilizan la hierba buena, manzanilla, y la bugambilia respectivamente. La
fauna doméstica también es un elemento importante y las personas la utilizan para trabajo en el campo, para
produccion de carne y huevo, y para venta cuando su economia asi lo requiere. Los ovinos (vacas y bueyes) son los
animales mas importantes para los habitantes de la primera seccién ya que son animales de traccién y produccién de
leche, toda la fauna son una alcancia familiar y les resuelve grandes problemas econémicos.
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INDICE DE AREA FOLIAR Y FACTORES DE PERTURBACION EN UNA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO TEHUANTEPEC!

[LEAF AREA INDEX AND DISTURBANCE FACTORS IN A BASIN OF
TEHUANTEPEC RIVER]

Cesar Gil Véasquez-Agustin, Gerardo Rodriguez-OrtizS, José Raymundo Enriquez-del Valle,
Vicente Arturo Velasco-Velasco, Gisela Virginia Campos-Angeles

Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Ex Hacienda de Nazareno, Xoxocotlan, Oaxaca. C. P. 71230. Tel.
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RESUMEN

El indice de area foliar (IAF) es factor importante en ecosistemas forestales por su estrecha relacion con el ciclo
hidrolégico y el uso actual de suelo. La investigacion se realizd durante 2011 con el objetivo de relacionar los
factores de perturbaciéon del sitio y el IAF en la cuenca de Santa Maria Quiegolani, Yautepec, Oaxaca.
Selectivamente, se establecieron cuatro sitios (400 m?) distribuidos en los factores de perturbacién presentes. En los
sitios se realizaron muestreos destructivos de 12 arboles. Se obtuvo peso verde y seco en la muestra y peso verde
total de follaje en tres individuos por sitio. El area foliar de la muestra (AF, m?) se obtuvo en el programa ImageJ®.
A nivel arbol, se ajustd un modelo logaritmico (pseudo-R? = 0.89) para estimar AF usando como variables
independientes didametro normal (DN, cm) y area de copa (AC, m?), AF:o,o52X(DN2+Ac)L°8. La zona con
vegetacion de pino-encino y factor de perturbacion agricola mostro un IAF de 3.26. El area conservada y con
vegetacion de pino con IAF = 6.29, siendo el mayor en el area de estudio. El bosque de pino bajo uso agricola-
ganadero, presentd 1AF=3.62. Finalmente, &reas bajo descanso (de 12 afios) y con vegetacion secundaria (Bacharis
sp), mostraron el menor IAF=0.15.

Palabras clave: &rea foliar, zonas perturbadas, zonas de conservacion.
ABSTRACT

The leaf area index (LAI) is an important factor in forest ecosystems because of its close relationship with the
hydrological cycle and current land use. The research was conducted in 2011 in order to study the relationship
between disturbance factors and LAI in a basin of Santa Maria Quiegolani, Yautepec, Oaxaca. Four sites (400 m?)
distributed in the disturbance factors were established selectively. A destructive sampling of 12 trees was conducted.
In three trees per plot, green and dry weight of the leaves in the sample and total green weight of the tree leaves were
obtained. Leaf area of the sample (AF, m?) was obtained using ImageJ ® program. At tree level, a logarithmic model
(pseudo-R? = 0.89) was adjusted in order to estimate AF using diameter at breast height (DN, cm) and crown area
(AC, m?), like independent variables (AF=0,052X(DN2+AC)L°3). The area with pine-oak vegetation and agricultural

disturbance factor showed LAI=3.26. Areas with pine vegetation under preservation a LAI=6.29, the highest in the
study area. The pine forest on agricultural-livestock, showed IAF=3.62. Finally, areas without land use (of 12 years)
and secondary vegetation (Baccharis sp) showed the lowest LAI=0.15.
Index words: leaf area, disturbation sites, conservation sites.
INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos son procesos por los cuales los ecosistemas producen bienes y servicios, mismos que
son necesarios para el ser humano. El uso inapropiado de los recursos naturales tendra consecuencias negativas para
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Aceptado: 10 de abril de 2014.
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las futuras generaciones (Costanza, 2006). Con el afan de buscar el bienestar de las poblaciones, los seres humanos
han transformando al planeta a tasas aceleradas desde la segunda mitad del siglo pasado (Balvanera y Cotler, 2009).

Por consecuencia, la cubierta vegetal se encuentra amenazada por numerosas actividades antropogénicas, entre las
causas mas importantes estan la pérdida de habitat, la fragmentacion de ecosistemas, la introduccidn de especies
exdticas invasoras, la sobreexplotacion de recursos, la contaminacion del aire, tierras, rios y mares, los efectos
visibles del cambio climéatico (De Groot, 2002). Dichas causas son generadas por las actividades humanas que han
transformado algunos ecosistemas, en sistemas de produccion intensiva de bienes; por ejemplo, bosques, selvas y
pastizales naturales han sido convertidos en sistemas agropecuarios para la produccién de alimentos (Aparicio,
2005).

Por otro lado, el Protocolo de Kyoto (Noss, 2001) establece la importancia de los bosques para la mitigacion del
cambio climatico por los servicios ambientales que ofrecen; el calentamiento global constituye también una fuente
mas de presién sobre los bosques en el planeta, lo cual podria contribuir a intensificar los conflictos entre sectores
por el acceso a los bienes y servicios ecosistémicos del bosque (Cabrera et al., 2009). De acuerdo con Leguia et al.
(2008) el indice de area foliar (IAF) es uno de los parametros més Utiles para caracterizar la vegetacion. Se define
como las unidades de superficie de hoja verde por unidad de superficie de terreno, se puede reportar como total o
proyectada. La funcién de la cobertura forestal en la regulacion del ciclo hidroldgico es de vital importancia; por esta
razdn, es prioritario desarrollar investigaciones que relacionen el IAF con la calidad y cantidad de los escurrimientos
superficiales de una cuenca hidrografica (Cifuentes et al., 1999).

El IAF en el ecosistema forestal de una cuenca influye sobre la escorrentia, la evapotranspiracion y la infiltracion
y, por ende, en el balance hidrico y la calidad del recurso (Pérez et al., 2005). El aumento en la frecuencia de
perturbaciones por la accion humana reduce de manera acelerada la cubierta vegetal en el estrato superficial del
suelo, junto con todos los servicios ambientales (Mendoza et al., 2001).

Ante esta situacion una de las alternativas para frenar esta grave problematica de los servicios ecosistémicos es la
conservacion de la vegetacién en los bosques naturales, pues la superficie foliar influye de manera significativa en la
retencién de humedad en los suelos y, al mismo tiempo, evita la rapida evaporacién del agua captada durante la
época de lluvia (Dzhogan y Lozinskaya, 1993). Por estas razones, el objetivo de la presente investigacion fue
estimar el indice de area foliar y relacionarlo con los factores de perturbacion antropogénica en la cuenca
hidrogréafica de Santa Maria Quiegolani, Yautepec, Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Eleccién y establecimiento de sitios

El area de estudio comprendid territorios comunales de Santa Maria Quiegolani, Yautepec, Oaxaca, que se
encuentra situada al sur del estado (INEGI, 1998). El clima del &rea es semicalido subhimedo con lluvias en verano,
precipitacién media anual de 514.9 mm y temperatura media anual de 18.1° C.

