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RESUMEN 

Zephyranthes (Amaryllidaceae) es un género de amplia distribución en México que 

además tiene importancia farmacológica debido al potencial biológico de sus 

alcaloides. Algunas de sus especies pueden ser taxonómicamente complejas debido a 

la frecuente superposición de poblaciones interespecíficas y la variación morfológica 

que pueden presentar. Zephyranthes fosteri y Z. alba (antes Z. concolor) son plantas 

herbáceas que cuando se distribuyen en simpatría, pueden encontrarse conviviendo 

con individuos de patrones complejos por variación morfológica, lo que puede 

provocar confusión taxonómica. Por lo tanto, es útil caracterizar estas especies en 

poblaciones alopátricas y simpátricas para contribuir a su identificación. En este trabajo 

se estudió desde un punto de vista multimarcador (morfométrico, químico y molecular) 

a las especies Zephyranthes fosteri, Z. alba e individuos con morfometría atípica (IMA) 

denominados en este trabajo como complejo Zephyranthes fosteri × Zephyranthes alba 

(Amaryllidaceae); localizadas en zonas de distribución alopátrida y simpátrida, con el 

fin de contribuir a su caracterización e identificación desde distintos marcadores. El 

estudio se divide en tres capítulos. En el primero, se proporciona información sobre la 

biología de Zephyranthes fosteri, Z. alba y Z. concolor en México. Se describen 

características morfológicas y biológicas que determinan a las especies. También se 

compiló la información encontrada en ejemplares de herbario consultados (MEXU, 

UAM, IPN, COLPOS, etc.) acerca de sus usos, nombres populares y su distribución 

geográfica en la República Mexicana, la cual fue representada en mapas. En el segundo 

capítulo se muestra el artículo científico publicado derivado de la caracterización 

morfológica, química y molecular de poblaciones de Zephyranthes fosteri y Z. alba en 

zonas alopátridas. En esta publicación se reporta que las poblaciones analizadas de Z. 

fosteri presentan mayor variación morfométrica, que las poblaciones de Z. alba lo cual 

es más perceptible morfológicamente en los verticilos florales. Así mismo, se obtuvo el 

perfil alcaloideo de ambas especies en dichas zonas alopátridas por medio de 
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cromatografía de gases acoplada a espectroscopía de masas (CG-EM). Con esta técnica 

se determinó que los alcaloides mayoritarios eran distintos en cada taxón y además 

podrían fungir como marcadores fitoquímicos para las poblaciones estudiadas. Los 

alcaloides mayoritarios fueron la galantamina y sanguinina para Z. alba y la licorina en 

Z. fosteri, en ambos casos alcaloides de importancia farmacológica. Finalmente, el 

análisis molecular con microsatélites (nSSR) permitió diferenciar su perfil genético y 

confirmar que Z. fosteri presenta mayor plasticidad que Z. alba lo que concordó con el 

análisis morfológico resultante del análisis cuantitativo. Por último, en el tercer capítulo 

se describe la morfometría, el perfil de alcaloides y un ensayo molecular preliminar 

analizados por individuo en una zona en simpatría entre Zephyranthes fosteri, 

Zephyranthes alba y el probable complejo híbrido Zephyranthes alba × Z. fosteri 

denominados como individuos con morfometría atípica (IMA), con el fin de 

documentar su caracterización. Los resultados estadísticos de la morfología por medio 

de los análisis de función discriminante separaron a los individuos analizados en tres 

grupos morfológicos bien definidos; Z. alba, Z. fosteri y un tercer grupo que aglutinó a 

los IMA, sugiriendo posibles eventos de hibridación en la zona. En cuanto al perfil de 

alcaloides de los individuos de Z. alba y Z. fosteri en condiciones de simpatría, este fue 

muy parecido al obtenido en zonas alopátricas (capítulo 2), siendo la galantamina el 

compuesto mayoritario para Z. alba y la licorina para Z. fosteri. En los IMA, es decir, los 

probables híbridos (Z. fosteri × Z. alba) su perfil alcaloideo al igual que su estructura 

morfológica, fue más diversa que la mostrada por los supuestos parentales. En los IMA 

4 individuos de los 6 analizado, la tazetina fue el compuesto mayoritario. En los otros 

dos fue la licorina y un alcaloide desconocido con m/z 55(200) los que además fueron 

novedosos para el complejo. Posteriormente, en el ensayo molecular prelimiar, aunque 

hubo una separación de los individuos de Z. alba y Z. fosteri con un perfil genético bien 

definido al igual que se mostró en zonas alopátridas, en este análisis los IMA fueron 

aglutinados con los individuos de Z. alba y no con Z. fosteri como ocurrió en los análisis 
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morfológicos y químicos. Los análisis morfológicos, químicos y moleculares de Z. 

fosteri, Z. alba en poblaciones alópatridas e individuos de poblaciones simpátridas  en 

el Centro de México permitieron concluir que presentaron diferencias bien marcadas 

entre ellos. Por su parte, aunque los IMA presentaron mayor plasticidad en su 

composición morfológica y química, tuvieron una mayor similitud con Z. fosteri. Por lo 

tanto, se sugiere ampliar este estudio a otras zonas mixtas, así como incrementar el 

número de individuos analizados para confirmar la probable hibridación de estas 

especies en sitios simpátridos. 
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Abstract 

Zephyranthes (Amaryllidaceae) is a genus widely distributed in Mexico that also has 

pharmacological importance due to the biological potential of its alkaloids. Some of its 

species can be taxonomically complex due to the frequent overlap of interspecific 

populations and the morphological variation they can present. Zephyranthes fosteri and 

Z. alba (formerly Z. concolor) are herbaceous plants that, when distributed in sympatry, 

can be found coexisting with individuals with complex patterns due to morphological 

variation, which can cause taxonomic confusion. Therefore, it is useful to characterize 

these species in allopatric and sympatric populations to contribute to their 

identification. In this work, the species Zephyranthes fosteri, Z. alba and individuals with 

atypical morphometry (IMA) called in this work as the Zephyranthes fosteri × 

Zephyranthes alba complex (Amaryllidaceae) were studied from a multimarker point of 

view (morphometric, chemical and molecular); located in areas of allopatric and 

sympatric distribution, in order to contribute to their characterization and identification 

from different markers. The study is divided into three chapters. The first provides 

information on the biology of Zephyranthes fosteri, Z. alba and Z. concolor in Mexico. 

Morphological and biological characteristics that determine the species are described. 

The information found in consulted herbarium specimens (MEXU, UAM, IPN, COLPOS, 

etc.) was also compiled about its uses, popular names and its geographical distribution 

in the Mexican Republic, which was represented on maps. The second chapter shows 

the published scientific article derived from the morphological, chemical and molecular 

characterization of populations of Zephyranthes fosteri and Z. alba in allopatrid areas. 

In this publication it is reported that the analyzed populations of Z. fosteri present 

greater morphometric variation than the populations of Z. alba, which is more 

perceptible morphologically in the floral whorls. Likewise, the alkaloid profile of both 

species in these allopatric areas was obtained by means of gas chromatography 

coupled to mass spectroscopy (GC-MS). With this technique, it was determined that 



12 
 

the major alkaloids were different in each taxon and could also serve as phytochemical 

markers for the populations studied. The major alkaloids were galantamine and 

sanguinine for Z. alba and lycorine in Z. fosteri, in both cases alkaloids of 

pharmacological importance. Finally, molecular analysis with microsatellites (nSSR) 

allowed us to differentiate its genetic profile and confirm that Z. fosteri presents greater 

plasticity than Z. alba, which agreed with the morphological analysis resulting from the 

quantitative analysis. Finally, the third chapter describes the morphometry, the alkaloid 

profile and a preliminary molecular test analyzed per individual in an area in sympatry 

between Zephyranthes fosteri, Zephyranthes alba and the probable hybrid complex 

Zephyranthes alba × Z. fosteri named as individuals with atypical morphometry (IMA), 

in order to document its characterization. The statistical results of morphology through 

discriminant function analyzes separated the analyzed individuals into three well-

defined morphological groups; Z. alba, Z. fosteri and a third group that brought 

together the IMA, suggesting possible hybridization events in the area. Regarding the 

alkaloid profile of Z. alba and Z. fosteri individuals under conditions of sympatry, this 

was very similar to that obtained in allopatric areas (chapter 2), with galantamine being 

the majority compound for Z. alba and lycorine for Z. fosteri. In the IMA, that is, the 

probable hybrids (Z. fosteri × Z. alba), their alkaloid profile, as well as their 

morphological structure, was more diverse than that shown by the supposed parents. 

In the IMA, 4 of the 6 individuals analyzed, tazetine was the majority compound. In the 

other two it was lycorine and an unknown alkaloid with m/z 55(200) that were also 

novel for the complex. Subsequently, in the preliminary molecular test, although there 

was a separation of the individuals of Z. alba and Z. fosteri with a well-defined genetic 

profile, as was shown in allopatric areas, in this analysis the IMA were grouped with the 

individuals of Z. alba and not with Z. fosteri as occurred in the morphological and 

chemical analyses. The morphological, chemical and molecular analyzes of Z. fosteri, Z. 

alba in allopatrid populations and individuals from sympatric populations in Central 
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Mexico allowed us to conclude that they presented well-marked differences between 

them. For their part, although the IMA presented greater plasticity in their 

morphological and chemical composition, they had greater similarity to Z. fosteri. 

Therefore, it is suggested to extend this study to other mixed areas, as well as increase 

the number of individuals analyzed to confirm the probable hybridization of these 

species in sympatric sites. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL: 

 

Zephyranthes fosteri (Traub) y Z. alba (Lindl.) (Amaryllidaceae) son plantas 

herbáceas y bulbosas con flores vistosas que crecen en distintos puntos de la República 

Mexicana, especialmente hacia el centro del país. Suelen presentar sitios de 

distribución convergente.  Uno de ellos se encuentra naturalmente en el Pedregal de 

San Ángel de la Ciudad de México, específicamente en la Reserva Ecológica del 

Pedregal de San Ángel (REPSA) ubicada y resguardada en Ciudad Universitaria de la 

UNAM. En un análisis sobre la fenología de Z. alba (antes Z. concolor y H. concolor), se 

sugirió la existencia de un probable híbrido denominado Habranthus aff. concolor, 

producto del probable flujo genético entre Z. alba y Z. fosteri en zonas de simpatría 

dentro de la REPSA (Damián-Domínguez et al., 2009; Damián-Domínguez, 2010). 

Posteriormente, se obtuvieron evidencias anatómicas y químicas derivadas del análisis 

comparativo de Z. alba (antes H. concolor), Z. fosteri y H. aff. concolor (probable híbrido) 

que podrían apoyar dicha hipótesis (Centeno-Betanzos, 2014). En dicho estudio se 

compararon cortes histológicos de la hoja, dónde se reportó que la epidermis de H. 

aff. concolor presentó una ornamentación tipo lisa y de un grosor intermedio en la 

cutícula parecidos a Z. alba (lisa y gruesa) a diferencia de Z. fosteri (acostillada y 

delgada).  Un tamaño y forma del parénquima esponjoso más similar al de Z. alba que 

a Z. fosteri, además de otras características anatómicas cualitativas y cuantitativas que 

presentaron diferencias estadísticamente significativas, en comparación con las 

posibles especies parentales putativas. Por su parte, los análisis químicos también 

denotaron diferencias en la composición de alcaloides. Z. alba se caracterizó por la alta 

concentración de galantamina y clidantina, mientras que Z. fosteri por un derivado del 

mesembranol y licorina (Centeno-Betanzos, 2014; Centeno-Betanzos et al. 2021). En el 

posible híbrido (H. aff. concolor) hubo una mayor variabilidad de alcaloides que en los 

supuestos parentales, pero con mayor similitud a los descritos para Z. fosteri. Estas 
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características intermedias descritas para H. aff. concolor en la descripción anatómica, 

así como las características aditivas en el perfil de alcaloides representaron elementos 

fenotípicos para apoyar la hipótesis de la existencia de una probable hibridación entre 

Z. fosteri y Z. alba (Centeno-Betanzos, 2014; Cheng et al. 2011). Por otro lado, en un 

reciente trabajo taxonómico, a los individuos antes identificados como Habranthus 

concolor y/o Z. concolor que habitan en el Pedregal de San Ángel al Sur de la CdMx 

(incluyendo la REPSA), se les denominó botánicamente como Z. alba, una nueva 

especie endémica debido a que presenta características taxonómicas distintas a las de 

Z. concolor, entre las que destaca su citología y el color al interior de la corola, entre 

otras (Flagg et al. 2019). Esto denota por un lado la variación y plasticidad que las 

especies de Zephyranthes pueden presentar y por otro la importancia de realizar un 

análisis con marcadores genéticos, morfológicos, y químicos que proporcionen un 

análisis más robusto sobre la caracterización de las especies Z. fosteri y Z. alba en otras 

zonas alópatridas del centro del país que es dónde se distribuyen más 

abundantemente y también estudiar los posibles eventos de hibridación en otras zonas 

de simpatría. 

 

Así mismo, resulta de gran interés y utilidad para el estudio y caracterización de 

las especies, evaluar si en los sitios de simpatría ocurre el  fenómeno de hibridación y 

si la dirección y la frecuencia de este fenómeno varía espacialmente en diferentes sitios 

de simpatría entre Z. fosteri y Z. alba. Lo anterior, permitiría precisar la identificación de 

los individuos híbridos, estudiar los mecanismos de hibridación y evaluar las 

consecuencias morfológicas y químicas (alcaloides) del complejo Z. alba × Z. fosteri en 

diferentes sitios del centro de la República. Además, es importante explorar los 

patrones de hibridación y estructura genética de estas dos especies, debido a que este 

fenómeno ha sido menos explorado en especies herbáceas y más en especies 

mexicanas arbóreas. Por lo tanto, con este trabajo se pretende contribuir a su 
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caracterización, identificación botánica y posible aprovechamiento de los metabolitos 

secundarios, que pudiera tener dicho intercambio genético por su potencial 

farmacológico. 

