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Resumen

Se documentaron los usos y el manejo tradicional de la especie Lemaireocereus hollianus en el
Valle de Zapotitlan, dentro de la Reserva de la Biosfera del Valle de Tehuacén-Cuicatlan, en el centro de
México. Mediante entrevistas abiertas y semi-estructuradas, se encontré que la gente de la region sigue
utilizando sus productos (tallos, madera y frutos). Se identificaron 6 variantes locales con diferentes tipos
de frutos comestibles y se observ una clara asociacion de las poblaciones de plantas con las poblaciones
humanas. Los mejores fenotipos, con frutos mas grandes y pulpa roja de sabor dulce, son protegidos en
areas manejadas, de manera que el manejo puede haber tenido efectos sobre la frecuencia de genotipos
dentro de las poblaciones de L. hollianus, incrementando la abundancia de algunos de ellos a traves de la

seleccion artificial, ejercida principalmente sobre estructuras de reproduccion sexual.

Se encontraron también, diferencias morfoldgicas claras que permiten separar a los individuos de
las poblaciones manejadas respecto a los individuos de las poblaciones silvestres, los caracteres
morfoldgicos analizados que resultaron mas importantes en la definicion de grupos fueron, en gran medida,
caracteres relacionados con las estructuras blanco de seleccion artificial, principalmente ramas y frutos. Se
observé una mayor diversidad genética en las poblaciones silvestres en contraste con las poblaciones
manejadas y una baja diversidad genética en comparacion con otras especies de cactaceas columnares
estudiadas previamente. La estructura genética de las poblaciones refleja que la mayor variacion fue
encontrada dentro de las poblaciones analizadas, los valores de diferenciacion genética son bajos y los
valores de flujo génico son altos. Las poblaciones estudiadas se ajustan al modelo de aislamiento por

distancia.



Abstract

An ethnobotanical survey was conducted to document uses and traditional management of the
Pachycereus hollianus species in the Valley of Zapotitlan, within the Tehuacan-Cuicatlan Valley in central-
Mexico. Open and Semistructured interviews demonstrated that local people still use its products (stems,
wood and fruits). Six local variants with different kinds of edible fruit were identified and a clear association
between plant and human populations was observed. The best phenotypes with large fruit and a red, sweet
pulp were found protected in managed areas, and as such, management might have had effects on P.

hollianus populations through artificial selection principally directed towards sexual reproduction structures.

Clear morphological differences were found that allow us to separate the individuals belonging to
the managed populations from the individuals belonging to the wild ones, the most important morphological
markers were the ones related to the targeted structures of artificial selection, mainly branches and fruits. A
higher genetic diversity was observed in the wild populations in comparison to the managed ones and a low
genetic diversity in relation to previously studied columnar cacti species. The genetic structure of the
populations shows that the most significant variation was found within the analyzed populations, the values
of genetic differentiation are low and the values of genetic flow are elevated. The studied populations adjust

themselves to the model of isolation by distance.



CAPITULO |
Introduccion general



Inicio este trabajo haciendo una aclaracion, el nombre de Pachycereus hollianus se utilizo en el
titulo de esta tesis y en el articulo etnobotanico (Rodriguez-Arévalo et al., 2006), ya que con ese nombre
fue registrada. Sin embargo; recientemente, se han realizado estudios taxonomicos del género
Pachycereus (Arias & Terrazas, 2009; Arias et al., 2003), a partir de los cuales se reconoce que el género
es parafilético y que algunas de las especies que se consideraban como parte del mismo, entre ellas P.
hollianus, han tenido que ser reagrupadas de acuerdo con diversos caracteres morfologicos y moleculares.
Pachycereus hollianus parece ser en realidad, una especie del género Lemaireocereus, por lo cual el
nombre correcto, considerando este enfoque, seria Lemaireocereus hollianus (F.A.C. Weber) Britton &
Rose, de manera que asi serd utilizado en el resto de este trabajo.

Presentacion del Trabajo

El trabajo aqui presentado, se compone de cuatro partes, una introduccion general, un capitulo en
el que se presenta y analiza la informacion etnobotéanica obtenida y publicada (Rodriguez-Arévalo, et al.,
2006); uno mas, en el que se presenta el articulo con los datos morfolégicos y genéticos, analizados en el
contexto del proceso de domesticacion y, finalmente, una discusion general de los resultados obtenidos en
el marco de los procesos de domesticacion de plantas perennes y particularmente de cactaceas

columnares en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Introduccion general