Se realiz6 un recorrido preliminar en la parte boscosa y con ayuda de un geoposicionador satelital (GPS)
Garmin® se delimité el area de estudio y las zonas de perturbacién existentes: uso agricola, uso agricola-ganadero,
area sin uso visible (zona de conservacién) y terreno en descanso (periodo aproximado de 12 afios). En zonas
estratégicas de cada microcuenda se localiz6 y establecidé de manera selectiva, un sitio de muestreo circular de 400
m? (total de cuatro sitios) (Cuadro 1); se tratd que el area elegida representara las condiciones promedio de densidad
y cobertura vegetal de la microcuenca.

En cada sitio (unidad muestral) se realizé el inventario del arbolado, midiendo en todos los individuos encontrados,
didmetro normal (DN, cm), altura total (AT, m), altura del fuste limpio (AFL, m), longitud de copa (LC, m),
didmetro de copa (DC, m). Esta tltima variable se midi6 con la proyeccion de la sombra del arbol en dos ejes, norte-
sur y este-oeste; el area de copa (AC, m?) se obtuvo mediante la expresion: AC = /4x(DC?) . Para la medicion de
estas variables se utilizo cinta didmetrica® y métrica® (Forestry Suppliers, Inc.) y clinébmetro digital Haglof®. Con
los datos de DN y AT se formd la estructura diamétrica y de altura, respectivamente, misma que se utilizo para
distribuir la muestra de tres individuos por sitio y que fuesen representativos del area de estudio.
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Cuadrol. Ubicacion y caracteristicas de los sitios evaluados en la cuenca de Santa Maria Quiegolani, Yautepec,

Oaxaca.
Sitio  Latitud Norte Longitud Oeste  Altitud Nombre de Factor de perturbacion
(m) microcuenca

1 16°15°50.9” 96° 01" 35.1” 2146 El Isle Agricola

2 16° 15" 15.7” 96° 06" 11.6” 2878 Llano de Altar Zona conservada

3 16° 15" 44.3” 96° 04" 39.4” 2473 Santiago, paraje El Agricola-ganadero
Rincon

4 16° 15" 22.17 96° 02" 04.1” 2279 Varita, paraje Las Tres  Terreno en descanso (sin
Cruces usarse durante 12 afios).

En el muestreo destructivo se incluyeron 12 individuos de Quercus conspersa, Q. candicans, Pinus michoacana,
P. pseudostrobus y Bacharis sp. El derribo de los arboles se realiz6 con motosierra (Stihl, modelo MS 660 con
espada 1.2 m). La copa de cada arbol se dividi6 en tres secciones iguales. Se midié la longitud de cada seccion y
tomd una muestra de aproximadamente 300 g de hojas o fasciculos en cada seccion, tomadas en ramas de diferentes
tamarfios. Se retiraron todas las hojas en cada seccion de copa, se registro el peso de las hojas en fresco (kg) por cada
seccion de la copa del &rbol utilizando una bascula Tororey modelo EOB de 100 + 0.2 kg.

Anélisis de laboratorio y de datos

Las hojas muestra se pesaron en fresco (g) con una balanza analitica PCE-LS 500 con una resolucion de 0.011 g.
Posteriormente, las hojas se escanearon en formato JPG utilizando un escaner HP 4890® de cama plana. El &rea
foliar (cm?) de la muestra se determind en el programa ImageJ®. Las muestras de hojas se guardaron en bolsas de
papel de 25 x 12 cm, la cual fue llevada a una estufa de secado Shel Lab FX14 (Cornelius, OR., USA.), hasta obtener
peso constante a una temperatura de 70° C. Finalmente, se registré el peso seco de cada muestra con la misma
bascula analitica. El area foliar especifica (AFE) se determin6 mediante el cociente de AF de la muestra (m?) de cada
seccion y el peso seco de la muestra (g). El area foliar de toda la seccién de copa (AF) se obtuvo mediante el
producto del AFE y el peso seco total de la seccidn, transformandose en m2. La suma de AF de las tres secciones,
proporciond el AF de cada arbol derribado (Berril y O"Hara, 2007).

Los datos de AF por arbol se correlacionaron con las variables dasométricas determinadas con la finalidad de
ajustar un modelo de regresion que estimara confiablemente el AF. Los andlisis se realizaron en el paquete
estadistico r® y la seleccion del modelo se realizé con base en su pseudo-R?, significancia, desviacion estandar,
residuales y coeficiente de variacion. EI modelo de mejor ajuste para estimar area foliar se utiliz6 para estimar ésta
misma en todos los individuos que se encontraron dentro de cada uno de los sitios. Los resultados de AF de cada uno
de los arboles del sitio calculados con base en el modelo de regresion fueron utilizados para obtener el indice de area
foliar (IAF). En cada sitio de muestreo se calculé area foliar para cada arbol y se obtuvo la sumatoria total del sitio
dividida entre el &rea de muestreo (Duursma et al., 2003; Berril y O"Hara, 2007).

IAF = AF
AS

Donde: IAF = indice de area foliar por sitio de muestreo, AF = area foliar arbdrea proyectada por sitio (m?). AS =
area del sitio muestreado (400 m?).

RESULTADOS Y DISCUSION
En la zona con perturbacion agricola, los dos individuos de encino (Quercus conspersa Benth.) presentaron area

foliar especifica (AFE) de 329.9 y 380.6 cm? g%, con area foliar (AF) de 270.7 y 141.7 m?. Pinus devoniana Lindley
presentd AFE de 340.3 cm? g y 484.7 m? de AF (Cuadro 2). Estos valores difieren a los encontrados por Brown et
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al. (1989), quienes usando una metodologia similar, presentaron valores de AFE de 29.3 a 37.1 cm? g en bosques
tropicales.

Para la zona de conservacion se encontraron individuos de Pinus pseudostrobus Lindl con AFE entre 162.0 y
211.9 cm? g y éarea foliar de 199.1 a 552.0 m?, mientras que Barrantes y Gracia (1987) presentaron valores de AF
entre 9.8 m? y 345 m? para arboles de Pinus sylvestris L. Esta variabilidad puede deberse a que en esta zona de
mayor densidad arborea, los individuos tienden a mostrar una mayor tasa de crecimiento en altura, por lo que
exponen su copa a una mayor radiacion solar y presentan un &rea foliar menor en la parte superior que en la base de
la copa (Rodriguez et al., 2000; Warnock et al., 2006).

Cuadro 2. Diametro normal, area foliar especifica y area foliar calculada para cada especie muestreada en los
factores de perturbacion evaluados.

DN AFE AFE promedio AF

Factor de perturbacion Especie (cm) (cm?g?l) porfactor tDE  (m?)