En este contexto es importante mencionar que el fenómeno de hibridación es 

considerado una fuerza evolutiva importante en plantas vasculares (Arnold, 2006). Se 

calcula que alrededor del 50-70% de las plantas han presentado eventos de 

hibridación. Asimismo, este fenómeno se encuentra ampliamente distribuido en 

plantas vasculares, presentándose en el 40.4% de las familias y en el 16.2% de los 

géneros (Whitney et al., 2010). Sin embargo, la hibridación no es un fenómeno que 

ocurra fácilmente puesto que existen barreras reproductivas que previenen la 

formación de individuos híbridos, las cuales pueden ser precigóticas (P. ej. aislamiento 

ecológico, incompatibilidad) y poscigóticas (P. ej. inviabilidad del híbrido) (Futuyma, 

2004). No obstante, en la naturaleza de las plantas un gran número de casos estás 

barreras son superadas, formándose un híbrido de primera generación (F1). Si el 

híbrido F1 es fértil o parcialmente fértil, puede llevar a cabo retrocruzas repetidas con 

los individuos de las especies parentales, conduciendo al fenómeno de introgresión. 

Rieseberg y Ellstrand (1993) señalan que los híbridos frecuentemente pueden presentar 

un mosaico de caracteres morfológicos parentales e intermedios, y que por el contrario 

una gran proporción de los híbridos de las primeras y últimas generaciones exhiben 

caracteres extremos o novedosos. Por lo tanto, la hibridación es considerada una fuerza 

evolutiva importante debido a que puede dar origen a nuevas especies e incrementar 

la diversidad genética intraespecífica (Riessberg y Ellstrand, 1993; Whitham et al., 1999).  

 

Para facilitar el análisis de resultados derivados de este trabajo se decidió 

abordarlos en tres capítulos. En el primero se proporciona aspectos de la historia 

natural, taxonómica e información encontrada en herbarios y literatura acerca de su 

distribución geográfica (mapas) de Z. concolor, Z. fosteri y Z. alba en México. En el 
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segundo capítulo se buscó caracterizar la expresión morfológica (floral, foliar y bulbo), 

analizar la estructura genética de especies parentales (Z. alba, Z. fosteri) y química de 

los genotipos en sitios alopátridos, así como los alcaloides especie específicos de las 

especies parentales. En el capítulo tres se caracterizó la expresión morfológica (floral, 

foliar y bulbo), química de los genotipos (híbridos y retrocruzas) del complejo Z. alba 

× Z. fosteri en sitios simpátridos por individuo y se determinó con bases genéticas los 

posibles eventos de hibridación e introgresión entre éstos.  

 

OBJETIVOS 

Los objetivos de esta tesis son los siguientes: 

Caracterizar con marcadores morfológicos (foliares, florales y bulbo), químicos 

(alcaloides) y moleculares (nSSR), la hibridación natural del complejo Zephyranthes 

alba × Z. fosteri en el centro de México para obtener patrones sobre los niveles de 

introgresión en relación con la distribución geográfica de las zonas híbridas. 

 

PARTICULARES: 

•   Caracterizar la expresión morfológica (floral, foliar y bulbo) de Z. alba y Z. fosteri 

en diferentes zonas alopátridas y simpátridas encontradas en distintos puntos 

del Centro de México (Morelos, Hidalgo, Estado de México y Cd Mex).  

•  Obtener los metabolitos secundarios (alcaloides) de los individuos híbridos 

derivados de Z. alba y Z. fosteri en diferentes zonas alopátridas y simpátridas . 

•   Analizar mediante nSSR la estructura genética del complejo Z. alba × Z. fosteri 

en diferentes zonas alopátridas y simpátridas .  

•   Caracterizar el fenotipo (intermedio, de tipo parental, transgresivo) de los 

individuos asociados a zonas híbridas del complejo Z. alba × Z. fosteri.  
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•   Determinar los niveles de hibridación y la dirección de la introgresión de Z. 

alba y Z. fosteri en zonas simpátridas. 

 

HIPÓTESIS 

 

Si en las zonas simpátridas entre Z. alba × Z. fosteri se detecta el fenómeno de 

hibridación, se espera que estas poblaciones presenten diferencias cualitativas o 

cuantitativas en algunos de los caracteres morfológicos (floral, foliar y bulbo), químicos 

(alcaloides) y genéticos en comparación con sus especies parentales. 
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CAPÍTULO 1  

 

Contexto general sobre aspectos de historia natural y distribución 

geográfica de Zephyranthes concolor, Z. fosteri y Z. alba (Amaryllidaceae) con 

base en la literatura y ejemplares de herbario de la Ciudad de México. 

Resumen: 

Las especies Z. fosteri, Z. alba y Z. concolor tienen un uso principalmente 

ornamental y un poco menos ceremonial por lo vistoso de sus flores. Contienen 

alcaloides tipo Amaryllidaceae considerados de importancia taxonómica para la familia, 

los cuales además tienen potencial farmacológico (Centeno-Betanzos et al. 2021). Z. 

alba antes circunscrita como Z. concolor ó Habrantus concolor, es una especie endémica 

de la Ciudad de México descrita recientemente, de la que existen pocas referencias en 

la literatura (Flagg et al. 2019). Por su parte Zephyranthes concolor se distribuye fuera 

de la Ciudad de México por lo tanto los registros e información de Z. concolor que 

aparecen de ésta en la Ciudad de México pertenecen en realidad a Z. alba. En este 

escrito se incluye información taxonómica de ambas especies para enmarcar las 

diferencias. También se analiza la información registrada en la literatura y la hallada en 

ejemplares herborizados de los principales herbarios de la Ciudad de México con el fin 

de compilar la información, determinar áreas tentativas de distribución, calcular su 

distribución potencial, así como describir los principales usos populares, nombres 

comunes y reunir algunas características botánicas. La información obtenida sobre sus 

usos, distribución geográfica, fenología floral y características morfológicas de las 

especies se compiló en tablas. Además, se realizaron mapas de su distribución 

geográfica y mapas de su distribución geográfica potencial con el Software Qgis. Entre 

los resultados se encontró que, para los tres taxa, existe más información acerca de su 

botánica y menos información acerca de los usos populares la que fue principalmente 
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de tipo ornamental, ceremonial y para Z. fosteri además acaricida. Se les conoce 

popularmente como mayitos, brujitas o flor de mayo, por su floración masiva 

principalmente detectada en el mes de mayo. Se propagan vegetativamente con cierta 

facilidad y son polinizadas por moscas, hormigas y otros insectos. En los mapas 

obtenidos de su distribución geográfica se muestra que los tres taxones se encuentran 

principalmente en el Centro de México, siendo Z. fosteri quién presenta una 

distribución geográfica más amplia en la República Mexicana en comparación con Z. 

concolor y Z. alba.  

Introducción: 

El género Zephyhranthes pertenece a las Amaryllidaceae. Familia con 70 géneros 

y cerca de 900 especies en el mundo (García et al. 2014; Judd et al. 2016); 4 géneros y 

más de 80 especies en México. Es agrupada dentro del orden Asparagales 

(monocotiledónea) en conjunto con otras familias como Orquídaceae e Iridaceae 

(Chase et al., 2000). Diversos autores como Huber (1969) y Traub (1951-1963) realizaron 

trabajos para delimitar la familia, pero no fue hasta 1999 y 2000 cuando Meerow y 

colaboradores realizaron amplios trabajos filogenéticos con el fin de proporcionar una 

circunscripción actualizada de la familia con base en la secuenciación de rbcL y trnL-F 

de cloroplasto, de ITS para las Amaryllidaceas americanas y de trnL-F e ITS para la 

familia entera. En dicha clasificación se separó a las Amaryllidaceas de las 

Agapanthaceae y Alliaceae presentándola como un grupo monofilético, sustentado 

principalmente por la presencia de alcaloides específicos (quimiotaxonómicos) y por la 

presencia de un ovario ínfero (Meerow, 1995; Ito et al., 1999). 

Actualmente, se reconoce que las Amaryllidaceae comprenden tres subfamilias: 

Agapanthoideae, Allioideae y Amaryllidoideae, de las cuales la última es la más grande. 

Es considerada un grupo monofilético, reconocido como familia desde el siglo XIX 

(Chase et al., 2009). Esta familia tiene una amplia distribución geográfica, 
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principalmente en los trópicos y zonas holárticas, con centros importantes de 

diversificación en América del sur, Sudáfrica y el Mediterráneo, (Heywood, 1993; 

Meerow y Snijman, 1998). 

Las Amaryllidoideae americanas presentan dos grupos monofiléticos, a) el clado 

Hippeastroide (tribus Griffineae e Hippeastreae) y b) el clado tetraploide andino (tribus 

Clinantheae, Eucharideae, Eustephieae e Hymenocallideae). La tribu Hippeastroide 

sensu compuesta por 10 a13 géneros tienen un centro de diversificación en Chile, el 

occidente de Argentina y otro en el oriente de Brasil y noreste de Argentina (Arroyo-

Leuenberger y Dutilh, 2009; Meerow et al., 2000; Ellenbecker, 1975, Ravena, 1981). En 

particular, una gran riqueza de especies de la tribu Hippeastroide del Sur de América 

tiene su centro de distribución en México que se extiende hasta las Antillas y al Sureste 

de los Estados Unidos (García et al., 2014). Es considerada una de las tribus más 

problemáticas en cuanto a la delimitación taxonómica de entre las Amaryllidaceaes 

neotropicales, debido a las grandes variaciones morfológicas que pueden presentar 

sus integrantes lo que dificulta una circunscripción definitiva (Meerow, 2000). 

Hippeastrinae Walp., se encuentra conformado por los géneros Hippeastrum Herb., 

muy diverso en Brasil y los Andes de Perú y Bolivia; así como Zephyranthes s.l. (incluidos 

los géneros Eithea Ravenna, Habranthus Herb., Haylockia Herb., Myostemma Salisb. y 

Sprekelia Heist.) de distribución americana (García et al. 2014, 2019; García y Meerow, 

2020). Estos autores reconocen en Hippeastrinae una evolución ancestral reticulada, 

por hibridación, que ha favorecido la radiación genérica y proponen una nueva 

clasificación con base en estudios filogenéticos moleculares recientes, variación 

morfológica y variación citogenética. Empero, también reconocen que la amplia 

ocurrencia de alopoliploidía, especialmente en Zephyranthes Herb. subg. Zephyranthes 

hace que la filogenia de las Hippeastrinae sea aún más compleja y difícil de traducir en 

una clasificación a una escala más fina. En esta tribu se encuentra clasificado no sólo 
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Zephyranthes sino también Habranthus otro género hermano con quién comparte gran 

similitud morfológica en algunas de sus especies. 

Zephyranthes: 

El género Zephyranthes agrupa alrededor de 70 especies, todas americanas 

distribuidas desde Maryland hasta Argentina, de estas se calculan 36 se encuentran en 

México (Spurrier et al., 2015), y en la cuenca del Valle de México se han registrado seis 

especies (Calderón y Rzedowski, 2005). Zephyranthes (Herb.) de México ha sido descrita 

en detalle por Calderón y Rzedowski (2005) que según se expone: …”son hierbas 

perennes con bulbos tunicados, raíces-fasciculadas tallos por lo general de 1  a 3, 

cilíndricos, huecos; hojas agrupadas en roseta basal, lineares, casi graminiodes, 

contemporáneas con las flores o con un desarrollo tardío; tallos unifloros; flores 

infundibuliformes, erectas, de color blanco, amarillo, rosado o morado, sésiles o con 

un pedúnculo que sobrepasa o no a la bráctea espatáceae de la flor, está tubulosa y 

bífida, ocasionalmente entera o trífida, a veces fenestrada, membranosa, envolviendo 

a la flor, en el estado de botón; tubo del perianto largo o corto, segmentos de la serie 

externa más anchos que los de la serie interna; 6 estambres erectos, con inserción en 

la garganta o en la mitad del tubo del perianto, dispuestos en dos series de longitud 

desigual, anteras lineares o linear-oblonga, versátiles, filamentos filiformes, ovario 

trilocular, óvulos numerosos, dispuestos en dos series en cada lóculo, estilo filiforme, 

estigma trífido, con los lóbulos lineares, capitado y trilobado, cápsula subglobosa; 

semillas planas o comprimidas, negras. Las especies se distribuyen en regiones 

templadas y tropicales y algunas se utilizan como ornamentales…”  

En México se ha registrado que habitan principalmente en pastizales, 

matorrales, zonas abiertas, bosques de encino, de pino-encino y de coníferas (Calderón 

y Rzedowski, 2005). Los caracteres florales (color de la flor, longitud del perianto, del 

estilo y de los estambres) son muy importantes para el reconocimiento y clasificación 
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de las especies, esto en parte porque otras estructuras no siempre pueden apreciarse 

bien en el material herborizado y su identificación puede ser muy complicada en su 

etapa vegetativa (López-Ferrari y Espejo-Zerna, 2002; García et al. 2019). 

En 1821 Zephyranthes Herb., fue descrita por Herbert basado en Amaryllis 

atamasca especie descrita por Linnaeus en 1757 (Meerow y Snijman, 1998). 

Actualmente García et al. (2019) con base en estudios filogenéticos moleculares, 

variación morfológica y citogenética, subdividen Zephyranthes s.l. en 5 subgéneros, de 

los cuales Zephyranthes subgen. Habranthus (que incluye especies del Sureste de 

Estados Unidos) y Z. subgen. Zephyranthes, se encuentran en México (Meerow & 

Snijman, 1998; Flagg et al. 2002, 2010). El subgénero Zephyranthes se diferencia por las 

flores erectas a casi erectas, actinomorfas y estambres de disposición radial (Flagg et 

al. 2010). 

La circunscripción de Zephyranthes siempre ha causado polémica en cuanto a 

su clasificación taxonómica se refiere debido a la gran variación morfológica que 

presentan sus especies. En algunas de ellas, es común encontrar heteromorfismo 

cromosómico en el cariotipo, lo que comúnmente resulta en un cambio estructural 

morfológico (Félix et al. 2011a; Fernández-Alonso y Groenendijk, 2004). Por ejemplo, 

en un trabajo citológico, Félix et al., (2011b) reportaron que las especies de 

Zephyranthes presentan 2n=24 o una multitud de variación en términos cromosómicos 

ya que algunas especies del género pueden presentar desde 2n=10 hasta 2n= 200 en 

especies como Z. seubertii, la cual es un hibrido hortícola. Dicha hibridación, ya ha sido 

descrita y reportada en varios estudios morfológicos y filogenéticos de ITS y nrDNA 

del género (Flagg y Smith, 2009; Flagg et al. 2019; Meerow et al., 2000; García et al., 

2014; 2019).  