La domesticacion de plantas es un proceso mediante el cual los seres humanos generalmente
toman sdlo una fraccion de los fenotipos y genotipos existentes en poblaciones silvestres de una especie
cultivada, lo que trae como consecuencia cambios en la estructura genética de las poblaciones vegetales,
lo cual representa ventajas para la subsistencia humana y para el desarrollo de su vida social y cultural
(Casas et al., 1996, 1997; Harlan, 1992; Harris & Hillman, 1989; Hawkes, 1983; Schwanitz, 1966). Esta

estrecha interaccion entre seres humanos y plantas permite visualizar a la domesticacion como una forma



de interaccion en la que tanto los humanos como las plantas se benefician. Los humanos obtienen las
partes utiles de las plantas, cada vez mas adecuadas a sus necesidades, mientras que, debido al manejo,
las plantas incrementan su adecuacion y expanden su area de distribucion y habitat en comparacion con

sus progenitores silvestres (Zeder et al., 2006).

La domesticacion generalmente no es un evento instantaneo en el cual una poblacién de plantas
silvestres subitamente se transforma en una poblacién de plantas domesticadas, sino mas bien un proceso
evolutivo de cambios graduales en ambos lados de la relacién planta-hombre, que conduce a distintos
grados de interdependencia y en donde uno de los ejes mas importantes es la seleccion artificial ejercida
por el ser humano (Darwin, 1859; Gepts, 2004; Zeder et al., 2006). La consecuencia de esta seleccion es
que, comparadas con sus parientes silvestres, las plantas domesticadas muestran modificaciones
morfoldgicas en las partes (tiles para el ser humano, asi como también diferencias en su ciclo de vida, y en
su diversidad y estructura genética (Harlan 1992). Estos cambios, ademas, no siguen invariablemente la
misma direccion, pues estan delineados de manera diferencial por la biologia de las especies y el contexto

cultural de las sociedades humanas que han estado involucradas en su domesticacion (Zeder et al., 2006).

A través de la domesticacion se ha generado una gran diversificacion en especies vegetales
cultivadas que han proporcionado alimento a la poblacién humana durante miles de afios, como el maiz, el
trigo, los frijoles, etc. Generalmente se asocia al cultivo con la domesticacion (Harlan, 1992); sin embargo
esta no es la Unica forma en la que este proceso evolutivo se lleva a cabo. Asi, de acuerdo con diversos
autores (Bye, 1993; Casas et al., 1997, 2007; Colunga-Garcia Marin, 1984, 1996), la domesticacion de
plantas, tanto anuales, como perennes, también se ha llevado a cabo mediante précticas de manejo in situ
de poblaciones silvestres, a través de las cuales el hombre ha ejercido la seleccion artificial al favorecer la
existencia de individuos con caracteristicas de su preferencia y, con ello, a largo plazo ha conseguido influir
de manera significativa en la morfologia, fisiologia y genética de las poblaciones (Casas et al. 1997, 2007).
Estas précticas de manejo, ejercen una seleccion artificial con distinta intensidad en las poblaciones

vegetales y fueron recientemente categorizadas y definidas por Casas et al. (2007) de la siguiente forma:



1) Tolerancia: Se presenta cuando las especies de plantas Utiles o fenotipos particulares de
ellas se dejan en su sitio luego de que se llevan a cabo desmontes de la vegetacion natural o deshierbes

en los campos agricolas.

2) Proteccion: Se presenta cuando se llevan a cabo précticas para favorecer la permanencia
de algunas plantas sometiéndolas a cuidados especiales, y que pueden incluir la reduccion de competencia

y de herbivoros, podas, proteccion contra plagas, heladas, radiacion solar y sombra.

3) Fomento o Induccién: Comprende actividades dirigidas a incrementar la densidad
poblacional y la disponibilidad de las plantas (tiles mediante aclareos selectivos de la vegetacion
favoreciendo a algunos elementos y erradicando otros, usando riego artificial en areas silvestres, 0

dispersando propagulos sexuales o vegetativos de especies o fenotipos de interes, y

4) Trasplante y Cultivo: Se presenta cuando se siembran semillas o se plantan propagulos
vegetativos 0 incluso se trasplantan individuos completos, en areas manejadas tales como sistemas

agroforestales y huertos familiares.