Agricola Quercus conspersa 44.2 329.9 350.3+26.7 2707
Q. conspersa 38 380.6 141.7

Pinus michoacana 29.6 340.3 484.7

Conservacion P. pseudostrobus 23.7 211.9 200.6£34.3 1991
P. pseudostrobus 62.5 227.8 551.9

P. pseudostrobus 96.1 162.0 443.3

Agricola-ganadera Q. candicans 75.6 287.3 258.2+29.7 5039
Q. candicans 66.7 227.9 284.4

Q. candicans 46.9 259.4 342.1

Terreno en descanso Bacharis sp 7.8 767.2 768.6 £59.1 29.4
Bacharis sp 8.1 828.5 26.3

Bacharis sp 7.8 710.2 12.9

DN = didmetro normal, AFE = érea foliar especifica, AF = area foliar DE = desviacion estandar.

Por otro lado, en la zona de perturbacion agricola-ganadera los individuos muestreados fueron encinos (Quercus
candicans Née) con AF entre 284.4 y 503.9 m? y AFE de 227.9 y 287.3 cm? g* (Cuadro 2). Este rango coincide con
el reportado en un bosque de encino (Quercus sp), donde se encontraron valores de AFE entre 179 cm? g y 298 cm?
g* (Breda, 2003).

Por su parte, el terreno sin uso actual y perturbado presentd la menor cubierta arbérea. Se encontré chamizo
(Bacharis sp) con AFE entre 710.28 y 828.56 cm? g*. Con lo que respecta al AF, este sitio presentd los valores mas
pequefios (entre 12.9 y 29.42 m?), puesto que mostré menos cobertura aérea. Estos valores son coincidentes con los
encontrados en plantaciones de hule perturbadas cuyos valores de AF por arbol estuvieron en un rango de 14 a 189
m? (Rojo, 2003) y en zonas perturbadas dominadas por Rosmarins officinalis L. con un promedio de 147 m? (Palomo
et al., 2003). Valores bajos en area foliar son indicativos de la probable presencia de factores antropogénicos de
degradacidn de los ecosistemas (Borja, 2005).

El didametro normal y de copa de los arboles presentaron un coeficiente de correlacion r = 0.85 significativo (P <
0.0004), con lo cual, la variable de facil medicion (DN) podria emplearse para inferir el comportamiento del area de
copa y por ende, del area foliar proyectada (Barrantes y Gracia, 1987). Un nivel de correlacion similar se encontro
entre altura total y DN de los arboles (r = 0.83. P < 0.0007), mismo que podria emplearse con confiabilidad en la
prediccion de volumen y biomasa de estos individuos. El area foliar por arbol presentd una correlacion significativa
con el DN (r=0.77, P <0.0029), ya que el grosor de los arboles en el fuste tiene una relacion lineal con la cantidad
de follaje en la copa (Cuadro 3). Estas funciones han sido desarrolladas por Berger (2009) y otros autores, donde se
relaciona la funcion alométrica del area de albura en el tallo con la biomasa y area foliar (AF).
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Con base en los resultados de correlacién obtenidos, se realizaron estimaciones de AF mediante modelos de
regresion, usando DN, area de copa y altura total como variables independientes. Los modelos obtenidos mostraron
un buen ajuste debido a la tendencia ascendente del AF con respecto al tamafio del DN vy a los diferentes factores de
perturbacion del bosque en estudio (Figura 1). Estas funciones son de utilidad en las estimaciones futuras del indice
de area foliar, atil para estudiar el efecto de las actividades antropogénicas y de manejo forestal en sistemas boscosos
(Flores et al., 2006).

Cuadro 3. Area foliar y variables dasométricas calculadas para cada individuo en los sitios de muestreo.

Factor de perturbacion Especie DN DC AT AF/éEbOI
(cm) (m) (m) (m°)
Agricultura Quercus conspersa 44.2 6.5 18.3 270.75
Q. conspersa 38.0 57 161 141.77
Pinus michoacana 29.6 72 182 484.75
Conservacion P. pseudostrobus 23.7 49 295 199.13
P. pseudostrobus 62.5 83 446 551.95
P. pseudostrobus 96.1 9.3 46.2 443.38
Agricultura-ganaderia Q. candicans 75.6 147 291 503.91
Q. candicans 66.7 11.3 242 284.47
Q. candicans 46.9 101 316 342.19
Terreno en descanso Bacharis sp 7.8 2.5 4.8 29.42
Bacharis sp 8.1 2.1 5.4 26.31
Bacharis sp 7.8 2.1 5.9 12.91

DN-= diametro normal (cm), DC= diametro de copa (m), AT= altura total (m), AF/ARB= area foliar por arbol (m?).

600 -

500 -

400 -

300 -

Area foliar (m?)

200 -

100

e

23.7 625 961 469 667 756 29.6 38
Didmetro normal (cm)
1 Conservacion &1 Agricultura-ganaderia = Agricultura H Descanso

Figura 1. Comportamiento de area foliar como funcién de didmetro normal por arbol en los cuatro factores de
perturbacion.
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El modelo de regresion no lineal de mejor ajuste (pseudo-R? = 0.89) que permitié estimar AF (m?) por arbol en
funcién de DN (cm) y éarea de copa (AC, m?) en todos los individuos de los sitios tuvo la expresion:
AF — 0.052 x (DN 2 Ac)‘-os. Las variables independientes involucradas en la ecuacion son de facil medicién en

campo Yy permiten realizar estimaciones confiables del IAF para realizar futuras investigaciones en la microcuenca
con la finalidad de evaluar el efecto de la cobertura arbérea sobre la escorrentia y pérdida de suelo (L6pez et al.,
1991).

La microcuenca el Isle, con factor de perturbacion agricola, present6 un IAF = 3.26 indicando una cobertura foliar
de al menos 50% del suelo forestal, ya que cuando un ecosistema presenta un IAF mayor a 2.5 influye en la lenta
liberacidn del agua, evita la erosion excesiva del suelo y es indicativo del nivel de conservacion de la vegetacién
(Martinez et al., 1995; Vale et al., 2001; Fuentes et al., 2007).

La microcuenca Llano de Altar, sin factor de perturbacion visible (zona conservada) y vegetacién de pino y pocas
especies suprimidas de encino (Quercus sp) y madrofio (Arbutus xalapensis Kunth), mostré AF = 179.91 m%arbol y
el valor mas alto de indice de area foliar (6.29). Esta condicién es indicativo de la excelente cubierta vegetal en el
bosque, poca luminosidad en el suelo y alta intercepcion del agua de lluvia (Santos et al., 2003; Berger, 2009). El
valor encontrado en el &rea de estudio es ideal para bosques conservados de coniferas (Rautiainen, 2005) sin la
presencia de actividades antropogénicas. Donde los factores de perturbacion estan presentes, el IAF es muy inferior
(1.69) en bosques de pino, aunque este sea determinado por métodos indirectos de mayor precision como el aparato
Li-Cor 1992 (Jonckheere et al., 2004).