Por otro lado, Habranthus y Zephyranthes comparten una gran similitud 

morfológica, lo que en algún tiempo generó controversia en si fusionar o no a ambos 
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géneros dificultando la clasificación de sus taxones (Oliveira y Sano, 2009; Souza, 2006; 

Arroyo y Cutler 1984; Arroyo, 1981).  Fue descrito por primera vez por Hebert en 1824, 

usando a H. gracilifolius originaria de Maldonado Uruguay como especie tipo. Contiene 

aproximadamente 40 especies distribuidas en América del Sur, México y Sudoeste de 

Estados Unidos (Meerow y Snijman, 1998; Arroyo, 1990; Howard, 1996). En la actualidad 

algunas especies de Habranthus han sido incluidas dentro del género Zephyranthes 

Hebert, (Alvarado-Cárdenas y García-Mendoza, 2008) por ejemplo, en Z. alba antes H. 

concolor (Flagg et al. 2019). Hoy día las especies del subgénero Habranthus Herb., se 

reconocen en especímenes de herbario por los estambres de diferentes longitudes y 

anteras horizontales que se arquean en la madurez; otros caracteres observados en 

plantas vivas son las flores divaricadas o péndulas con simetría zigomorfa y estambres 

fasciculados, con el estilo declinado o curvo (Meerow & Snijman, 1998; Flagg et al. 

2002, 2010; Oliveira, et al. 2010). Se caracterizan por presentar 2n=12 o números 

similares (Félix et al., 2011b).  

  Objetivo general: 

 

Compilar la información botánica, distribución geográfica, usos e historia natural de Z. 

fosteri, Z. alba (antes Z. concolor) y Z. concolor (antes Habranthus concolor) en la 

literatura y en ejemplares de los herbarios más importantes de la Ciudad de México.  

 

Objetivos particulares: 

 

• Compilar información sobre su historia de vida, usos, localidades, floración y 

características morfológicas de las especies en la literatura y herbarios 

• Obtener mapas sobre la distribución geográfica aproximada de Zephyranthes 

fosteri, Z. alba y Z. concolor en México. 

Materiales y Métodos: 
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Con el fin de obtener la distribución geográfica aproximada y probables sitios de 

colecta de Z. alba (antes Z. concolor / H. concolor), Z. concolor y Z. fosteri en México, se 

revisaron ejemplares herborizados depositados en ocho herbarios principales del país, 

cuatro de ellos ubicados en la CdMx, dos en el Estado de México, uno en Morelos y 

otro de Guadalajara (Tabla 1.1). Se tomaron fotos de cada ejemplar revisado. Con la 

información en los herbarios sobre las coordenadas de los distintos sitios de 

distribución, se construyó un mapa de la distribución geográfica de las especies, 

usando el programa Qgis versión 2.18.9 (Web1).  El sistema de información geográfica 

cuántica (QGIS) es una herramienta de sistema de información geográfica (SIG) 

escalable de Código Abierto licenciado bajo GNU - General Public License. Este sistema 

podría definirse como un conjunto de varios componentes como hardware, software, 

datos, metodologías y personas (operadores y usuarios), que hacen posible el análisis 

de datos geográficos por medio de la asociación de información de atributos a los 

objetos (Duarte et al., 2021). Técnicamente, QGIS integra la biblioteca de abstracción 

de datos geoespaciales (GDAL), que le permite leer y procesar una gran cantidad de 

imágenes geográficas (gratuitas y/o privadas), que permite la visualización, edición y 

análisis de datos geográficos (Baghdadi et al., 2018). Además, permite la creación de 

mapas a través de capas ráster (celdas) o de capas vectoriales (líneas y polígonos), 

soportando numerosos formatos, Shapefile, ArcInfo, MapInfo, GRASS GIS, GeoTIFF, 

TIFF, JPG, etc. Una de las características más importantes son las librerías con las que 

es posible crear complementos enfocados a la necesidad de cada proyecto. Incluso 

crear nuevas aplicaciones bajo código C++ y Python. Puede trabajar bajo cualquier 

sistema     operativo, GNU/Linux, BSD, Unix, MacOSX y Windows (https://www.qgis.org). 

Un ejemplo de ello fue el uso del software libre QGIS-FREEWAT, como una herramienta 

de fácil acceso para la simulación del flujo de agua subterránea, que apoya en la toma 

https://www.qgis.org/
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de decisiones sobre la gestión del agua subterránea bajo diferentes escenarios de 

extracción (López, 2022).  

De aquellas localidades y/o registros en los herbarios que no contaran con 

coordenadas, se hizo una búsqueda de cada sitio por Google Earth 7.1.8.3036 (32-bits) 

para asignarle coordenadas y poder incluir estos lugares en el análisis.  Con la base de 

datos obtenida para la obtención de la distribución geográfica, se realizó otro mapa 

para estimar la distribución geográfica potencial de Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba en 

el país, usando el mismo programa. Este análisis ayuda a determinar áreas de 

distribución potencial, considerando variables como el clima o la geografía como el 

factor de mayor peso en la distribución. Por lo que los resultados hacen referencia a 

áreas de distribución potencial basadas en el clima o el uso de datos geográficos 

digitales. El color rojo indica la mayor concentración estimada de las especies.  

Tabla 1.1 Herbarios consultados para la búsqueda de Z. alba y Z. 

fosteri. 

Siglas Herbario 

 MEXU Herbario Nacional de México, UNAM 

 UAMIZ 
Herbario Metropolitano de la Universidad Autónoma 

Metropolitana 

 FCME Herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM 

 IPN 
Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del 

Politécnico 

 COLPOS Herbario del Colegio de Postgraduados 

 UACH Herbario de la Universidad Autónoma de Chapingo 

 UAEM Herbario de la Universidad de Morelos 

 IBUG Herbario de la Universidad de Guadalajara 

 

Por otra parte, se realizó una lista de las especies encontradas en los herbarios para el 

género Zephyranthes y Habranthus. Finalmente, de los ejemplares de herbario que 

contenían flores, se compiló la información relacionada en una tabla con las fechas de 

colecta y los sitios de distribución con el objetivo de saber los tiempos de floración en 
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cada sitio y así poder realizar una colecta de campo con mayor probabilidad de éxito 

debido a que estas plantas es más fácil localizarlas e identificarlas en antesis. 

Resultados: 

1) Información sobre la Historia de vida de las especies de estudio. 

 

Las especies de este género a menudo se les conoce alrededor del mundo como 

"lirios de lluvia" (“rain lilies”), flor de lluvia, lirio de céfiro o flor de céfiro o flor de viento 

(Bailey, 1977), pero en México, a estas especies comúnmente se les conoce como: 

“mayitos”, “flor de mayo” “Brujitas”, “quiebra platos”, por su tendencia a florecer 

después de las primeras lluvias que habitualmente ocurren en el mes de mayo en 

México, y debido a su repentina floración y rápido marchitamiento pues sus flores no 

suelen durar más de 2 a 3 días (Fig.1).  

 Sus usos en México, se ha observado son principalmente ornamentales y/o 

ceremoniales por el color vistoso y su floración abundante, espontánea y efímera en 

época de lluvias, aunque también se ha mencionado su uso popular para combatir 

plagas del ganado (Com. pers) y para adornar grandes extensiones en algunos 

panteones de Morelos.  

Por otro lado, se ha observado que estas especies son visitadas y tal vez también 

polinizadas por abejas, moscas y hormigas. Los bulbos son muy resistentes a las 

sequías o falta de agua, y suelen ser poco tolerantes al exceso de agua, la cual puede 

podrir los bulbos, lo cual se ha constatado en la propagación de invernadero. Estas 

plantas se reproducen vegetativamente en campo, generando pequeños bulbos a 

partir de la planta madre, que invaden rápidamente las zonas contiguas por lo que 

muchos de sus individuos podrían ser considerados clones (Obs. pers). Por otro lado, 

se ha documentado su gran capacidad de regeneración y propagación del bulbo si se 

hacen cortes transversales del bulbo cuidando de conservar un parte del tallo contraído 
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o achaparrado que se encuentra dentro de éste. Su propagación por semilla suele ser 

más lenta que la vegetativa y puede durar varios años hasta que la planta alcance su 

etapa reproductiva (Soriano, 2019).  

La gran cantidad de alcaloides que estas plantas se distribuyen a lo largo de 

toda la planta, siendo los bulbos y las semillas las estructuras que registran una 

concentración mayor, lo que probablemente obedezca a una protección contra la 

herbivoría en esos verticilos florales (Centeno-Betanzos, 2014; Centeno-Betanzos et al., 

2021).  Las especies del género Zephyranthes también son conocidas por la actividad 

biológica e importancia farmacológica de sus alcaloides como la galantamina, un 

inhibidor de la acetilcolinesterasa o la licorina un alcaloide con actividad citotóxica, 

entre muchas otras actividades biológicas (Reyes-Chilpa, 2011; Centeno-Betanzos et 

al., 2021; García, 2017). 

Zephyranthes fosteri (Lindl) ha sido descrita en detalle por Calderón y 

Rzedowski (2005) como una hierba de 5 a 45 cm de altura; bulbo ovoide, de 0.8 a 2.5 

cm de diámetro; tallos 1 a 3, cilíndricos, en ocasiones ligeramente comprimidos, hasta 

de 40 cm de longitud, de superficie estriada, hojas por lo general tardías, láminas hasta 

de 35 cm de longitud por 0.5 a 5 mm de longitud, agudas, ligeramente acanaladas, en 

algunas ocasiones sobrepasando el tallo, bráctea de 1.5 a 4 cm de largo, bífida, con los 

lóbulos de 0.5 a 2.5 cm de longitud; flores de 2.2 a 6 cm de largo, sésiles o con un 

pedúnculo hasta de 1 cm de longitud, de color rosa o blancas y con tonos rosados 

especialmente en la parte media y apical de los segmentos, en ocasiones con tintes 

verdosos; tubo del perianto de 1 a 2.5 cm de largo, segmentos de la serie externa 

oblanceolados u oblongo-elípticos, de 1.5 a 3.5 cm de largo por 6 a 15 mm de ancho, 

cuneados, ápices agudos y pilosos, los de la serie interna similares, pero más cortos y 

angostos; anteras lineares, de 5 a 8 mm de longitud; cápsula subglobosa, de 4 a 12 mm 

de longitud, trilobada; semillas semicirculares de 3.5 a 6 mm de largo por 1.8 a 3.5 mm 

de ancho, a menudo con la superficie brillante. En México, se le conoce popularmente 
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como “quiebra platos”, “flor de mayo” o “mayitos”. Se distribuye en pastizales, 

matorrales, bosques de encino, de pino-encino y coníferas. Se conoce de San Luis 

Potosí, Colima, Michoacán, Guanajuato, Estado de México, CdMx, Morelos, Querétaro, 

Hidalgo, Puebla y Oaxaca. 

 

 

 

 

  

   

 

 

Figura 1.1. A. Imágenes de Zephyranthes alba (flor blanca) y B. Z. fosteri (flor rosa). Fotos: Lucia 

Centeno. 

En el Códice Cruz-Badiano “El Libellus de medicinalibus indorum herbis” ó Códice 

de la Cruz-Badiano (1552), que fue elaborado por el médico indígena tlatelolca Martín 

de la Cruz y traducido al latín por Juan Badiano, un indígena de Xochimilco, se 

menciona el uso de un Zephyranthes. Este libro bellamente escrito e ilustrado que 

contiene una amplia descripción del uso medicinal de más de 150 plantas originales 

de México que se empleaban en la medicina indigena, es considerado el primer libro 

de herbolaria medicinal azteca y una de las más importantes obras antiguas de materia 

médica en México (Gómez-Pompa, 1993; Bye y Linares, 2013; Reyes-Chilpa, et al. 2021). 

En esta obra se interpretó botánicamente al “Huetzcanixochitl” (Hierba que ríe o te hace 

reír) como Z. fosteri de la que si bien no se reporta su uso específico en el códice, esta 

A 

A2 

A3 B 

B2 

B3 
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planta se encuentra ilustrada en el folio 38 ubicada entre el folio 37 y el 39, donde se 

encuentran ilustradas otras hierbas y árboles usados “para combatir la fatiga y el 

cansancio del que administra la República y desempeña un cargo público” (entiéndase 

para las personas con altos mandos); (Bye y Linares, 2013; Recko, 1947; De la Cruz, 

1991). Así mismo en otras obras en las que se han interpretado botánicamente a las 

especies que aparecen ilustradas en el Códice, se propone igualmente que la 

ilustración pertenece a una especie de Zephyranthes sp. (Centeno-Betanzos et al., 

2021); (Fig. 1). De esta especie se ha reportado su actividad biológica e importancia 

farmacológica de sus alcaloides como el 3-demetoximesembranol y la licorina 

(Centeno-Betanzos et al., 2021); un alcaloide con actividad citotóxica (García, 2017). 

Zephyranthes alba (Flagg, G. Lom. Sm. y García-Mend.) es una nueva especie 

descrita recientemente como endémica de la Ciudad de México, distribuida 

especialmente en el Pedregal de San Ángel al Sur de la Ciudad. La descripción que se 

transcribe a continuación corresponde a Flagg et al. (2019): “… una planta herbácea 

que puede medir hasta 60 cm de alto, posee un bulbo ovoide de 4-5 cm de largo y 4-

5 cm de diámetro, cuello de 4.5-9 cm de largo túnica pardo oscura; láminas foliares 

glaucas, 7-9 mm de ancho; en ocasiones con nervios y márgenes con pequeñas papilas 

dispersas; flores solitarias en forma de embudo con escapo de 20-40 cm; espata de 

3.5-5.5 cm; pedicelo de 4.5-8.7 cm; perianto de 5-6.2 cm, con tubo de color verdoso-

amarillento oscuro a verde mostaza; segmentos principalmente blancos por dentro y 

por fuera, ápices apiculadas a veces rosa, generalmente amarillo verdoso o amarillo 

mostaza; estambres en 2 conjuntos superpuestos en tres, anteras entremezcladas en 

cada conjunto; 6 anteras horizontales, recurvadas, adheridas submedialmente; 

filamentos más largos que el tubo de perianto; polen amarillo; estigma cerca de la parte 

superior de las anteras, trífido con lóbulos lineales, cápsula trilocular; semillas de 8-11 

x 5-7 mm…”. Al igual que Z. fosteri, también se le conoce como “mayitos” o “lirio de 

lluvia” debido a que florece de abril a junio y fructifica de mayo a julio cuando caen las 
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lluvias en la Ciudad de México” (Fig. 1). De esta especie se han aislado alcaloides como 

la galantamina, la cual presenta actividad biológica de importancia farmacológica 

como inhibidor de la acetilcolinesterasa, entre otras actividades biológicas (Reyes-

Chilpa, 2011; Soriano, 2019; Centeno-Betanzos et al., 2021). Es importante aclarar que 

si bien en dichas investigaciones la identidad botánica de la planta fue considerada 

como Z. concolor en todas ellas se utilizaron individuos de la REPSA por lo que en 

realidad pertenecen a Z. alba. 