Un sitio en el que en afios recientes esta propuesta ha sido documentada de manera amplia y
clara, es el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, en donde prosperan 1608 especies de plantas vasculares Utiles,
de las cuales 610 se sabe que estan sujetas a una 0 mas de las practicas de manejo anteriormente
referidas (Blancas et al., 2010; Lira et al., 2009). Dentro de esas especies manejadas se incluyen tanto
plantas anuales, como por ejemplo plantas arvenses que crecen de manera espontanea en campos de
cultivo o en huertos (Albino-Garcia et al., 2011; Blanckaert et al., 2004, 2007; Paredes-Flores, 2006), como
plantas perennes y particularmente cactdceas columnares, en éstas Ultimas, es posible diferenciar
poblaciones silvestres y poblaciones con distintos grados de diferenciacién morfoldgica y/o genética que
pueden ser atribuidas al manejo (Arellano & Casas, 2003; Avendafio et al., 2006, 2009; Blancas et al.,
2009; Casas et al. 1999, 2007; Cruz & Casas, 2002; Gonzalez-Soberanis & Casas 2004; Oaxaca-Villa et
al., 2006; Otero-Arnaiz et al. 2003, 2005; Parra et al., 2008; Tinoco et al., 2005).



Una de las especies de cactaceas columnares que ha sido ampliamente utilizada en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan y de la cual se pueden encontrar poblaciones silvestres y poblaciones sometidas a
manejo es Lemaireocereus hollianus. Se trata de una especie endémica de la region, que no ha sido
estudiada desde la perspectiva de la domesticacion. Por tales razones, fue elegida para llevar a cabo un
estudio morfologico y genético de sus poblaciones silvestres y manejadas con la intencion de evidenciar los
efectos de la seleccion artificial producto de las précticas de manejo. A continuacion se presenta su

descripcion general.

Caracteristicas y distribucion de Lemaireocereus hollianus (tomadas de Arias et al.,
1997).

Las plantas de esta especie son arbustivas o arborescentes 3.0-4.0 (-5.0) m de alto, con tallos que
ramifican desde la base, ramas 4.0-6.0 cm de ancho, erectas, verde oscuras, con 8-12 (-14) costillas 0.8-
2.5 cm de ancho; aréolas (0.6-) 0.8-1.0 cm de largo, (0.5-) 0.8-1.0 cm de ancho, oblato circulares, distantes
entre si 1.0-2.5 cm, no confluentes, sin surco longitudinal; espinas radiales 12-14 (-15) , 0.5-3.0 (-3.5) cm
de largo, subuladas, adpresas, grises, apice negro; espinas centrales 3-6, reflexas, anuladas, subuladas,
grises, apice negro, espina central superior 1, 2.5-12.0 cm de largo, espina central media 1, (2.5-) 5.0-7.0 (-
8.0) cm de largo, espinas centrales superiores 21.5-4.0 cm de largo, espinas centrales inferiores, 1.5-3.5
cm de largo, zona fértil indiferenciada de la infértil. Flores (6.0-) 8.0-10.0 cm de largo, tubular
infundibuliformes; dispuestas alrededor del apice; pericarpelo 2.0-3.0 cm del largo 1.5-2.0 cm de ancho,
eliptico, bractéolas 3.0-5.0 mm de largo, triangulares, carnosas, apice acuminado aristado, pelos 0.5-1.5
cm de largo, pardo amarillentos; tubo receptacular 2.5-4.5 cm de largo, bracteas 5.0-8.0 mm de largo,
deltoides, carnosas, apice acuminado-aristado, pelos 0.5-1.5 ¢cm de largo, pardo amarillentos, margen
sinuoso, tépalos externos 0.7-1.0 cm de largo, 0.6-0.8 cm de ancho, lanceolados a oblanceolados, verdes,
apice oblicuo, mucronado; tépalos internos 1.0-1.2 (1.5) cm de largo, 0.8-1.0 ancho, linear a lanceolados,
blancos a verdes, apice acuminado; estambres 0.8-1.1 cm de largo, filamentos blancos; ; estilo 4.0-5.0 cm
de largo, blanco amarillo, I6bulos del estigma amarillos. Frutos 5.0-7.0 cm de largo, 3.5-6.0 cm de ancho,

ovoides rojo-pUrpuras, semicarnosos, podarios inconspicuos, bractéolas 3.0-5.0 mm de largo, espinas de
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1.0-2.0 cm de largo, rigidas o flexibles, amarillas, cerdas 0.5-2.0 cm de largo, pardo amarillentas; semillas

3.0-4.0 mm de largo, oblongas, no ruminadas y testa con paredes celulares.

Lemaireocereus hollianus es una especie endémica de México y se ha recolectado en los estados
de Puebla y Oaxaca, principalmente en bosque tropical caducifolio y matorral xerdfilo entre 600 y 1800
msnm. Es conocida tradicionalmente como "baboso”, cumpe, cumpes 0 "acompe”. Presenta un crecimiento
relativamente rapido y una alta capacidad de reproduccion vegetativa, con respecto a otras cactaceas
columnares, es usada y manejada en mayor o menor grado en diferentes regiones del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan.