Por su parte, la zona con perturbacién agricola-ganadera de la microcuenca Santiago, que contiene bosque de
Quercus conspersa, mostro AF = 362.26 m? e IAF = 3.62. Este Gltimo valor coincide con el rango de 2.0 a 4.4
encontrado en bosques de encino (Eriksson et al., 2005). Finalmente, en la zona sin uso actual del suelo (terreno bajo
descanso de 12 afios) por proceso de agricultura migratoria, se encontraron individuos de chamizo (Bacharis sp), con
AF = 3.8 m?, por consecuencia, el IAF fue el mas bajo (0.15). Valores pequefios indican baja cobertura vegetal para
la microcuenca Varita y alta incidencia de factores de perturbacion. La estructura vegetacional es el reflejo de
vegetacion secundaria o alterada, que se asemeja a condiciones de repoblamiento de especies de Quercus con IAF =
1.6 (Aragao et al., 2005) o de especies de pino de baja densidad (Tianxiang et al., 2002).

CONCLUSIONES

El valor més alto de &rea foliar (IAF = 6.29) se presento en la zona de conservacion (microcuenca Llano de Altar),
en donde la ausencia de factores de perturbacion permiten que haya mayor cobertura vegetal. La microcuenca Varita,
sin uso actual e impactada por la actividad agricola (agricultura migratoria), mostré la menor cubierta vegetal con
bajo IAF = 0.15, lo que indica su alto nivel de deterioro por la presencia de actividades humanas antropogénicas.

Las microcuencas, el Isle y Santiago mostraron un término medio de conservacién (IAF = 3.0, aproximadamente),
asociandose factores de perturbacion agricola y agricola ganadero, respectivamente. El indice de area foliar es un
atributo importante que debe emplearse para determinar el nivel de conservacion y deterioro de las microcuencas
existentes en el area de estudio.

LITERATURA CITADA

Aparicio M., F. J. 2005. La problematica presenta en las zonas de escurrimiento para las zonas sur sureste de
Meéxico. Terra Latinoamericana 34(4): 6-89.

Aragao, O., E. Shimabukuro, F. Santo and M. Williams. 2005. Landscape pattern and spatial variability of leaf area
index in Eastern Amazonia. Forest Ecology and Management 211: 240-256.

Balvanera, P. y H. Cotler. 2009. Estado y tendencias de los servicios ecosistémicos, en capital natural de México,
vol. II: estado de conservacién y tendencias de cambio. CONABIO, México, pp. 185-210.

Barrantes, O. y A. Gracia C. 1987. Estimacion del area foliar a partir de albura en Pinus sylvestris. Options
Mediterraneennes 3(2): 53-56.

57



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 52-59, 2014

Berger, R. 2009. Utilizacion de indice de area foliar para optimizacion de inventarios forestales — Estudio de caso.
In: X111 Congreso Forestal Mundial, Buenos Aires, Argentina, 18-23 Octubre 2009.

Berril, J. P. and K. L. O"Hara. 2007. Patterns of leaf area and growing space efficiency in young even-aged and
multi-aged coast redwood stands. Canadian Journal of Forest Research 37: 617-627.

Borja, G. 2005. La equidad social, la participacién y la resolucién de conflictos en la gestién del agua. Documento de
trabajo. UICN, Oficina Regional para América del Sur. Quito, Ecuador. pp. 23-24.

Breda N., J. 2003. Ground-based measurements of leaf area index: a review of methods instruments and current
controversies. Journal of Experimental Botany 392(54): 2403-2417.

Brown, S., J. R. Gillespie and A. E. Lugo. 1989. Biomass estimation methods for tropical forest with applications to
forest inventory data. Forest Science 35(3): 881-902.

Cabrera, D., G., J. Calderon A., R. Jiménez P., L. Rodriguez y J. A. Balderas D. 2009. Biomasa aérea y factor de
expansion de especies arbdreas en bosques del sur de Nuevo Ledn. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y
del Ambiente 15(1): 59-64.

Cifuentes, S., V. J., M. Rafael y C. Navarro. 1999. Determinacion del indice de superficie foliar (leaf area index) en
masas forestales usando imagenes Landsat-TM. Conclusiones de un primer estudio en la Sierra Norte de
Codrdoba. Geocumpus 3(3): 89-98.

Costanza, L. F. 2006. Ecosystem services: benefits supplied to human societies by natural ecosystems. Ecological
Society of America 2(7): 34-36.

De Groot, R. S. 2002. A typology for the classification, description and evaluation of ecosystem functions, goods and
services. Ecological Economics 41(2): 93-108.

Duursma, R. A., J. D. Marshall and A. P. Robinson. 2003. Leaf area index inferred from solar beam transmission in
mixed conifer forests on complex terrain. Agricultural and Forest Meteorology 118: 221-236.

Dzhogan, L. Y. and E. A. Lozinskaya. 1993. Method of LAI information convolution for estimating heat and water
vapor fluxes over non-homogeneous land surface. Exchange processes at the land surface for a range of space
and time scales. IAHS 212. pp. 60-75.

Eriksson, H., L. EKlund, H. Karin and A. Lindroth. 2005. Estimating LAI in deciduous forest stons. Agricultural and
Forest Meteorology 129: 27-37.

Flores, F. J., H. L. Allen, H. M. Cheshire, J. G. Davis, M. Fuentes and D. L. Kelting. 2006. Using multispectral
satellite imagery to estimate leaf area and response to silvicultural treatments in Loblolly pine stands. Can. J. For.
Res. 36: 1587-1596.

Fuentes, S., M. R. Palmer, D. Taylor, C. Hunt and D. Eamus. 2007. Automated procedures for estimating LAI of
Australian woodland ecosystems using digital imagery, Matlab programming and LAI/MODIS LAl relationship.
Institute for Water and Environmental Resource Management (IWERM), University of Technology, Sydney,
Australia. pp. 23-35.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografica e informética). 1998. Carta Topogréfica ED14-79 (Oaxaca).
Escala 1:50 000. México, D.F.

Jonckheere, 1., B. Muys and P. Coppin. 2004. Allometry and evaluation of in situ optical LAI determination in Scots
pine: a case study in Belgium. Tree Physiology 25: 723-732.

Leguia E., J., B. Locatelli, P. Imbach, J. Pérez C. y R. Vignola. 2008. Servicios ecosistémicos e hidroenergia en
Costa Rica. Ecosistemas 17(1): 16-23.

Lopez B., F., L. J. Pérez A., J. Martinez F., M. A. Romero D. y P. Marin S. 1991. Escorrentias y pérdida de suelo en
calcisol pétrico bajo un ambiente mediterraneo semiarido. Cuaternario y Geomorfologia 5: 1-4.

Martinez, F., J., J. Martinez F., M. A. Romero D., F. L6pez B. y F. Belmonte S. 1995. Biomasa e indice de &rea
foliar de Rosmarins officinalis L. en matorral semiérido (cuenca de Mula, Murcia). Revista de Biologia 21(10):
83-92.

Mendoza, F., M. Chévez y B. Gonzalez. 2001. Sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge en Nicaragua en
funcidn del cambio climético. Revista Forestal Centroamericana 22(33): 17-22.

Noss, R. 2001. Beyond Kyoto: forest management in a time of rapid climate change. Conservation Biology 15(3):
578-590.