 

Zephyranthes concolor (Hebert), ha sido descrita en detalle por Calderón y 

Rzedowski (2005) según se expone: Hierba hasta de 50 cm de largo; bulbo ovoide, de 

1.5 a 4.5 cm de diámetro; tallos 1 ó 2, de 10 a 40 cm de longitud, de color verde oscuro, 

ligeramente glaucos, con tonos rojizos sobre todo hacia el tercio inferior, estriados; 

hojas tardías, desarrolladas en la etapa de fructificación, láminas de 10 a 40 cm de largo 

por 2.5 a 5.5 (7.5) mm de ancho, agudas, vainas membranosas, formando una cubierta 

externa hasta de 9 cm de longitud; pedúnculo hasta de 7 cm de largo, bráctea de 2.5 

a 5 cm de longitud, membranosas, verde o rojiza, con lóbulos de 1 a 2 cm de largo; 

flores persistentes, de 4 a 5 cm de largo, de color blanco, con tintes verdosos y/o 

rosados, especialmente distribuidos en la porción media y apical de la cara exterior de 

los segmentos del perianto, tubo inconspicuo, de 3.5 a 5 mm de longitud, segmentos 

de la serie externa oblanceolados, de 4.2 a 5 cm de largo por 12 a 22 mm de ancho, 

ápice agudo y piloso, cuneados en la base, los de la serie interna similares de 8.5 a 16 

mm de ancho; anteras lineares de 7 a 10 mm de longitud; cápsula de 1.3 a 1.7 cm de 

longitud, trilobada, verde, a menudo con tonos rojizos, de color paja al tiempo de la 

dehiscencia; semillas semicirculares, de 7 a 9 mm de largo por 4 a 5.5 mm de ancho, 

planas (Fig. 2). Se distribuye principalmente en matorral xerófilo. Se encuentra en 

Guanajuato Colima, Michoacán, Guanajuato, Estado de México, Querétaro, Hidalgo y 

CdMx. 
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2) Registros de Zephyranthes obtenida en los herbarios. 

 

Con la información consultada en el año 2016 en los ejemplares de herbario se obtuvo 

el registro de 16 especies en total del género Zephyranthes y tres especies del género 

Habranthus distribuidas en el país (Tabla 1.2).  Con este resultado se documenta que 

existe una mayor cantidad de especies de Zephyranthes representadas en los herbarios, 

en específico de las especies Z. fosteri, Z. concolor, Z. brevipes y Z. alba (antes 

circunscrita en Z. concolor o H. concolor). En el caso de los registros de herbario de Z. 

concolor de la Ciudad de México se tomaron en cuenta como de Z. alba, debido a que 

Flagg et al. (2019); establecieron que Z. alba se distribuye únicamente en la CdMx como 

especie endémica y Z. concolor por el contrario se distribuye fuera de la CdMx.  Se 

encontraron en total, 84 registros específicamente de Z. fosteri y 28 de Z. alba (Anexo 

1 y 2). Estos resultados revelan no sólo que las especies de Zephyranthes son más 

abundantes que las de Habranthus en el país, sino que sus especies podrían tener 

mayor distribución geográfica o tener poblaciones de mayor extensión o de más fácil 

acceso para el colector. Estos resultados también coinciden con la información 

bibliográfica en la que se menciona que las especies de Zephyranthes son abundantes 

en el país motivo por el que México es considerado un centro de diversificación del 

género por el número de especies reportadas hasta el momento, caso contrario de las 

especies de Habranthus (García et al., 2014).  

 

Por su parte, Z. fosteri fue la especie de Zephyranthes más representada en los herbarios 

consultados, por lo que quizá podría ser la especie más abundante del género en 

México, seguida de Z. brevipes. Estas dos especies comparten características 

morfológicas muy estrechas, lo cual pudo ser comprobado directamente en la revisión 

de los ejemplares de herbario, dónde se indicaba en alguno de ellos continuas 
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sugerencias o correcciones por taxónomos que dichos ejemplares de Z. brevipes 

podrían corresponder a Z. fosteri y viceversa.  

 

Por otro lado, en los herbarios de la UAM-I y MEXU fue dónde se encontraron más 

ejemplares de distintas especies de Zephyranthes y sólo en el MEXU se encontraron 

ejemplares del género Habranthus. En los herbarios de la UACH y UAEM fue dónde se 

encontraron menos ejemplares de especies de Zephyranthes con sólo 2 y 1 registros 

respectivamente. 

 

Tabla 1.2. Especies de Zephyranthes y Habranthus registradas en los herbarios visitados 

No. Especie UAM-I MEXU IPN  COLPOS  UACH UAEM  

1 Z. brevipes X - X X X - 

2 Z. carinata X - - X X - 

3 Z. clintiae X - - - - - 

4 Z. concolor X X X X - - 

5 Z. drumondii - - X - - - 

6 Z. fosteri X X X X - - 

7 Z. grandiflora - X X - - - 

8 Z. latissimifolia X X - - - - 

9 Z. lindleyana X X X X - - 

10 Z. longifolia X X X - - - 

11 Z. nelsoni X - - - - - 

12 Z. pulchella - - X - - - 

13 Z. sessilis X - X X - - 

14 Z. striata X - - - - - 

15 Z. tubispata - X - X - - 

16 Z. verecunda X - - X - X 

1 H carinata - X - - - - 

2 H. conzatti - X - - - - 

3 H. oaxacanus - X - - - - 

 Total de especies 

por herbario 
12 10 9 8 2 1 
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2) Mapas de distribución de Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba obtenida de los 

registros en los herbarios. 

 

Con los datos de las coordenadas descritas en los herbarios (Anexo 1 y 2), se obtuvieron 

tres mapas; a) de Z. fosteri; b) de Z. alba y Z. concolor y c) con la distribución fusionada 

de las tres especies (Fig. 2 y 3).  Un aspecto relevante es que los ejemplares de herbario 

registrados como Z. concolor para la CdMx, si bien fueron identificados botánicamente 

como tal en el 2016, actualmente estos ejemplares se asume corresponden a Z. alba, 

en virtud de que esta nueva especie es endémica de la CdMx y se distribuye al Sur de 

la Ciudad, mientras que Z. concolor se distribuye fuera de la CdMx (Flagg et al., 2019). 

Por esta razón el mapa los sitios de Z. alba y Z. concolor fueron fusionados y 

únicamente el sitio de distribución de la CdMx correspondería para Z. alba (Fig. 2).  

 

En ambos mapas de la figura 2, se puede observar que la distribución de los ejemplares 

de herbario de Z. fosteri, Z. concolor y Z. fosteri es coincidente en varios estados. 

Específicamente en el mapa de Z. fosteri (Fig. 2, lado derecho), se observa que su 

distribución abarca 15 estados (Puebla, CdMx, Edo. Mex., Tlaxcala, Morelos, Jalisco, 

Hidalgo, Michoacán, Guanajuato, Aguascalientes, Nayarit, Oaxaca, Querétaro, Guerrero 

y Zacatecas) por lo que se observa una distribución más extendida hacia el Norte 

(Zacatecas y Nayarit) y Sur (Guerrero y Oaxaca) del país en comparación con el mapa 

de distribución de Z. concolor y Z. alba (lado izquierdo). Dicha distribución de Z. fosteri 

compilada de los herbarios consultados, concuerda, pero se incrementa el número de 

estados de su distribución reportada por (Calderón y Rzedowski, 2005). 

 

En el mapa de Z. concolor y Z. alba (Fig. 2, lado derecho), se puede observar que la 

distribución de Z. concolor abarca 10 estados (Edo. Mex., Morelos, Hidalgo, Jalisco, 

Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Zacatecas, Durango, San Luis Potosí) y Z. alba 

únicamente en la CdMx. La distribución de Z. concolor obtenida en este trabajo si bien 
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concuerda con la distribución en algunos estados reportada por Calderón y Rzedowski, 

(2005)., también se ve incrementada en este análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 1.2. Distribución de los registros de las especies de Z. concolor y Z. alba (punto rojo) (izquierda) 

y Z. fosteri (derecha) en México, de acuerdo con los ejemplares registrados en los herbarios visitados. Se 

observa la abundancia y distribución de las especies.  

 

Por otro lado, en el mapa dónde se fusionó la distribución de Z. fosteri, Z. alba y Z. 

concolor (Fig. 1.3), se puede observar que existe una concentración en la distribución 

de todas las especies hacia el centro del país, presentando algunos sitios de simpatría 

entre ellas. Uno de ellos muy evidente en la CdMx (Z. fosteri y Z. alba) y otros dos en 

Jalisco y Aguascalientes (Z. fosteri y Z. concolor). También se puede observar y comparar 

gráficamente los sitios de distribución en los que coinciden y en los que no, así como 

la abundancia comparativa que se observa es mayor en Z. fosteri (puntos azules) que 

en Z. concolor y Z. alba (puntos verdes).   

 

 

 

. 
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Figura 1.3. Mapa fusionado con todos los registros de los ejemplares de herbario consultados 

(2016), de las especies de Z. fosteri (puntos azules), Z.  alba (puntos rojos) y Z.  concolor (puntos 

verdes). Se observan zonas alopátridas y simpátridas entre las especies.  

 

 

3) Mapas predictivo de distribución geográfica potencial de Z. concolor y Z. fosteri a 

partir de los registros obtenidos en los herbarios. 

 

Cuando se habla de distribución deben distinguirse dos categorías diferentes: la real y 

la potencial. La distribución real se refiere a los sitios en los que se han observado o 

colectado individuos y la potencial hace alusión a las áreas que tienen condiciones 

ambientales muy similares a los sitios donde se encuentran las especies y que tienen 

muy altas probabilidades de estar ocupadas por estas mismas (Gámez, 2010). El 

concepto de distribución potencial resulta ser sumamente útil debido a que permite 

enfrentar el problema de que, en países tan grandes y complejos como México, resulta 

prácticamente imposible disponer de información para todo el territorio, tal es el caso 

de los Zephyranthes. En el mapa predictivo de distribución geográfica potencial 

obtenido puede notarse que Z. concolor (Fig. 1.4 A) presentaría una menor extensión 

de sus poblaciones en comparación con Z. fosteri (Fig. 1.4 B), la cual concentraría su 

distribución hacia el centro y norte del país, extendiendo hacia ambas fronteras.  
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Al respecto hay que considerar que, si bien la distribución de los seres vivos es 

consecuencia de la combinación de múltiples factores como los ambientales, 

geológicos, entre otros, algunas especies solo se encuentran en determinados 

ambientes a los que se han adaptado, es así que existen especies que solo se presentan 

en climas templados, otras en lugares cálidos y húmedos, etc. Y aunque la presencia 

de una especie depende de muchos factores tanto abióticos (temperatura, 

precipitación, tipo de suelo, etc.,) como bióticos (alimento, depredadores, 

polinizadores, etc.), el clima es uno de los más importantes debido a que condiciona 

de forma importante la ausencia o la presencia de los seres vivos (Gámez, 2010). Es por 

ello que, en este tipo de análisis, el clima es un factor determinante para estimar la 

distribución potencial que podrían tener estas especies.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4. Mapas predictivos Qgis de la distribución geográfica potencial de las especies (zona de color 

rojo) con base en las coordenadas obtenidas en los ejemplares de herbario revisados. A) Z. concolor y B) Z. 

fosteri. 

 

 

3) Relación mensual de la floración en cada localidad encontrada en 

los ejemplares de herbario.  

Con la información de los ejemplares de herbario, se obtuvo una tabla en la que se 

compiló el estado de floración en cada sitio de colecta, estimando con ello el 
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tiempo de la temporada de antesis de Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba para cada 

localidad (Fig. 1.5; Tabla 1.3 y 1.4). 

Tabla 1.3. Relación de los Estados de la República y los meses de colecta registrado en los herbarios visitados de Z. 

concolor y Z. alba (antes Z. concolor y H. concolor) endémica de la CdMx. 

 

Como puede observarse, para cada sitio distinto de colecta, cambian los meses de 

floración, lo que responde a las distintas condiciones ambientales que presenta cada 

localidad, como la disponibilidad de agua, radiación solar, etc.  

 

Tabla 1.4. Relación de los Estados de la República y los meses de colecta registrado en los herbarios 

visitados de Z. fosteri .  

Mes CdMx 

(Z. alba) 

Edo. 

Mex. 

Mor. Hgo. Jalisco Aguas-

calientes 

Gto. Qro. Zac. Dgo. S.L.P 

marzo CU Insurgentes y 

Periférico 

          

abril Pedregal de SA 

San Francisco 

Tlaltengo. 

(Tláhuac)  

      Bucareli    

mayo CU 

San Francisco 

Tlaltengo. 

(Tláhuac) 

Cuicuilco 

 UAEM Tepeapul-

co 

Lagos de 

Moreno 

    Villa 

Unión 

 

junio Pedregal de SA 

Cuicuilco 

Tezontepec    Calvillo 

 El salitre 

  Villa 

nueva 

Santa 

Rosa 

 Joyita 

julio CU    Encarna-

ción de 

Díaz 

      

sept       San Juan 

de 

Iturbide 

    

Mes Puebla CdMx Edo. Mex Tlaxcala Morelos Jalisco Michoacán Hidalgo 

febrero     Tlalnepantla    

marzo      Zapotitlán   
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Para el caso de Z. fosteri, (Tabla 1.3) la floración se presenta en distintas localidades en 

un rango total desde el mes de febrero hasta el mes de agosto. Mientras que para Z. 

concolor y Z. alba (Tabla 1.3) va desde el mes de marzo al mes de septiembre, es decir 

el tiempo de floración para cada especie se extiende a lo largo de 6 meses en las 

distintas localidades y Z. concolor iniciaría su floración después que Z. fosteri (Fig. 1.5). 