Palomo, A., G., J. A. Orozco V., E. Gutiérrez R., A. Espinoza B. y S. Rodriguez H. 2003. Analisis de crecimiento de
variedades de algodon transgénicas y convencionales. Crop Science 7: 171-173.

Pérez, C., J., B. Locatelli, F. Vignola y P. Imbach. 2005. Importancia de los bosques tropicales en las politicas de
adaptacion al cambio climatico. Recursos Naturales y Ambiente 51(6): 34-43.

Rautiainen, M. 2005. Retrieval of leaf area index for a coniferous forest by inverting a forest reflectance model.
Remote Sensing of Environment 99: 295-303.

58



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 52-59, 2014

Rodriguez, A., S., L. Escalante G. y A. Estrada J. 2000. Area foliar, senescencia y rendimiento del girasol de
humedad residual en funcién del nitrégeno. Terra 17: 149-157.

Rojo, M., G. 2003. Prediccién de la produccion de latex en plantaciones comerciales de hule (Hevea brasiliensis
Mill Arg.) en Oaxaca, México. Rev. Fitotec. Mex. 26(3): 183-190.

Santos J., D., J. Procopio A. and D. Silva. 2003. Capture and utilization of solar radiation by the soybean and
common bean crops and by weeds. Bragantia 62(1): 147-153.

Tianxiang, L., P. N. Ronald, T. Hangin, J. V. Charles, Z. Huazhong and L. Shirong. 2002. A model for seasonality
and distribution of leaf area index of forest and its application to China. Journal of Vegetation Science 13: 817-
830.

Vale, F., R., F. Jesis W., R. Coelho and L. Costa. 2001. Comparison of two methods for estimating leaf area index
on common bean. Agronomy Journal 93:989-991.

Warnock, R., J. Valenzuela, A. Trujillo, P. Madriz y M. Gutiérrez. 2006. Area foliar, componentes del area foliar y
rendimiento de seis genotipos de caraota. Agronomia Trop. 56(1): 21-42.

59



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 60-68, 2014

USO ANTROPOCENTRICO DE ESPECIES VEGETALES EN LOS SOLARES DE SAN
PEDRO IXTLAHUACA, OAXACA MEXICO!

[ANTHROPOCENTRIC USE OF HOMEGARDEN PLANTS OF SAN PEDRO
IXTLAHUACA, OAXACA, MEXICO]

Jestis Hernandez-Ruiz', Martha Patricia Jerez Salas®®, Marco Antonio Vazquez Davila? y Yuri Villegas Aparicio?

!Estudiante de Maestria, Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Ex — Hacienda de Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca.
2profesor-investigador, Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Ex — Hacienda de Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca.
SAutor responsable (gcriolla@hotmail.com)

RESUMEN

Mediante el uso que proporcionan las familias campesinas a la agrobiodiversidad vegetal que se encuentra en sus
solares se puede entender como las comunidades perciben, interpretan y conocen el medio natural que los rodea. El
abordaje mas ilustrativo de elementos vegetales es generar categorias antropocéntricas de uso, definidas como aquellas
donde un grupo humano da un valor utilitario a las especies. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue describir el
uso antropocéntrico y tradicional que manifiestan las familias y la agrobiodiversidad de especies vegetales en los
solares de San Pedro Ixtlahuaca. Para determinar el uso antropocéntrico se aplicaron cuestionarios semi-estructurados
con preguntas abiertas, recorridos participativos y entrevistas en el periodo de mayo de 2010 a abril del 2011; la
informacién recabada se presentd a las unidades familiares participantes con la finalidad de complementar dicha
informacién. Los resultados registrados fueron 67 especies agrupadas en 50 géneros y 37 familias los cuales se
encuentran categorizados en nueve usos antropocéntricos: medicinales en personas, medicinal en animales,
alimenticias o comestibles, ornamentales, condimentos, rituales o religiosas, estructurales, para elaboracion de
productos, utilizadas como lefia y las que proporcionan sombra. Estos resultados ponen en evidencia que la
composicién vegetal de los solares, esta en funcidn de las necesidades y decisiones de la unidad familiar.

Palabras clave: Agrobiodiversidad, conocimiento tradicional.
ABSTRACT

Throgh the use that farm families provide to plant agrobiodiversity in the home gardens is possible to understand
how communities perceive, interpret and know their environment. The most illustrative approach of plant elements is
to generate anthropocentric categories of use, defined as those were a group of people gives a utility value to the
species. Therefore, the objective of this research was to describe the traditional and anthropocentric use that families
express and agrobiodiversity of plants species in the San Pedro Ixtlahuaca home gardens. In order to determine
anthropocentric use, semi-structured questionnaires were applied including open questions, participatory tours and
interviews from May 2010 to April 2011; the collected information was presented to participating families in order to
supplement such information. The results recorded were 67 species clustered to 50 genera and 37 families which are
categorized into nine anthropocentric uses: medicinal in people, medicinal in animal, food or edible, ornamentals,
spices, religious or rituals, structural, for product development, used as firewood and to provide shade. These results
show that the plant composition of home gardens is according to the needs and decisions of the family unit.

Index words: Agrobiodiversity, traditional knowledge.
INTRODUCCION
La produccidn en los patios de las unidades familiares denominados solares juegan un papel importante en la vida
de las unidades familiares campesinas en las comunidades rurales del Valle de Oaxaca; ya que, aungque Sus

explotaciones son en pequefia escala, mediante el conocimiento que tienen de las diferentes especies vegetales les
permiten obtener diferentes productos como alimentos, medicinales y de reproduccion (Herrera et al., 1998). Ademas,

Recibido: 10 de octubre de 2013.
Aceptado: 20 de abril de 2014.
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los solares son un espacio 6ptimo para preservar la diversidad biolégica, cubrir necesidades sociales y culturales,
ademas de considerarse espacios que proveen alimentos e ingresos econémicos a las familias (Gispertet al., 1993;
Jiménez-Osornio et al., 1999; Manzanero et al., 1998).

Por otra parte, el fendmeno migratorio para el municipio de San Pedro Ixtlahuaca de acuerdo al indice de intensidad
migratoria México-E.E.U.U es de 0.24762 (CONAPOQ, 2006) el cual desde ese afio a la actualidad ha ido aumentado
considerablemente, esto pone en evidencia diversas condiciones que dificultan la permanencia de las unidades
familiares en su lugar de origen, afectando su organizacién social, el abandono de las actividades agricolas y el
conocimiento tradicional que poseen, ademas que las unidades familiares no cuentan con una educacion formal para
la transmisién de sus conocimientos tradicionales, practicas y habilidades; convirtiéndose estos en conocimiento
agrafo.

Los conocimientos tradicionales determinaran, al paso del tiempo, la diversidad de especies y sus usos alimenticios,
comerciales, estéticos y espirituales en los huertos familiares (Watson y Eyzaguirre, 2002), de acuerdo con Mariaca et
al. (2007), el conocimiento tradicional se manifiesta como una variable que es el resultado de la experimentacién, de
la transmision de experiencias, convivencias e intercambios de ideas, pero también de la conformacion de practicas y
decisiones de la unidad familiar que definen la estructura del huerto familiar en el tiempo y en el espacio. Bajo este
contexto, el objetivo de esta investigacion fue describir el uso antropocéntrico y tradicional que manifiestan las familias
campesinas, la agrobiodiversidad de especies vegetales localizadas en sus huertos, manejo y las condiciones
socioculturales que las caracterizan.