Sin embargo Z. fosteri tiene un tiempo de floración más extendida en comparación con 

las otras especies. Esto concuerda con los mapas obtenidos en este trabajo en donde 

abril Acatzingo 

Cholula 

Aljojula 

CU   Tetela del 

volcán 

 Morelia 

Erongaricuaro 

Tezontepec 

mayo Acatzingo 

Sn Salvador 

 

 

Desierto de los 

leones  

Pedregal de SA 

Cuicuilco 

Magdalena 

Contreras  

Parque ecológico 

Texcoco 

Temamatla 

Valle de 

Bravo 

 Tepoztlan 

Tetela del 

volcan 

UAEM La 

cascada del 

salto 

 Zinapécuaro 

(laguna verde) 

Tzentzen-

guaro 

Tezontepec 

junio  Desierto de los 

leones  

CU  

Cuajimalpa 

 Muñoz 

de 

Obledo 

Tepoztlán 

Tlalnepantla 

Tilzapotla 

Tlajomulco 

Tapalpa La 

cañada 

Morelia Nuevo 

urecho 

Tula de 

Allende 

julio   Ocuilan  

Lagunas de 

Zempoala 

 Tepoztlán 

Huitzilac 

Tlajomulco 

Tapalpa 

Sta. Cruz de 

las F 

Zinapécuaro 

(laguna verde)  

La Piedad  

Sta. Cruz del 

cobre 

Pachuca 

agosto      Hostotipaqu

i-llo 

  

         

Mes Guanajuato Aguascalientes Nayarit Oaxaca Querétaro Guerrero Zacatecas  

mayo S.L. de la Paz  
 

     

junio San Miguel 

Los Pozos 

León 

Calvillo 
 

  Ixtapan de 

la Sal-Taxco 

Santa Rosa  

julio Penjamillo 

San Diego 

de la Unión 

 Composte-

la 

 Cadereyta    

agosto S.L. de la Paz 

Victoria 

 
      

    San 

Pedro 

Ayutla 

Ezequiel 

Montes 
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se muestra Z. fosteri tiene una mayor distribución en el país con respecto a las otras 

dos especies analizadas, así como la información de la literatura.  

Figura 1.5. Meses de floración de Z. fosteri, Z. alba y Z. concolor con base en el número de 

ejemplares con flor para cada especie en los herbarios consultados en el 2016. 

 

Además, los registros de herbario consultados fueron mucho más numerosos 

notablemente en los meses de mayo a junio que es cuándo suele haber más 

precipitación asociada a la época de lluvias en México (Fig. 1.5) Por otro lado, en 10 

estados se reporta la presencia de Z. concolor; 1 para Z. alba (sólo en la CdMx) y 15 

para Z. fosteri. 

 

 

Discusión: 

Entre los resultados encontrados en la bibliografía sobre los Zephyranthes se encontró 

que si bien su circunscripción taxonómica ha sido compleja ésta ha sido estudiada y 

analizada desde distintas diciplinas para definir su clasificación como: la anatómica, 
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genética, morfométrica, fitoquímica, citologógica (Reyes-Chilpa, 2011; Centeno-

Betanzos 2014; Soriano, 2019; Centeno-Betanzos et al., 2021; Alva-Sandoval, 2023), 

entre otras. Por lo tanto, tal como lo afirma García et al. (2019), las especies del 

subgénero típico requieren una revisión taxonómica crítica para una mejor 

delimitación. En dichos trabajos taxonómicos, los autores tomaron en cuenta la 

variación morfológica, molecular y cromosómica, debido a que mencionan que las 

complejas relaciones taxonómicas entre ellas parecen haber sido influenciadas por una 

evolución reticular; además, la hibridación y la poliploidía (Flagg et al. 2019). Las cuales 

son consideradas como las principales fuerzas de evolución en el grupo, influidas 

también por la apomixis y autocompatibilidad. Sin embargo, es importante hacer 

hincapié en que es necesario estudiar las consecuencias de estos eventos que hasta 

ahora no han sido investigados en relación con la diversificación del grupo.  

Para los tres taxa, existe más información acerca de su botánica y menos información 

acerca de los usos populares. Su uso fue principalmente de tipo ornamental, 

ceremonial y para Z. fosteri el polvo de los bulbos desecados se menciona en algunas 

personas como un acaricida, actividad que podría explicarse debido a la composición 

alcaloidea mayoritaria que se encuentra en ese tejido. Esto podría deberse en parte a 

que las flores de este género, aunque son vistosas, son pequeñas y su floración suele 

ser muy efímera durando apenas unos días con lo cual se dificultaria un tanto la 

disposición puesto el resto del año la planta se mantiene en estado vegetativo y es 

difícil de identificar. También en algunos casos la salvia que desprenden los bulbos al 

trocearlos puede irritar la piel. Sin embargo no deja de llamar la atención que los usos 

probablemente de tipo “ceremonial “que se menciona en el códice de la Cruz-Badiano 

de Z. fosteri, se disminuyeron o perdieron a través del tiempo (Bye y Linares, 2013).  

Por otro lado, en los mapas de la distribución geográfica realizados con base en la 

información registrada en los herbarios en el 2016. Se obtuvo que los tres taxones se 

distribuyen principalmente en el Centro de México, siendo Z. fosteri quién presenta una 
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distribución geográfica más amplia en la República Mexicana en comparación con Z. 

concolor y Z. alba. Esto concuerda en parte con la distribución de estas especies en 

Calderón y Rzedowski (2005), sin embargo en este estudio se amplió a más estados de 

la república en dónde se ha encontrado distribuidas Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba. Por 

otro lado cabe señalar que De Z. alba aún se encontrado pocos registros acerca de su 

distribución, que en principio porque es una especie de reciente denominación 

taxonómica y también por que se encuentra delimitada a la Ciudad de México como 

especie endémica. En cuanto a la fenología preliminar que se pudo realizar tomando 

en cuenta las fechas de montaje de los ejemplares de herbario con flor consultados, 

pudo observarse que el pico de floración para la tres taxas analizadas mayoritariamente 

y coincidente fue durante los meses de mayo a julio. Por lo tanto la mejor temprada 

para para posteriores colectas tendría que hacerse durante estos meses. Además, 

también es cuándo más probabilidad habría de localizar sitios de simpatría entre Z. 

fosteri, Z. concolor y Z. alba debido a su floración. Por otro lado con este análisis 

también puede notarse que el tiempo de floración es más extendido en Z. fosteri, que 

para Z. concolor y Z. alba. 

Finalmente como perspectiva se sugiere realizar una base de datos más grande  

incorporando los datos más actualizados disponibles en los principales herbarios de la 

República Méxicana así como los datos de distribución disponibles en medios digitales 

como Tropicos, Sermarnat, etc. Con el fin de obtener un mapa de distribución más 

amplio y detallado para delimitar mejor la distribución no sólo de las especies Z. fosteri, 

Z. concolor y Z. alba sino en general de las especies de Zephyranthes de México. 

Conclusiones: 

• La especie Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba se encuentran concentradas 

principalmente en el centro del país 
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• La especie Z. fosteri se encuentra mayormente representada  en el número de 

ejemplares de herbario, número de registros en total y extensión geográfica 

ocupada en comparación con Z. concolor y Z. alba en los ejemplares de herbario 

consultados.  

• Los eventos de floración registrados para Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba abarca 

un período de 6 meses aproximadamente siento Z. fosteri quién empezaría 

primero. 

• Para las tres especies se encontraron mayor número de registros y ejemplares 

de herbario en la CdMx. 

• Se encontraron más especies del Zephyranthes (17) que de Habranthus (3) 

representados en los herbarios consultados. 
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Caracterización morfológica, de alcaloides y microsatélites de Zephyranthes 

fosteri y Z. alba (Amaryllidaceae): poblaciones alopátridas. 

CAPÍTULO 2 
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CAPÍTULO 3 

Caracterización morfológica, alcaloidea y de microsatélites (nSSR) de 

Zephyranthes fosteri y Z. alba (Amaryllidaceae): población simpátrida 

Resumen 

La hibridación entre especies de plantas cercanas filogenéticamente puede presentarse 

con mayor frecuencia que en especies más lejanas (Vaco, 2011; Harrison, 1993). Este 

fenómeno se ha observado en plantas de Amaryllidaceae, donde eventos de 

hibridación entre especies del mismo género o incluso de distinto es común, como es 

el caso del entrecruzamiento entre Stenomesson aurantiacum y Phaedranassa dubia 

(Lara, et al. 2020). Por lo que se ha se sugerido incluso que en las Amaryllidaceae existe 

una predisposición intrínseca de sus especies para la hibridación (Marques et al., 2007; 

García et al., 2021). En este trabajo se analizó en una zona simpátrida al complejo 

formado por dos especies herbáceas de Amaryllidaceae que se distribuyen en el país, 

Zephyranthes fosteri, Zephyranthes alba y  (Z. fosteri × Z. alba) por medio de la 

caracterización de 20 caracteres morfológicos (foliares, florales y bulbo); (N=60 

individuos), así como el perfil químico (alcaloides) y molecular (microsatélites). Este 

sitio simpátrico entre ambas especies se encuentra en un camellón de Ciudad 

Univiersitaria que pertenece a zonas de amortiguamiento de la REPSA (Reserva 

Ecológica del Pedregal de San Ángel) ubicada frente a la Facultad de Veterinaria de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. En este sitio se encuentran  distribuidos 

individuos de Z. alba, Z. fosteri e individuos con una morfología atípica [IMA], 

probablemente resultado de la hibridación de las dos primeras. En el análisis de función 

discriminante para los 20 caracteres morfológicos medidos reveló la ordenación de tres 

grupos bien definidos morfológicamente, uno correspondiente a Z. alba, otro a Z. 

fosteri y un tercer grupo que aglutina a IMA, sugiriendo la posibilidad de eventos de 

hibridación en la zona. Esta hipótesis surge debido a que los IMA registraron un 65% 
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de similitud morfométrica con la especie parental “supuestamente putativa” de Z. 

fosteri y un 35% restante con similitud de tipo intermedio entre ambas especies. Por su 

parte, los análisis químicos apoyaron que Z. alba y Z. fosteri son especies diferentes 

bien definidas en su perfil alcaloideo también en zonas simpátridas como en las 

alopátridas (Capítulo 2), ya que se determinó que Z. alba presenta dos alcaloides 

especie específico (AEE) (galantamina y clidantina), mientras que para Z. fosteri fueron 

la tazetina y un alcaloide desconocido, denominado m/z 272(341) como AEE.  Por su 

parte, los IMA mostraron que la presencia del alcaloide licorina no difiere con sus 

supuestas especies parentales, pero los alcaloides m/z 55(200) y nortazetina son 

novedosos para este taxón. Por lo tanto, los resultados obtenidos de los caracteres 

morfológicos y químicos apoyan que los individuos con IMA en esta zona mixta tienen 

una mayor similitud con la especie parental putativa Z. fosteri. Finalmente, los análisis 

moleculares mostraron que Z. fosteri y Z. alba, se encuentran bien definidas 

genéticamente en esta zona simpátrida ya que incluso el nivel de pureza para cada 

especie se mantuvo como se obtuvo en zonas alopátricas (Capítulo2). No obstante, en 

el análisis genético de los IMA, resultó ser coincidente con Z. alba lo que se contrapone 

con los resultados morfológicos y químicos en dónde la similitud fue con Z. fosteri.  

Esto pudo ocurrir por distintos motivos, pero el principal pudo deberse a que no hubo 

suficiente resolución del análisis genético con los tres cebadores universales utilizados 

por lo cual, se propone no sólo incrementar el número de secuencias cebadoras 

polimórficas sino además utilizar secuencias específicas para Zephyranthes y con ello 

mejorar el análisis.   

 

Introducción: 

 

A pesar de que el reconocimiento de individuos híbridos por medio del análisis de ADN 

es fundamental (Howard et al., 1997; Arnold, 1993), el estudio del fenotipo de los 
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híbridos es de gran importancia, ya que es en esta variación sobre la que actúa la 

selección natural y no sobre los marcadores genéticos neutros (Bacon and Spellenberg, 

1996; Rieseberg and Ellstrand, 1993). En ese sentido los microsatélites han demostrado 

ser una herramienta muy útil para poder obtener los perfiles genéticos de las especies 

vegetales (Samuel, 1999; Savadi et al., 2021).  Los caracteres químicos por su parte son 

marcadores que frecuentemente presentan un patrón aditivo en los híbridos, es decir, 

los híbridos suelen presentan los compuestos químicos de ambas especies parentales 

(Yarnes et al., 2008; Rieseberg y Ellstrand, 1993; Orians, 2000;). Además su estudio es 

importante ya que pueden afectar la estructura de la comunidad de herbívoros 

asociados a éstos (Yarnes et al., 2008), así como algunos procesos ecosistémicos como 

el ciclaje de nutrientes al modificar la tasa de descomposición de la materia orgánica 

(Driebe y Whitham, 2000). Por lo anterior, el uso de varios marcadores (P. ej., 

morfológicos y químicos) es confiable para el reconocimiento de eventos de 

hibridación y además proveen de más información biológica de las especies (Smith et 

al., 1996; Ocampo-Bautista et al., 2023).  

El género Zephyranthes (Amarylliadecae) agrupa alrededor de 70 especies 

americanas, herbáceas y perenes de la cuales 36 se encuentran en México. Z. fosteri 

Traub., se distribuye principalmente hacia el centro de la República (Capítulo 1); 

(Calderón y Rzedowski, 2005). Mientras que Z. alba siendo una especie endémica de la 

Ciudad de México recientemente descrita se ha reportado se distribuye únicamente en 

el Pedregal de San Ángel, que incluye a la REPSA (Reserva Ecológica del Pedregal de 

San Ángel); (Capítulo 1). Esta especie comparte muchas similitudes morfológicas con 

Z. concolor, e incluso las poblaciones del Pedregal alguna vez estuvieron denominadas 

taxonómicamente bajo ese nombre y también como Habranthus concolor (Centeno, 

2014; Damián‐Domínguez et al., 2009; Flagg et al., 2019). Sin embargo debido a 

diferencias en su citología y el color al interior de la corola, fueron separados estos 

taxones (Flagg et al. 2019). Individuos de Zephyranthes fosteri y Zephyranthes alba 
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coinciden en su distribución en zonas de simpatría.  Uno de estos sitio se encuentra en 

un camellón de Ciudad Univiersitaria que pertenece a zonas de amortiguamiento de la 

REPSA (Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel) ubicada frente a la Facultad de 

Veterinaria de la Universidad Nacional Autónoma de México. En este lugar se 

encuentran  distribuidos individuos de Z. alba, Z. fosteri e individuos con una 

morfología atípica [IMA], probablemente resultado de la hibridación de las dos 

primeras. Y debido a que estas especies se distribuyen en ambientes con disturbio 

antropogénico, las oportunidades para el contacto entre ambas especies van en 

aumento. 

La hibridación no es el resultado general cuando las especies de distintos 

géneros o incluso distintas especies de un mismo género entran en contacto, porque 

a menudo existen barreras previas y posteriores a la reproducción que pueden impedir 

la hibridación (Templeton, 1989). Sin embargo, ciertas familias y géneros parecen estar 

predispuestos para el origen de eventos de hibridación (Ellstrand et al., 1993). Por 

ejemplo, en Amarylliadaceae para los géneros Narciso L. y Cooperia Herb., se ha 

descrito una alta frecuencia de híbridos naturales (Flagg y Smith, 2009; Larcombe et al., 

2016), por lo que se ha propuesto incluso que dicho fenómeno puede explicar gran 

parte de la variabilidad fenotípica dentro y entre poblaciones de este género así como 

su alta frecuencia en la familia (Fernández, 1968; Soltis y Soltis, 2009; García et al., 2021). 

 

Por su parte, Flagg y Flory (1976) sugieren que la hibridación en especies de 

Zephyranthes es común, pues reportan que algunas especies de dicho género hibridan 

con individuos del género Cooperia Herb., considerando incluso dicho evento como 

un proceso de especiación. Asimismo, en zonas naturales al norte del país, 

frecuentemente se han encontrado individuos con características morfológicas atípicas 

y/o intermedias entre Zephyranthes y Habranthus (Aarón Rodríguez, com. pers.).  

 



66 
 

En este trabajo se pretende contribuir al conocimiento al complejo formado por 

dos especies herbáceas de Amaryllidaceae que se distribuyen en una zona simpátrida 

y si es el caso, cómo los individuos híbridos pueden expresar sus caracteres 

morfológicos, químicos y como varían sus genotipos. Dado que la hibridación e 

introgresión pueden generar individuos altamente variables fenotípicamente con una 

mayor adecuación que las especies parentales (López-Caamal, et al., 2014; Tovar-

Sánchez, y Oyama, 2004) es importante evaluar si los eventos de hibridación tienen un 

impacto significativo en la distribución de la variación química la cual además son de 

importancia farmacológica y morfológica entre estos taxa (Centeno, 2014; Reyes-

Chilpa et al., 2011; Centeno et al., 2021; García, 2017; Soriano, 2019).  

 

Hipótesis: 

 

Si en las zonas simpátridas entre Z. alba y Z. fosteri se presenta el fenómeno de 

hibridación, se espera que las poblaciones con morfología atípica (probables híbridos) 

presenten una variación en sus caracteres morfológicos (foliar y floral), químicos 

(alcaloides) y genéticos (microsatélites) en comparación con sus especies parentales 

putativas debido a que este proceso produce nuevas combinaciones genéticas que 

podrían elevar su plasticidad fenotípica. 

 

Objetivo general: 

 

Obtener los tipos genéticos con secuencias cebadoras universales y caracterizarlos con 

marcadores químicos (alcaloides), morfológicos (florales, foliares y bulbo) y 

moleculares (microsatélites) del complejo Zephyranthes en una zona simpátrida. 
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Objetivos particulares: 

 

• Caracterización morfológica y determinación del efecto de las especies, localidad 

e individuo sobre los caracteres morfológicos foliares, florales y de bulbo de 

Zephyranthes alba y Zephyranthes fosteri y del complejo Z. alba × Z. fosteri. 

• Determinar el número de caracteres intermedio, de tipo parental, y transgresivo de 

los IMA (individuos con morfología atípica) entre Zephyranthes alba y Zephyranthes 

fosteri. 

• Caracterización química (alcaloides) y morfológica (florales, foliares y bulbo) de 

los individuos del complejo Z. alba × Z. fosteri en una zona simpátrida. 

• Describir cualitativamente el perfil alcaloideo del complejo Z. alba × Z. fosteri en 

una zona simpátrida.  

• Analizar por medio de microsatélites (nSSR) universales las categorías genéticas 

del complejo Z. alba × Z. fosteri en esta zona simpátrida.  

 

Materiales y Métodos: 

 

1) Caracterización morfológica del complejo Zephyranthes alba × 

Zephyranthes fosteri 

 

Para el análisis morfológico se colectaron individuos 20 individuos de Zephyranthes 

alba, Zephyranthes fosteri e IMA (individuos con morfología atípica) en un sitio 

simpátrido ubicado en un camellón de la REPSA frente a la Facultad de Veterinaria, en 

Ciudad Universitaria de la UNAM, debido a que en este lugar se reportó con 

anterioridad la existencia de un probable híbrido con base en evidencias anatómicas y 

químicas (Centeno-Betanzos, 2014; Demián, 2010; Damián-Domínguez et al., 
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2009);(Fig. 1). Por lo tanto se colectaron 60 individuos en total. A pesar de que podrían 

existir otros lugares de convergencia (Capítulo 1) este sitio fue el más cercano y de más 

rápido acceso.  Las coordenadas geográficas del sitio fueron; N-O 19 19´46.44´´- 99 

10´44.53´´ y la altitud de 2273 m. Con el objetivo de mantener vivas a las plantas 

colectadas y contar con material fresco disponible para análisis posteriores, los bulbos 

de todos cada individuo colectado se cultivaron en macetas, las que se mantienen vivas 

en el invernadero del Instituto de Química de la UNAM. 

 

Para el análisis morfométrico se utilizaron diferentes partes de la planta, 

enfocándose principalmente en la flor (Tabla 3.1), debido a que en esta estructura es 

dónde se puede encontrar mayor diferencia o variación entre las especies de acuerdo 

con los reportes taxonómicos (García et al., 2021; Capítulo 2). Por lo tanto, de cada 

individuo se midió en campo; la longitud y grosor del escapo, ancho y largo del bulbo 

y el ancho de las hojas. A cada individuo le fue disectado cuidadosamente cada verticilo 

floral (tépalos, estambres, pistilo y bráctea) con una navaja. Cada parte floral fue 

montada por separado en láminas de papel tipo cartoncillo fijándolas con cinta canela 

transparente, cuidando de no dejar burbujas de aire o las menos posibles (Anexo, 1). 

Posteriormente, con un vernier digitalizado marca Truper se tomaron diversas 

mediciones (ancho y largo) de la estructura reproductiva. 

 

a) Análisis estadístico: 

Para determinar el número de caracteres intermedios y/o transgresivos en la 

zona de contacto o simpátrida del complejo Z. alba × Z. fosteri, ubicada en la Facultad 

de Veterinaria, UNAM se realizó un análisis estadístico de varianza (ANOVA). 
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Figura 3.1 Mapa de la República Mexicana que muestra en la CdMx un sitio de simpatría entre Z. 

fosteri y Z. alba (puntos amarillos y verdes) específicamente en la REPSA (flecha roja), ubicado en 

un camellón frente a la Facultad de Veterinaria, en Ciudad Universitaria de la UNAM. Imagen de 

la REPSA tomada de: http://www.repsa.unam.mx. 

 

Las diferencias de las medias estadísticamente significativas entre taxones se 

determinaron con un rango múltiple de Tukey. Para realizar dichos cálculos se utilizó 

el software STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007), con el que se llevó a cabo un análisis de 

función discriminante (AFD) utilizando todas las variables morfológicas. Cada taxón se 

estableció como variable predictora.  

 

REPSA 

600 m 

19 19´33.4´´- 99 10´42.9´´ 

 

http://www.repsa.unam.mx/
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Tabla 3.1. Caracteres morfológicos analizados por cada individuo de la flor, bulbo y hoja.  

Carácter Unidad Descripción 

Flor 

PI_Long mm Pétalos internos longitud 

PI_ A Largo mm Pétalos internos ancho largo 

PI_A corto mm Pétalos internos ancho corto 

PE_Long mm Pétalos externos longitud 

PE_A largo mm Pétalos externos ancho largo 

PE_A corto mm Pétalos externos ancho corto 

Est_ Fil_ Long mm Estambres antera longitud 

Est_Ant_Long mm Estambres filamento longitud 

Pi_Estg_Long mm Pistilo estigma longitud 

Pi_Esti_Long mm Pistilo estilo longitud 

Fl_Long cm Flor longitud 

Br_Long mm Bráctea largo 

Br_Ancho mm Bráctea ancho 

Escapo 

Es_Long cm Escapo longitud 

Es_Ancho cm Escapo ancho 

Es_Ped cm Escapo pedúnculo 

Ov_Long cm Ovario longitud 

Bulbo y Hoja 

Bu_Ancho cm Bulbo ancho 

Bu_Long cm Bulbo largo 

H_Ancho mm Hojas ancho 

 

 

También se realizó un AFD incluyendo todos los caracteres (flor, bulbo y escapo). El 

propósito de este análisis fue determinar los caracteres más útiles para discriminar 

entre Z. alba y Z. fosteri, y evaluar visualmente la separación de individuos en grupos. 

Todos los análisis se realizaron utilizando el programa STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007). 
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2)  Análisis de Zephyranthes alba y Z. fosteri por microsatélites (nSSR)  

 

a) Extracción de ADN   

Se seleccionaron las hojas sin daño de cada individuo colectado. El tejido foliar se 

conservó a -20 oC hasta la extracción del ADN.  El ADN total se extrajo con CTAB 

(Hexadecyltrimethil ammonium bromide), siguiendo la metodología propuesta por 

Doyle y Doyle, (1987), con algunas modificaciones. En resumen, se utilizaron de 200 

a 300 mg de hoja. El tejido se trituró con nitrógeno líquido y se agregó 1ml del 

Buffer de extracción 2x (CTAB, B-mercapoetanol y RNasa). La mezcla se incubó a 

65oC, por 15 o 30 min. Se agregaron 600 µL de cloroformo-OH Isoamílico, agitando 

y centrifugando 5 min a 13,000 rpm. El sobrenadante se precipitó con 540 µL de 

isopropanol incubando por 24 hrs a -4oC. Después se centrifugó por 5 min a 13,000 

rpm desechando el sobrenadante. Al precipitado se le agregaron 500 µL de etanol 

al 70% centrifugando por 4 min a 13,000 rpm. El alcohol residual se decantó, 

dejando secar completamente.  La muestra se eluyó en agua grado molecular. 

 

Para la realización de este ensayo de análisis molecular se seleccionó unicamente el 

ADN extraido de 36 muestras representativas de la zona simpátrida de la siguiente 

forma; 20 individuos con morfología atípica (IMA), 8 individuos de Z. fosteri y 8 de 

Z. alba.  

 

b) Electroforesis y cuantificación del ADN extraído  

Para conocer la calidad del ADN genómico se usó electroforesis en geles de agarosa 

al 0.8 %. Se cargaron 9 µL de ADN en cada pozo más 1 µL de buffer de carga. La calidad 

del ADN fue visualmente evaluado comparando la intensidad de las bandas con 
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estándares conocidos de ADN lambda a 100pb y el gel se corrió en una cámara de 

electroforesis a 110V por 25min. El gel de agarosa se tiñó con bromuro de etidio y el 

ADN se observó bajo un transiluminador de luz UV con el fin de evaluar su integridad. 

Para la cuantificación del ADN de cada muestra, se realizó mediante análisis 

espectrofotométrico utilizando un BioFotómetro (Eppendorf, Alemania). Las lecturas se 

tomaron a 260 de UV y las unidades de cuantificación y pureza del ADN se obtuvieron 

en un intervalo de 260/280 y 260/230 ng/µL. A partir de estos datos todas las muestras 

de ADN fueron diluidas a un volumen final de 10 ng/μL.  

 

c) Amplificación y secuenciación del ADN por PCR  

Se realizaron ensayos de amplificación del ADN extraído de las muestras con seis 

primers (nSSR) para loci de microsatélites nucleares universales; OE09, OC11, OA01 y 

1C08 (Aldrich et al., 2002) y ZAG110 y ZAG 46 (Steinkellner et al., 1997) disponibles en 

el laboratorio usando la técnica de PCR para detectar la presencia de productos de 

amplificación, reproducibilidad y polimorfismo. De éstos unicamente tres mostraron 

una amplificación aceptable (ZAG 46 y 110 y OA01) y se utilizaron para el análisis de 

todas las muestras. Luego, los cebadores directos se marcaron con los fluoróforos HEX, 

NED o 6-FAM y las reacciones de PCR se realizaron de acuerdo con Wills et al., (2005), 

en un volumen final de 8µL. Las concentraciones de los reactivos de PCR fueron 

variables y ajustadas para cada primer al igual que las temperaturas de amplificación 

en el termociclador.  

 d)   Genotipicación de los grupos genéticos 

Los productos de PCR de cada primer, se genotipificaron en el laboratorio de Biología 

Molecular del Instituto de Biología de la UNAM. Para ello los primers se marcaron 

directamente con los fluoróforos HEX, NED o 6-FAM y se establecieron las reacciones 

de PCR de acuerdo con Wills et al. (2005) en un volumen final de 8 μL. Los productos 
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de PCR se corrieron en geles de poliacrilamida al 6% (urea 7 M) a 60 W durante 3 h 

para determinar los cebadores polimórficos. Se midió la longitud de los fragmentos de 

microsatélites amplificados ejecutando una alícuota de cada producto de PCR en un 

secuenciador automático ABI 3100 (Applied Biosystems, CA, EE. UU.) a 35 W durante 

80 a 90 minutos usando un escaneo genético ROX-2500 (Applied Biosystems, CA, EE. 

UU.) como tamaño estándar. Los alelos se evaluaron utilizando el Gene Mapper ver. 

Software 3.7 (Applied Biosystems, CA, EE. UU.). 

Posteriormente se utilizó el programa STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al., 2000) 

para obtener la asignación genética de individuos recolectados en el sitio simpátrido y 

para estimar la contribución de Z. alba y Z. fosteri a cada genoma del probable híbrido 

(IMA). Este programa utiliza agrupaciones bayesianas para inferir la estructura de las 

poblaciones a partir de datos genotípicos, y los individuos se asignan 

probabilísticamente a poblaciones K en función de sus genotipos multilocus (Pritchard 

et al., 2000; Falush et al., 2003; Hubisz et al., 2009). Para determinar el número de 

grupos genéticos (K) con la probabilidad posterior más alta, el programa STRUCTURE 

se ejecutó en valores de K (K = 1 a 4) con seis repeticiones independientes cada uno, 

las cuales se trataron en el programa CLUMPP (Jakobsson y Rosenberg, 2007). 

Para cada individuo, se calculó un coeficiente de mezcla (Q). Este coeficiente 

representa la proporción del genotipo de un individuo que se origina en una población 

determinada. Para ello, primero se estableció el valor de K en poblaciones puras y 

mixtas. En todas las ejecuciones, se utilizó un período de prueba de 10.000 

repeticiones, seguido de 300.000 iteraciones de la Cadena de Markov Monte Carlo, que 

se confirmó que era satisfactoria para que los parámetros alcanzaran la convergencia.  