MATERIALES Y METODOS

En el estudio, se examind la relacién del conocimiento tradicional con la biodiversidad y las condiciones
socioculturales de 16 unidades familiares en la comunidad de San Pedro Ixtlahuaca (Figura 1) perteneciente al Distrito
del centro, Oaxaca, desde una perspectiva agroecologica se analizaron la diversidad de plantas que caracterizan a los
huertos familiares, el conocimiento tradicional que han conservado a lo largo de generaciones a través de la seleccion
de las especies que se han adaptado a las condiciones climaticas particulares de la zona de estudio, el uso y manejo de
las diversas especies y variedades vegetales, ademas de su aporte en la alimentacidn, aspectos medicinales y aspectos
sociales.

Il Distrito de Valles Centrales
] Sanpedro Ixtlahuaca

N

w E
10 0 10 20 Kiometers

L — g

Figura 1. Ubicacion de San Pedro -I'xtlahuaca (Construido con datos de CONABIO, 2013).

La obtencion de la muestra fue mediante mecanismos no probabilisticos, siendo una muestra intencional con
criterios que se consideraron convenientes y permitieron las condiciones para la realizacion del trabajo, tal como lo
mencionan Hernandez y Ramos, (1977). Con base en la dimension temporal, los datos se recolectaron en una sola fase
que comprendi6 el periodo de mayo de 2010 a abril del 2011, por lo que se consideré un estudio transversal o
transeccional. En la metodologia etnobiolégica, la eleccion de la muestra no puede estar constituida por elementos

61



Articulo cientifico Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 1(1): 60-68, 2014

aleatorios, escogidos al azar y descontextualizados, sino que debe enmarcarse en un “todo” sistémico con vida propia,
como es un comunidad humana (Martinez, 2006).

La unidad de analisis fue el solar, entendido éste como un conjunto Gnico y razonablemente estable, con individuos
gue organizan sus recursos, trabajos y medios de una forma colectiva y bajo un mismo techo, con practicas bien
definidas en respuesta a ambientes fisicos, socioeconémicos y biol6gicos; de acuerdo con propositos, preferencias y
recursos de la familia. La informacidn se obtuvo mediante un cuestionario semiestructurado con preguntas abiertas,
recorridos, entrevistas y talleres participativos con las unidades familiares. Posteriormente la informacion obtenida se
sistematizd en una base de datos y se analizd mediante estadistica descriptiva y para el caso de los elementos floristicos
se identificaron las especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concepcidn del solar para las unidades familiares es el sistema donde se encontraban plantas y animales aledafias
a su vivienda mencionaron que les denominaban mayormente solar, al lugar donde se encontraban las plantas que ellos
utilizan asi como los animales que destinaban a diversas actividades. De acuerdo al sexo de los propietarios del solar
se reporta que el 56% son hombres y el 44% mujeres, con una edad promedio para los hombres de 49 afios y las
mujeres con una edad promedio de 41 afios, la unidad familiar se encuentra constituida en promedio por seis integrantes
de los cuales tres son adultos, dos nifios y una persona de la tercera edad.

En cuanto al destino de la produccion del solar de las familias entrevistadas, mencionaron que basicamente para el
autoconsumo, en la literatura sobre solares, traspatio o huertos familiares, la produccion generalmente esta orientada
hacia el autoconsumo para la reproduccién de la familia campesina, aunque como menciona Toledo et al. (2007) en
ocasiones se destine una parte hacia el mercado. Es responsabilidad de las mujeres la decisidn seleccionar la mayoria
de las especies vegetales que se establecen en el solar, esto lo confirma Reinhardt (2007), quien observé que las mujeres
son las que determinan en gran parte las especies que se siembran y mantienen, ademas de ser las que atienden y cuidan
los solares, traspatio o huertos familiares, al tener la responsabilidad de la alimentacién y la salud de su familia.

El sostén econdmico de las familias campesinas, donde existen ambos padres, generalmente recae en el esposo
(75%), aunque la participacion de la mujer es importante (25%), la economia familiar se sostiene por ingresos
provenientes de fuentes externas como: el trabajo asalariado fuera de la comunidad, la venta de lefia, la migracion, los
ingresos gubernamentales via la politica asistencial, como es el caso del Programa Oportunidades. La diversificacion
de las actividades de la familia ha posibilitado la continuidad de la vida familiar y como menciona Moran (2008), le
dan la elasticidad que permite la reproduccién de la vida campesina al paso del tiempo. El tamafio promedio del solar
fue de 400 m?, el area donde se localizan las plantas Gtiles es en promedio a 25 m? y los corrales de los animales
abarcaba en promedio 30 m?. Este tamafio concuerda con lo mencionado por Basurto, 1982; Villakamel y Caballero,
1998 y Cano, 2003, es decir, que los solares, traspatios u huertos familiares son espacios reducidos.

La diversidad de flora encontrada en los 16 solares analizados esta integrada por 67 especies distribuida en 50
géneros, agrupados en 37 familias vegetales. Al comparar los resultados con las 95 especies reportadas por Cahuich,
(2008) en 16 huertos de San Lucas Quiavini, los resultados de Herrera-Castro et al (1998) que en 10 solares reporta
104 especies y los reportados por Gispert (2000), quien obtuvo 129 especies de flora en 10 huertos analizados en
Tepango, se observé que la cantidad de especies reportadas en este estudio realizado en San Pedro Ixtlahuaca es menor,
debido a que en los estudios anteriormente mencionados se da mayor importancia a la flora por abordar la unidad de
estudio solo como huerto familiar y en este estudio se abordd de forma integral considerando todos los elementos
floristicos que constituian el solar (Cuadro 1).

No obstante, Velasco (1999) report6 29 especies en solares de San Blas Atempa y 52 especies en Santo Domingo
Tehuantepec, ambas comunidades pertenecientes al Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, es decir, se encontré un nimero
menor de especies vegetales que las encontradas en San Pedro Ixtlahuaca. Con respecto al arreglo horizontal y vertical
que le dan las familias a las especies vegetales en los solares de San Pedro Ixtlahuaca son similares a los reportados
por Bellonet al. (1982); Blanckaert et al. (2001); Granados-Sanchez (2004), ya que no se observé un patron de
organizacion espacial que sea repetitivo, debido a que cada familia establece el arreglo de su solar con base a sus
necesidades particulares y la disponibilidad de espacios en el huerto familiar sin embargo durante los talleres
expresaron la importancia y el interés similar por tres principales categorias de especies floristicas las cuales son
ornamentales, medicinales, comestibles (fruto, hoja, raiz).
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Cuadro 1. Listado floristico de especies encontradas en los solares.
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Nombre Nombre cientifico Familia® Habito Uso
comun