Para el análisis de la asignación genética de los individuos  Z. alba o Z. fosteri, 

se utilizó el modelo de no mezcla con frecuencias correlacionadas sin ninguna 

información poblacional previa. Finalmente, cada individuo fue clasificado con base en 
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el modelo propuesto por Vähä y Primmer (2006), en el que todos los individuos con 

un coeficiente de asignación Q ≥ 0.9 son considerados individuos puros de Z. alba o 

Z. fosteri.  

3) Caracterización de compuestos alcaloideos  

 

Para el análisis de identificación cualitativa y cuantitativa de los alcaloides presentes en 

individuos de Z. alba y Z. fosteri, se seleccionaron los bulbos de tres plantas con un 

coeficiente de asignación Q ≥ 0,9 según el software STRUCTURE, es decir aquellos que 

mostraron mayor pureza en el análisis molecular.  

Para el caso de los IMA se escogieron se seleccionaron los bulbos de tres plantas que 

mostraron los caracteres morfológicos más intermedios en comparación con 

individuos parentales en el análisis morfométrico (HIB-4, HIB-9 y HIB-13).   

a) Extractos metanólicos 

Los extractos metanólicos se obtuvieron seccionando una parte longitudinal del bulbo 

de los ejemplares seleccionados, los cuales fueron triturados y colocados en una estufa 

de calentamiento a 50-60 ◦C durante 12 h para su deshidratación. Los bulbos secos 

fueron pesados y se extrajeron con MeOH (volumen 10:1 peso seco) durante 3 días a 

temperatura ambiente en viales de 25ml. El extracto se concentró en un rotavapor y se 

colocó en una cámara de vacío para eliminar completamente el disolvente. 

 

a) Fracción de alcaloides 

 

La extracción de alcaloides se realizó por medio de una reacción ácido-base.  Se 

disolvieron muestras de cada extracto de MeOH (500 mg) en H2SO4 al 5% (2,5 ml) y 

se repartieron con Et2O (5 x 5 ml). La fase acuosa se recuperó y se basificó a un pH 

entre 9 y 10 con NH4OH. Posteriormente se extrajo con EtOAc (5 mL × 3) para obtener 
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la fase orgánica o fracción de alcaloides. La solución obtenida se concentró y la 

presencia de alcaloides se verificó mediante cromatografía en capa fina (TLC) teñida 

con reactivo de Dragendorff para revelar la presencia de alcaloides. Para la revelación 

se utilizaron placas de TLC de gel de sílice 60 con indicador de fluorescencia UV254 de 

20 × 20 cm de tamaño y 0,20 mm de espesor. 

 

b) Análisis por cromatografía de capa fina (CCF) 

 

Tanto los extractos metanólicos como las fracciones alcaloideas se analizaron por CCF 

empleando cromatofólios de sílica gel 60 con indicador de fluorescencia UV254 de 20 

x 20 cm de tamaño y 0.20 mm de espesor. Se aplicaron 1-3µl de la muestra en cada 

placa con ayuda de un capilar graduado. La fase móvil utilizada fue AcOEt-MeOH (4:2). 

Para determinar cualitativamente los alcaloides y el valor expresado bajo la curva en 

porcentaje relativo, se utilizaron los extractos de alcaloides obtenidos de cada muestra 

y se analizaron mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

(GC-MS). 

 

d) Análisis del perfil alcaloideo por cromatografía de gases acoplado a 

espectrometría de masas (CG-EM). 

 

Las fracciones alcaloideas de cada muestra se analizaron por la técnica acoplada de 

CG-EM para determinar cualitativa y cuantitativamente los alcaloides existentes en 

cada una de las muestras. Los análisis GC-MS se realizaron en un cromatógrafo de 

gases (Agilent technologies 7890B GC) acoplado a un espectrómetro de masas de 

impacto electrónico (Agilent technologies 5977A MSD) que funciona en modo de 

energía de ionización (EI) a 70 eV. Se utilizó una columna capilar DB-5 MS (30 mx 0,25 

mm x 0,25 μm). El programa de temperatura fue de 100 a 180 a 15 ◦C/min: 1, 
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mantenimiento de 1 minuto a 180 ◦C, 180 a 300 a 5 ◦C/min: 1 y mantenimiento de 1 

minuto a 300 ◦C. La temperatura del inyector fue de 280 ◦C. El caudal de gas portador 

de He fue de 0,8 ml min-1. La relación de división fue de 1:20. Se utilizó una mezcla de 

hidrocarburos (C9 – C36, ultracientífica, estándar TPRH, n.º de producto SNJ-200 C8 – 

C40) para realizar la calibración de RI y RT. Los resultados de GC-MS se analizaron 

utilizando el software AMDIS 2.64, NIST 14 y MassHunter Unknown Analysis. La 

proporción de cada compuesto en las fracciones de alcaloides se expresó como 

porcentaje del total de alcaloides. 

 

Estos datos no expresan una cuantificación real, aunque pueden usarse para 

comparar las cantidades relativas de cada componente. Los alcaloides se identificaron 

comparando sus espectros GC-MS y sus índices de retención (RI) de Kovats con la base 

de datos de la biblioteca desarrollada por el grupo de investigación del Dr. Bastida 

(Bastida et al., 2011), que contiene alcaloides de Amaryllidaceae que han sido aislados 

e identificados usando diferentes técnicas espectroscópicas como NMR, UV, CD y MS, 

así como datos de la literatura. Aquellos picos del cromatograma que no fueron 

identificados se denominaron con base en su relación masa/carga (m/z) de los 

fragmentos principales en su espectro de masas. Para este análisis comparativo sólo se 

tomaron en consideración los cinco alcaloides mayoritarios para cada muestra. 

 

Resultados: 

 

1) Caracterización morfológica del complejo Zephyranthes alba × Z. fosteri 

 

En el análisis de varianza de una vía detectó que en general, los fenotipos de los IMA 

(Individuos con morfología atípica) colectados en la zona simpátrida de la Facultad de 

Veterinaria de la UNAM, no mostraron diferencias significativas con los fenotipos de Z. 
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fosteri y al contrario tuvieron una similitud en un 65% de los caracteres analizados, 

entre ellos los caracteres florales y del bulbo. Mientras que el 35% restante de estos 

caracteres fueron de naturaleza intermedia entre Z. alba y Z. fosteri, es decir las especies 

parentales putativas (Tabla 3.2). Estos caracteres fueron principalmente los florales y la 

hoja.  

 

 Tabla 3.2. Porcentajes de similitud con los caracteres parentales 

e intermedios en zona mixta de Veterinaria REPSA, CU, del 

complejo Zephyranthes alba y Z. fosteri 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carácter 
Parental 

Intermedio 
H. concolor Z. fosteri 

Flor - 65% 35% 

Br_Long  X  

Br_Ancho  X  

Es_Long   X 

Es_Ancho  X  

Es_Ped  X  

Fl_Long   X 

Ov_Long  X  

PI_ Long   X 

PI_ A Largo  X  

PI_A corto  X  

PE_Long   X 

PE_A largo  X  

PE_A corto  X  

Est_ Fil_ 

Long 
 X  

Est_Ant_long  X  

Pi_Estg_Long   X 

Pi_Estilo_Lon

g 
  X 

Bulbo  

Bu_Ancho  X  

Bu_Long  X  

Hoja  

H_Ancho   X 

 

 
Z. alba 
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Por otro lado, el análisis discriminante también arrojó que los caracteres 

morfológicos de la flor, el bulbo y la hoja agrupan a los individuos de esta zona 

simpátrida en tres grupos bien diferenciados morfológicamente (Fig. 3.2).  

 

Zephyranthes alba fue distinto significativamente de Z. fosteri en todos los 

caracteres examinados, excepto en el ancho menor del pétalo interno. Los caracteres 

examinados en Z. alba mostraron valores más altos en comparación con Z. fosteri como 

se obtuvo en las zonas alopátridas (Capítulo 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Análisis de función discriminante de los caracteres morfológicos (flor, bulbo, hoja) 

que muestran la ordenación de individuos del complejo Z. alba × Z. fosteri en una zona 

simpátrida del sitio de Veterinaria, UNAM, CdMx. 

 

El fenotipo Z. alba muestra muy poca afinidad morfológica con el grupo de Z. 

fosteri y los IMA, mientras que estos dos últimos si muestran una mayor similitud 

morfológica entre sí. La longitud del estigma, el ancho corto de pétalos externos y el 

ancho de las hojas, mostraron el mayor peso en la ordenación de los individuos en el 

 

Zephyranthes alba 

Zephyranthes fosteri 

IMA (Individuos con morfología atípica 
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eje DF1, en contraste con la longitud del pétalo externo, la longitud del escapo y la 

longitud del pistilo del estigma en el eje DF2. Los cuales fueron los más importantes.  

 

 

3) Análisis molecular (nSSR) del complejo Zephyranthes alba × Z. fosteri 

 

El análisis bayesiano con el software STRUCTURE mostró dos grupos genéticos bien 

delimitados. Lo cual se contrapone a las tres especies fenotípicas Z. alba, Z. fosteri e 

IMA previamente resultantes en el análisis morfométrico. Los individuos identificados 

previamente por su morfología como Z. fosteri y Z. alba efectivamente presentaron un 

perfil genético diferente. Sin embargo, el perfil genético de los IMA coincidió con el de 

Z. alba, aglutinándolos en el mismo grupo, lo que sugiere que supuestamente 

pertenecen al mismo tipo genético (Fig. 3.3). Estos valores resultan contradictorios con 

los resultados morfológicos en dónde se observó que los IMA presentaban mayor 

similitud morfológica con Z. fosteri, al igual que el perfil químico realizado para los IMA. 

Por otro lado, algunos individuos de Z. alba del sitio simpátrido presentaron un 

valor de Q = 0.99 (Fig. 3.3), el cual fue muy parecido al de los individuos en zonas 

alopátridas y supone un estado de pureza alto y mayor valor en comparación con los 

individuos de Z. fosteri (Capítulo 2). A diferencia de los individuos de Z. fosteri que en 

su mayoría tuvieron un valor que oscila en Q = 0.91 cuyo valor fue muy parecido al 

que presentaron la mayoría de los individuos en zonas alopátricas (Capítulo 2).   

Es importante considerar que a pesar de que hubo amplificación de los 

productos de PCR con cinco primers nucleares universales, las bandas no se mostraron 

bien definidas en su totalidad dese el comienzo para estas muestras. Sin embargo, en 

este estudio fueron suficientes para enviarlas a secuenciar y solo tres de ellos resultaron 

útiles. Posteriormente la base de datos tuvo que reducirse a 32 muestras seleccionadas 
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después de la limpieza realizada con Geniuos debido a que el análisis no fue lo 

suficiente limpio. 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Asignación genética de individuos de la zona simpátrida representativa de 

las especies Z. alba, Z. fosteri e IMA basada en el análisis de cuatro loci de microsatélites 

nucleares (nSSR) con el método bayesiano implementado en el programa STRUCTURE. 

Cada línea vertical de color representa la probabilidad individual de pertenecer al grupo 

de ese color y cada población está separada por una línea vertical negra.  

 

Es por ello que la contradicción de los resultados moleculares con los morfológicos se 

considera que podría estar relacionado con la falta de resolución de los primers 

utilizados en este ensayo molecular.  

Por lo tanto, se considera que en futuros estudios debe de aumentarse el número 

de secuencias cebadoras polimórficas para el análisis, con la finalidad de obtener 

resultados más robustos. 

 

3) Caracterización fitoquímica del complejo Zephyranthes alba × Z. fosteri 

 

a) Extracción de alcaloides 

 

Se encontró que en la extracción de alcaloides hubo variación en el porcentaje del 

rendimiento obtenido de los bulbos entre los tres taxones (Cuadro 3.1). Zephyranthes 

Zephyranthes fosteri Zephyranthes alba IMA (Individuos con morfología atípica 
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alba fue el taxón con mayor rendimiento con 27.5% en promedio, mientras que Z. fosteri 

mostró un promedio de 27.4% y finalmente los IMA (Individuos con Morfología Atípica) 

con 18.4%.     

 

Cuadro 3.1. Pesos (mg) y rendimientos (%) de los extractos metanólicos y de alcaloides 

obtenidos de Z. alba (ZA), Zephyranthes fosteri (ZF) e IMA (Individuos con morfología atípica) 

en el sitio simpátrido (Facultad de Veterinaria, UNAM). 

Individuos 

Extracto 

metanólico 

mg 

Fracción de alcaloides 

mg 

Rendimiento 

% 

Zephyranthes alba  

ZAV2 43.00 12.61 29.3 

ZAV3 65.60 20.90 31.8 

ZAV4 25.70 5.50 21.4 

Zephyranthes fosteri  

ZFV3 41.29 9.50 23.0 

ZFV5 29.82 10.90 36.5 

ZFV10 38.89 9.20 23.6 

Individuos con morfología atípica (IMA)  

IMA V2 35.33 8.00 22.6 

IMA V5 32.20 6.50 20.1 

IMA V8 41.68 4.51 10.8 

IMA V4 58.30 13.42 23.0 

IMA V9 48.50 11.09 22.8 

IMA V10 20.80 2.70 12.9 

 

a) Análisis del perfil alcaloideo por cromatografía de gases acoplado a espectrometría 

de masas (CG-EM) 

 

En el análisis de CG-EM de la fracción de alcaloides, Z. alba y Z. fosteri presentaron un 

perfil de alcaloides muy distinto entre ellos. Esto fue evidente en los cromatogramas 
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resultantes de cada especie (Figs. 3.4 y 3.5). Por un lado, el perfil de alcaloides que 

presento Z. alba fue muy parecido al obtenido previamente en zonas alopátridas, 

mientras que el perfil de Z. fosteri cambió en la presencia y ausencia de algunos 

alcaloides. Por su parte los IMA presentaron un perfil de alcaloides más parecido al de 

Z. fosteri que al perfil de Z. alba coincidiendo a los resultados morfométricos(Figs. 3.6).   

 

Cabe resaltar que cada individuo analizado mostro un perfil muy parecido en el tipo y 

cantidad de alcaloides para cada taxon (Cuadro 3.2). Esto puede observarse en la 

similitud del cromatograma resultante de cada individuo (Figs. 3.4, 3.5 y 3.6) así como 

en su respectivo espectro de masas (Figs. 3.7, 3.8 y 3.9). Los cromatogramas obtenidos 

para cada individuo  pueden ser consultados en el anexo al final del manuscrito (Anexo 

2 a 10). 

 

 

Figura 3.4. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de la muestra (ZFV10) de Z. fosteri. Se 

muestran los picos que corresponden a cada uno de los compuestos (alcaloides) que contiene la 

muestra y sus tiempos de retención (RT); (eje X) característicos.  El área del pico es proporcional a la 

cantidad del compuesto en la muestra. 

x104 

Tiempo de retención 
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En el cuadro 3.2, se muestran los alcaloides mayoritarios presentes en los tres taxa. 

En Z. alba (ZAV) los alcaloides mayoritarios fueron la galantamina y clidantina, 

además de dos compuestos no identificados, denominados como m/z 286(287) y 

m/z 325(341).  

 

 

Figura 3.5. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de la muestra (ZA2) de Z. alba. 

Se muestran los picos que corresponden a cada uno de los alcaloides de la muestra y sus 

tiempos de retención (RT); (eje X) característicos.  El área del pico es proporcional a la cantidad 

del compuesto en la muestra. 

 

En Z. fosteri (ZFV) los alcaloides mayoritarios fueron la licorina y la tazetina, 

seguido de tres alcaloides no identificados, denominados como m/z 272(341), m/z 

175(281) y m/z 88(281) respectivamente. Por último, en cinco de las seis muestras 

de los IMA analizados, los alcaloides mayoritarios fueron la tazetina y licorina 

seguido de los dos alcaloides no identificados de m/z 175(281) y m/z 272(341). 

Finalmente, en una muestra de IMA el compuesto mayoritario fue un alcaloide no 

identificado, con m/z 88(281), seguido de tazetina y otro alcaloide desconocido de 

m/z 55(200) (Cuadro 3.2). 

x106 

Tiempo de retención 
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Figura 3.6. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de la muestra (IMA V8). Se 

muestran los picos que corresponden a cada uno de los alcaloides de la muestra y sus tiempos 

de retención (RT); (eje X) característicos.  El área del pico es proporcional a la cantidad del 

compuesto en la muestra. 

 

Debido a que los tres individuos analizados de cada especie parental (Z. alba y Z. 

fosteri) presentaran un perfil de alcaloides muy similar, se puede inferir que existe una 

fuerte relación intraespecífica y por lo tanto sus alcaloides mayoritarios podrían ser 

considerados como marcadores especie-específicos. Aunque el alcaloide licorina estuvo 

presente en los individuos de todas las muestras, en Z. alba fue minoritaria en 

comparación con Z. fosteri y los IMA. Por otro lado, sobresale que los alcaloides 

presentes en los individuos de Z. fosteri estuvieran presentes casi en su totalidad 

también en los individuos de IMA analizados, lo cual concuerda con los resultados 

morfométricos obtenidos en donde ambos taxones comparten mayor similitud que con 

Z. alba.  

 

 

 

x106 

Tiempo de retención 
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Figura 3.7. Espectro de masas del pico mayoritario del cromatograma de la muestra ZA2 de 

Z. alba. Se muestra el patrón de fragmentación del compuesto. El pico base (286) y el peso 

molecular del compuesto (287), los cuales son característicos del alcaloide galantamina.    

 

La diferencia en el perfil de alcaloides entre estas dos especies, radicó en la 

presencia/ausencia de algunos alcaloides minoritarios y en el orden de abundancia de 

los alcaloides mayoritarios. Asimismo, los seis individuos analizados de los IMA, 

mostraron un patrón de expresión característico, como la tazetina como alcaloide 

mayoritario seguido de la licorina, con excepción de un individuo que mostró alcaloides 

mayoritarios no identificados. 

 

x104 

Masa molecular 
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Figura 3.8. Espectro de masas del pico mayoritario del cromatograma de la muestra 

de Z. fosteri. Se muestra el patrón de fragmentación del alcaloide licorina.  

 

 

 

Figura 3.9. Espectro de masas del pico mayoritario del cromatograma de la muestra 

IMA V10. Se muestra el patrón de fragmentación del compuesto licorina.  

x104 

x105 

Masa molecular 

Masa molecular 
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Un aspecto que los individuos de Z. fosteri de esta localidad no hayan presentado 

el 3-demetoximesembranol, y mucho menos como alcaloide mayoritario, ya que este 

fue el alcaloide mayoritario en otras muestras colectadas con anterioridad, pero en la 

zona cultural de la REPSA en un estudio anterior (Centeno-Betanzos, 2014).  

 

Cuadro 3.2 Porcentaje de abundancia de los alcaloides mayoritarios detectados por (CG-EM) de la fracción 

alcaloidea de Z. fosteri (ZF), Z. alba (ZA) e IMA distribuidos en una zona mixta (Veterinaria, UNAM). Números 

en negrita denotan alcaloides exclusivos de cada taxa.  

 

 

 

 

Compuesto 

Muestras 

Habranthus concolor Zephyrathes fosteri Individuos con morfología atípica 

HCV2 HCV3 HCV4 ZFV5 ZFV3 ZFV10 IMA V2 IMA V5 IMA V8 IMA V4 IMA V9 IMA V10 

Galantamina 73.15 77.07 85.92          

Clidantina 9.86  0.96          

Pancracina   0.34          

Licorina 6.52  96.36 26.79 34.70 11.79 11.74 18.43 25.57  19.87 27.91 

Tazetina    20.55 25.90 8.74 48.71 29 46.08 10.10 54.33 54.74 

Nortazetina     

 
      0.51 0.60 

m/z 55(200)     

 
     9.44 

 
  

m/z 88(281)    0.79      10.93 

 
  

m/z 272(341)    9.96  2.69  6.52 

 
    

m/z 175(281)    4.64 5.28 2.05 4.20 4.31   5.95 5.14 

m/z 175(247)         8.32    

m/z 273 (241)  0.65           

m/z 325(341)  4.59           

m/z 272(429)     9.65    7.11   3.10 

m/z 183(405)     0.43        

m/z 135(405)      1.76       

m/z 295(403)      0.55       

m/z 381(429)      0.88       

m/z 279(341)      0.78       
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Discusión: 

La delimitación de Z. alba y Z. fosteri en sitios de simpatría como el ubicado en el 

camellón de la REPSA frente a la Facultad de Veterinaria, en Ciudad Universitaria de la 

UNAM, es complejo (Centeno-Betanzos, 2014; Demián, 2010; Damián-Domínguez et al., 

2009). Esto debido a que individuos de Z. alba y Z. fosteri pueden presentar 

características morfológicas parecidas como el color blanco de sus flores, longitud del 

escapo o el tiempo de floración. También a la presencia de individuos con morfología 

atípica como el color rosa pálido, longitud del escapo intermedio entre Z. alba y Z. 

fosteri,así como aspectos de su estructura interna, lo cual ha llevado a una confusión 

taxonómica aún sin resolver, especialmente en sitios en simpatría (Centeno-Betanzos, 

2014; García, 2021). En este estudio, utilizamos un enfoque de marcadores múltiples 

(morfológicos, químicos y moleculares) por individuo para identificar las características 

fenotípicas y moleculares que permitieran la diferenciación de estas especies en sitios 

simpátridos.  

 

En general, encontramos que en sitios simpátridos individuos de Z. alba y Z. fosteri 

pueden presentar características marcadas en su morfología floral (longitud de pétalos 

y estigmas), que permite distinguirlas como se describió en el Capítulo 2. Sin embargo, 

el análisis morfométrico también separó y anidó a individuos con una morfología 

distinta a las supuestas especies parentales como un grupo distinto pero con 

características similares entre ellos. Algunos caracteres morfológicos clave de la flor, 

usados en la identificación de las especies corresponden a la longitud del perianto, 

longitud del tubo, de los filamentos, el tipo de estigma y la posición de éste en relación 

con las anteras, caracteres que presentan cambios durante el desarrollo de la flor. 

Asimismo, el ancho de la hoja en relación con el ancho del escapo puede un aspecto 

morfológico útil. Las mediciones florales en especímenes de herbario deben hacerse 
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cuando la flor se encuentra en antesis, es decir, cuando las anteras están liberando 

polen. (Flagg et al. 2002, 2019). 

En cuanto al contenido mayoritario de alcaloides en Z. alba de galantamina y en 

Z. fosteri de licorina se mantuvo a lo reportado en sitios alópatridos (Capítulo 2). Sin 

embargo, en 4 IMA de los 6 analizados, el alcaloide mayoritario fue la tazetina, mientras 

que en uno fue un alcaloide desconocido m/z 88(281) y en otro la licorina como también 

lo presentaron los individuos analizados de Z. fosteri.   

 

Por otro lado, el análisis molecular si bien separó a los individuos de Z. alba y Z. 

fosteri, el perfil molecular de los IMA fue contradictorio al resultado morfométrico y 

químico ya que éste análisis los IMA presentaron una afinidad molecular a Z. alba y no 

a Z. fosteri, lo que si bien se atribuye a un probable error de amplificación de los primers 

usados, también existe la probabilidad de que sean correctos y efectivamente los IMA 

sean genéticamente más parecidos a Z. alba, pero para descartar o no estas hipótesis 

se sugiere inicar repitiendo el análisis con primers de mayor afinidad al género 

Zephyranthes. Además de establecer los caracteres morfológicos y fitoquímicos que 

permiten la diferenciación tanto de Z. alba como de Z. fosteri, en zonas simpátridas, los 

resultados de este estudio proporcionan un marco para futuros estudios destinados a 

determinar si se produce hibridación e introgresión entre estas especies. 

Por otro lado, a pesar de que los caracteres moleculares han sido una herramienta útil 

en la solución de problemas sistemáticos y filogenéticos en grupos complejos, como 

por ejemplo la propuesta e incorporación de más tribus dentro de la familia 

Amaryllidaceae realizada por Meerow (1999), se ha documentado que la combinación 

de los caracteres moleculares con caracteres morfológicos, anatómicos y químicos 

tiene un alto valor informativo y práctico que sin duda, en conjunto pueden logran 

delimitar a los taxones. Por un último, mientras los caracteres morfoanatómicos 

presentan una accesibilidad y facilidad para ser evaluados en el campo, o bajo la lupa 
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o un microscopio óptico sencillo, los caracteres químicos y/o moleculares por otro 

lado, pueden proveer de información muy precisa y en muchos casos contundente 

dando mejor solución a condiciones de ubicación taxonómicas complejas. 

 

Conclusiones: 

 

• Los análisis de función discriminante utilizando los caracteres morfológicos de 

la flor, el bulbo y hoja muestran que en una zona simpátrida analizada (Facultad 

de Veterinaria, UNAM) se ordenan tres grupos correspondientes a cada taxón: 

Z. fosteri, Z. alba e IMA. 

 

• Se determinó que los IMA de esta zona simpátrida comparten el 65% de los 

caracteres morfológicos con Z. fosteri y el 35% restante son intermedios entre 

sus especies parentales putativas. 

 

• Los análisis químicos mostraron que Z. fosteri y Z. alba presentaron un perfil de 

alcaloides claramente diferente al igual que las zonas alopatridas (Capítulo 2). 

Zephyranthes alba presentó como compuestos mayoritarios galantamina y 

clidantina mientras que para Z. fosteri fueron licorina y tazetina. Por último, los 

IMA presentaron tazetina, licorina y nortazetina como compuestos mayoritarios.  

 

• En las zonas simpátridas los individuos identificados morfológicamente como Z. 

fosteri y Z. alba presentaron un perfil genético diferente. Sin embargo, el perfil 

genético de los IMA coincidió con el de Z. alba, lo que se contrapone con los 

resultados morfológicos en dónde los IMA presentan mayor similitud 

morfológica con Z. fosteri. 
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CONCLUSIONES GENERALES: 

 

• Las especies Z. fosteri, Z. concolor y Z. alba se encuentran concentradas 

principalmente en el centro del país. De ellas Z. fosteri ocupa una extensión 

geográfica mayor y se encuentra mayormente representada en los ejemplares 

de herbario consultados. 

 

 

• Los análisis de función discriminante de los caracteres morfológicos de la flor, 

el bulbo y hoja en una zona simpátrida (Facultad de Veterinaria, UNAM) se 

ordenaron tres grupos correspondientes a Z. fosteri, Z. alba e IMA (Individuos 

con Morfometría Atípica). 

 

• Se determinó que los IMA de la zona simpátrida analizada comparte el 65% de 

los caracteres morfológicos con Z. fosteri y el 35% intermedio entre sus especies 

parentales putativas. 

 

• Los análisis químicos mostraron que Z. fosteri y Z. alba presentaron un perfil de 

alcaloides claramente diferente en zonas alopátricas y simpátridas.   

 

• Zephyranthes alba presentó como compuestos mayoritarios galantamina y 

clidantina mientras que en Z. fosteri fueron la licorina y tazetina y en los IMA fue 

la tazetina, licorina y nortazetina.  

 

• En las zonas simpátridas Z. fosteri y Z. alba presentaron un perfil genético 

distinto. Sin embargo, el perfil genético de los IMA coincidió con el de Z. alba, 

lo que se contrapuso con los resultados morfológicos en dónde los IMA 

presentan mayor similitud morfológica con Z. fosteri. 

 

• La genética (nSSR), morfología (flor, bulbo, escapo, y hoja), y alcaloides 

caracterizaron a Z. alba y Z. fosteri en localidades alopátricas y la zona simpátrida 

analizada. 
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ANEXOS: 

 

Anexo 1. Imágenes de la disección de las partes florales. La parte de arriba muestra los verticilos 

secos de Z. alba (A) y la de abajo los verticilos secos de Z. fosteri (B): Fotos: Lucia Y. Centeno. 

 

 

 

Anexo 2. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo (HCV3) de Z. alba 

en zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT). 

 

 

 
Tiempo de retención (min) 

A 

B 
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Anexo 3. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo (HCV4) de Z. alba 

en zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT). 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo (ZFV5) de Z. fosteri 

en zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT).  

 

 

 

Tiempo de retención (min) 

Tiempo de retención (min) 
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Anexo 5. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo de (Hib 2) IMA en 

una zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT).  

 

Anexo 6. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo de (Hib 4) IMA en 

una zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT).  

 

 

Tiempo de retención (min) 

Tiempo de retención (min) 
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 Anexo 7. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo de (Hib 5) IMA en una 

zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con sus tiempos 

de retención (RT).  

 

 

Anexo 8. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo de (Hib 9) IMA en una 

zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con sus tiempos 

de retención (RT).  

Tiempo de retención (min) 

Tiempo de retención 
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Anexo 9. Cromatograma del extracto de alcaloides del bulbo de un individuo de (Hib 10) IMA en 

una zona simpátrida. Se muestran los picos correspondientes a cada uno de los compuestos con 

sus tiempos de retención (RT).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de retención 