Aguacate Persea americana LAU Arbérea Condimento

Ajo Allium sativum LIL Medicinal y condimento

Begonia Begonia semperflorens BEG Herbéacea Ornato

Buganbilia Bougainvillae aspectabilis NYC Arbustiva Medicinal, ornamental

Borreguito Ehretia tinifolia BOR Arborea Estructural

Calabaza Cucurbita maxima cucC Herbécea Comestible

Cafa Saccharum officinarum GRA Arbustiva Comestible

Carrizo Arundo donax POA Herbacea Ritual y elaboracion de
canastas

Cempasuchil Tagetes erecta AST Herbacea Ornato

Chamizo Atriplexjulacea CHE Arbustiva Ornato

Chepil Crotalaria sp. LEG Herbacea Comestible

Chile canario Capsicum annuum SOL Herbacea Condimento

Chile nanche Capsicum annuum SOL Herbacea Comestible

Chile piquin Capsicum annuum SOL Herbacea Condimento

Chile solterito Capsicum annuum SOL Herbacea Condimento

Ciprés Cupressus sp. CUP Arbdrea Ornamental

Ciruela Spondias mombin ANA Arbérea Comestible

Clavel Dianthus caryophyllus CAR Herbéacea Ornamental

Crisantemo Chrysanthemum sp. AST Herbacea Ornamental

Cuajilote Parmentiera aculeata BIG Arbdrea Medicinal

Cuna de moisés  Spathiphyllum wallisii ARE Herbacea Ornamental

Durazno Prunus persica ROS Arbérea Medicinal

Eucalipto Eucalyptus camaldulensis Dehn. MYR Arbérea Medicinal y estructural

Epazote Chenopodium ambrosioides CHE Herbécea Medicinal y condimento

Estafiate Artemisa sp. AST Herbacea Medicinal

Floripondio Brugmansia candida SOL Arbustiva Ornamental y medicinal

rosado

Floripondio Brugmansia candida SOL Arbustiva Ornamental

Framboyéan Delonix regia LEG Arbérea Ornamental

Geranios Pelargonium hortorum GER Herbacea Ornamental

Granadal Punica granatum PUN Arbustiva Comestible y medicinal

Guayabal Psidium guajava MYR Arbérea Comestible y medicinal

Hierba buena Mentha sativa LAM Herbécea Condimento

Hierba maestra  Artemisa absinthium AST Herbacea Medicinal

Hierva santa Piper sanctum PIP Arbustiva Condimento y medicinal

Higuerilla Ricinus communis EUP Arbustiva Medicinal

Huamdchil Pithecellobium dulce LEG Arborea Medicinal
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Cuadro 1. Listado floristico de especies encontradas en los solares (Continuacion).
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Nombre Nombre cientifico Familiaf Hébito Uso

comun
Jacaranda Jacaranda mimosifolia BIG Arbérea Ornamental
Laurel de la Ficus retusa MOR  Arborea Ornamental
india
Limonar Citrus aurantifolium RUT Arbérea Comestible
Maguey Agave sp. AGA Arbustiva Condimento
Mango Mangifera indica ANA Arborea Comestible
Manzanilla Matricaria chamomilla AST Herbécea Medicinal
Maracuya Passiflora edulis PAS Arbustiva Comestible
Nanche roja Malphigia mexicana MALP  Arborea Comestible
Naranjal Citrus aurantium var sinensis RUT Arbdrea Comestible
Nopal de Nopaleaauberi CAC Herbacea Comestible
lengua
Nopales Opuntia sp. CAC Herbacea Comestible
Orégano Origanum vulgare LAM Herbacea Medicinal
Organo Pachycereus marginatus CAC Cactus Estructural
Palma Washingtonia robusta ARE Arbérea Ornato
Papayal Carica papaya CAR Arborea Comestible
Paraiso Melia azedarach MEL Arbérea Estructural
Pipe(n) Sapindus saponaria SAP Arborea Medicinal
Pirul Schinus molle ANA  Arborea Medicinal
Potonxihuite Cestrum dumetorum SOL Herbacea Medicinal

Schlechtendal

Quebramuelas Asclepia curassavica ASC Herbacea Medicinal
Rosales Rosa sp. ROS Arbustiva Ornato
Ruda Ruta chalapensis RUT Herbacea Medicinal
Sébila Aloe vera LIL Herbécea Medicinal
Tamarindo Tamarindus indica LEG Arbérea Medicinal y comestible
Te limon tee Cymbopogon citratus GRA Herbacea Medicinal
Toloache Datura stramonium SOL Herbacea Medicinal
Tulipan Hibiscus rosa-sinensis MALV  Arbérea Ornamental
Verdolaga Portulaca sp. POR Herbécea Comestible

Para el nombre de la familia se tom¢ abreviacion las tres primeras letras de la familia correspondiente ROS (Rosaseae.)

En la estratificacion de los solares de San Pedro, se observd que el estrato mas representativo fue el herbéaceo
(compuesto por especies con menos de 1 metro de altura) (46%), seguido por el estrato arboreo (con especies de 2 a 5
m de altura) (36%), el arbustivo (con especies de 1 a 2 m de altura) (16%) y los estratos con menor presencia fueron
el cactus y raiz, lo que representan el 1% cada uno de ellos. En el estrato arboreo, también se encontraron especies
vegetales empleadas en la alimentacién y para cuestiones de salud humana y animal, por sobre el uso ornamental y de
sombra. También las familias campesinas de San Pedro manifestaron que las especies de este estrato no requieren del
riego directo, sino que Gnicamente requieren del agua de lluvia y para el estrato arbustivo, se observé que predominan
las especies ornamentales, las medicinales humanas y las alimenticias.
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Los resultados de esta investigacion confirman los reportados por Cahuich (2008) de una comunidad perteneciente
Tlacolula en la regién de los Valles Centrales, en contra parte, los resultados difieren de los obtenidos por Chargoy
(2007) en los solares zapotecas en el Istmo de Tehuantepec, pues el estrato menos representativo fue el herbaceo,
mientras que los mas representativos fueron los estratos arboéreo y arbustivo. Al respecto, Collado et al. (1997) indican
que la disponibilidad de espacio libre y el suministro de agua, determinan las diferencias en los estratos vegetales y
mencionan que las personas que atienden los solares emplean para el riego de sus plantas el agua utilizada en las
actividades domésticas.

Las familias més representativas en los solares de la comunidad fueron: Solanaceae (14.9%), Asteraceae (7.5%),
Leguminosae (6%), Rutaceae (4.5%), Cactaceae (4.5%) y Anacardiaceae (4.5%). Los resultados coinciden con los
reportados por Guerrero (2007) quien obtuvo 38 familias botanicas, siendo la familia Solanaceae la mas abundante,
seguida por la familia Asteraceae. En cambio, no coinciden con los obtenidos por Gutiérrez (2003), en solares de San
Gabriel Esquinca, Chiapas y por Gonzalez et al. (2004), en huertos familiares de la Region de Xochipala en Guerrero,
donde la familia Asteraceae era una de las mas representativas.

Las categorias antropocéntricas de uso mencionadas por las personas entrevistadas, fueron comestibles,
condimentos, medicinal para personas y animales, sombra, estructural, ritual, ornato, comestible, lefia y elaboracién
de subproductos, de las 67 especies vegetales distribuidas en los nueve usos antropocéntricos que las familias conocen
solo emplean 14 especies para uso medicinal en humanos, cuatro en condimentos, tres en rituales, uno para sombra,
tres para medicina en animales, 17 en comestibles, 2 en estructurales, 17 ornamentales y una para sombra (Figura 2).

Ajo Hierba santa
- - Buganvilia Orégano
Chile Canario Cuajilote Ruda
CempasUchil Chile piquin Eucalipto Granadal
Borreguito Pirul Chile solterito Epazote Potonxihuite
Ruda Perejil Huamichil Hierba

A 4 4

De los quales son utilizados por las ynidades familiares

3 para sombra 4 rituales 10 como 25 medicinales para
condimentos persona

T " —

67 ESPECIES, AGRUPADAS EN 37 FAMILIAS Y 50
GENEROS DE LAS CUALES SON

L |

3 medicinales 17 comestibles 3 estructurales 17
para animales ornamentales 1 para lefia

Dpe los cuales son utilizados poy las unidades familiares

Ajo Cuajilote

7 Las 17 especies d i Las 17 especies Huamdchil
Epazote  Sabila P Orégano  Pipe P

Figura 2. Especies vegetales utilizadas por las familias de la comunidad de San Pedro Ixtlahuaca de acuerdo al uso
antropocentrico.

En orden de importancia de las categorias antropocéntricas de acuerdo al conocimiento de la unidades familiares
fueron las medicinal humano (29%), alimenticias o comestibles (20%), ornamentales (20%), condimento (12%),
rituales o religiosas (5%), v el 14% para otros usos. Estos resultados coinciden con los encontrados por Diego et al.
(1982), en Balzapote, Veracruz, quienes indican que la principal categoria antropocéntrica es la medicinal, seguida de
la comestible y la ornamental, en cambio, lo reportado por Cahuich (2008) en solares de San Lucas Quiavini, Tlacolula,
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Oaxaca Yy los solares del Istmo de Tehuantepec, por Gutiérrez (2003), en huertos de San Gabriel Esquinca, Chiapas y
por Lastra et al. (2005) en solares de Tlacotalpa, Tabasco, el uso predominante es alimenticio o comestibles seguido
del medicinal.

Con relacidn al manejo del recurso agua en los solares de San Pedro, las personas lo clasifican en cuatro tipos: pozo,
lluvia, potable y usada (agua con jabdn resultante de actividades como lavar ropa, trastes). El agua de pozo la emplea
para regar las plantas de las cuales consumen sus hojas tal es el caso de ajo (Allium sativum), calabaza (Cucurbita
maxima), cafia (Saccharum officinarum), chepil (Crotalaria sp.), estafiate (Artemisa sp.), hierba buena (Mentha
sativa), hierba maestra (Artemisa absinthium), Hierva Santa (Piper sanctum), manzanilla (Matricaria chamomilla),
oregano (Origanum vulgare), perejil (Petroselinum sativum), verdolaga (Portulaca sp.), Te limon tee (Cymbopogon
citratus).

El agua potable se utiliza para las labores domésticas dentro del solar: lavar ropa, aseo personal, trastes, esta agua
resultante de esta actividad se utiliza para regar especies de uso ornamental como lo son begonia (Begonia
semperflorens), chamizo (Atriplexjulacea), clavel (Dianthuscaryophyllus), crisantemo (Chrysanthemum sp.), cuna de
moises (Spathiphyllum wallisii), floripondio rosado (Brugmansia candida), geranios (Pelargonium hortorum), laurel
de la india (Ficus retusa), palma (Washingtonia robusta), rosales (Rosa sp.), copa de oro (Solandra maxima).

El agua de lluvia es aprovechada para todas las plantas durante el temporal, porque en la comunidad no se practica
la captacién de agua de lluvia. La ubicacion del almacenamiento del recurso agua se encontré aledafio a la casa
habitacion, como ha sido reportado también por Gonzélez et al. (2007); Vogl, (2002) y Jiménez- Osornio et al. (1999),
entre otros. Sin embargo, uno de los huertos familiares se encontraba un tanto separado de la vivienda, esta situacion
ha sido reportada por Traversa (2005).

En relacion al control de plagas para la flora localizada en los solares de acuerdo los integrantes de la unidad familiar
no presenta plagas, sin embargo identifican la presencia de la arriera la cual controlan aplicando cal en la base de los
arboles para evitar que suban las hormigas (40%), un 30% aplican folidol directamente en el hormiguero, otros realizan
esta actividad pero con agua de jabdn (20%). Las personas mencionan que no emplean pesticidas, cuando alguna planta
presenta alguna enfermedad tan solo retiran las partes de la planta.

Estos resultados ponen en evidencia que la composicion vegetal de los huertos familiares, esta en funcion de las
necesidades y decisiones de la familia campesina que los crea, es decir, dependiendo a las necesidades de cada
comunidad sera el uso més frecuente de cada categoria antropocéntrica aunque prevalece el uso alimenticio sobre los
otros usos.

CONCLUSIONES

El conocimiento tradicional en las familias de San Pedro Ixtlahuaca se caracteriza por la utilizacion de 67 especies
identificadas, distribuidos en 50 géneros, agrupados en 37 familias vegetales, las cuales son empleadas en nueve usos
antropocéntricos: especies utilizadas como estructura (3), lefia (1), elaboracion de productos (1), condimentos (10),
rituales (cuatro), sombra (3), ornamentales (17), medicinal para animales (3) y medicinal para humanos (25).

El solar generalmente estad conformado por una mezcla herbaceas (46%) compuesto por especies con menos de un
metro de altura; arbustivas(16%) con especies de uno a dos metros de altura; arbérea (36%) con especies mayores a
tres metros de altura, donde las familias més representativas son Solanaceae (14.9%), Asteraceae (7.5%), Leguminosae
(6%), Rutaceae (4.5%) y Anacardiaceae (4.5%), esto permite la obtencién de cosecha en diversas épocas, esto garantiza
una produccion a lo largo de casi todo el afio, para ello el recurso agua lo clasifican en tres grupos: agua de pozo
empleada para regar las plantas que consumen; agua potable utilizada para regar especies ornamentales y el agua de la
lluvia es aprovechada por el estrato arbdreo, lo anterior refleja que la disponibilidad de espacio libre (25 m? el area
donde se localizan las plantas Gtiles ) y el suministro de agua, determinan la cantidad de los diferentes estratos
vegetales.

La familia es la que proporciona el manejo al solar, delimita la forma, estructura, diversidad y riqueza de especies
vegetales, asi como la historia y futuro, de esta forma de produccidn de satisfactores con base a sus circunstancias de
vida, donde no se observé un patrén de organizacion espacial que sea repetitivo, debido a que cada familia establece
el arreglo de su solar con base a sus necesidades particulares y la disponibilidad de espacios en el huerto familiar.
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