Lemaireocereus hollianus es una especie particularmente abundante en el Valle de Zapotitlan,
principalmente cerca de asentamientos humanos. En esta region se siguen empleando los productos utiles
de esta especie. Los tallos se utilizan para la construccion de cercas vivas. Ello permite suponer que
caracteristicas tales como la altura de la planta, el grosor de las ramas y el tamafio y la abundancia de las
espinas, pudieran estar siendo seleccionadas con este fin. La madera de esta cactacea también se usa
para la construccion de viviendas y corrales, lo cual podria relacionarse con el vigor general y altura de la
planta como un objetivo de la seleccion artificial, ya que para fines de construccion de paredes y viviendas
es mas Util la madera mas larga y mas gruesa. Ademas, existen seis variantes locales de frutos, todas las
cuales son consumidas como alimento. La variante de pulpa roja es preferida por los habitantes del sitio, lo
cual permite suponer que la gente elija para el establecimiento de cercas vivas, plantas principalmente
productoras de frutos rojos considerados de buena calidad (Rodriguez-Arévalo et al., 2006).

Por estas razones, se espera encontrar diferencias morfoldgicas y genéticas significativas
relacionadas con las partes Utiles de la plantas de esta especie, que puedan ser evidenciadas en sus
poblaciones silvestres y manejadas a través de un analisis etnobotanico, morfologico y genético. Ya que en
general, las estructuras seleccionadas artificialmente tienden a ser mas grandes y con caracteristicas

deseables para los humanos que las manejan y, dada la seleccion artificial de que son objeto las
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poblaciones manejadas, desde el punto de vista genético, se esperaria que la diversidad genética fuera
mayor en las poblaciones silvestres. Por otra parte, dada su condicion de cactacea columnar, es posible
encontrar, en las poblaciones bajo estudio de Lemaireocereus hollianus, altos valores de flujo génico y una
baja diferenciacion genética, ya que independientemente de las distancias geogréficas, para la mayoria de
las especies de cactaceas columnares, los murciélagos intervienen en los procesos de polinizacion (Rojas-
Martinez & Valiente-Banuet, 1996; Valiente-Banuet et al., 1996) y diversas especies de aves en los

procesos de dispersion de sus semillas (Arizmendi & Espinoza, 1996).

En relacion con lo antes expuesto, los objetivos de este trabajo fueron:

Describir las distintas formas de manejo a que se somete a la especie Lemaireocereus hollianus en
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, para determinar si las poblaciones manipuladas estan siendo

toleradas, protegidas, fomentadas o cultivadas.

Determinar si existe variacion intraespecifica reconocida por los lugarefios, recopilar la
informacion sobre nomenclatura tradicional empleada para designarla y sobre los caracteres

considerados para ello.

Determinar la variacion morfologica y genética de las poblaciones silvestres y manejadas en las
localidades de estudio, para evaluar el efecto de la domesticacion sobre las poblaciones manipuladas.

Este trabajo plantea como hipdtesis general que el proceso de domesticacion ha afectado los patrones
morfoldgicos y genéticos en las poblaciones manejadas de Lemaireocereus hollianus y en relacion con los

objetivos antes descritos se plantearon las siguientes hipdtesis particulares:

1) Si Lemaireocereus hollianus es aun utilizada en el Valle de Tehucan-Cuicatlan, se espera que la
gente de la localidad someta a sus poblaciones a distintas formas de manejo y reconozca variantes
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2)

3)

4)

locales, las cuales sean designadas con una nomenclatura particular relacionada con las

estructuras a partir de las cuales se diferencian.

Se espera encontrar diferencias morfoldgicas significativas en alguno o algunos de los caracteres
analizados, principalmente en aquellos que pueden ser considerados blanco de seleccion. De
manera que tras el andlisis detallado de sus poblaciones sea posible observar grupos bien
definidos de poblaciones silvestres y manejadas.

Se espera una mayor diversidad genética en las poblaciones silvestres que en las poblaciones
manejadas, debido a que en estas Ultimas la seleccién de sélo algunos fenotipos de interés podria

también haber reducido la diversidad genotipica y alélica.

Ademas, se espera que los valores de flujo génico entre las poblaciones silvestres y manejadas
sean altos, si a pesar de las distancias geogréficas los murciélagos y aves estan interviniendo en
los procesos de polinizacion y dispersion. Por esta razon, se esperaria que hubiera un bajo grado

de diferenciacion genética entre las poblaciones bajo estudio.
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Sitios de Estudio
Lemaireocereus hollianus es una especie que se distribuye ampliamente dentro del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, por ello, se eligieron tres localidades en las que se desarrolla de manera abundante
(Figura 1).

600000 650000 TO0000 750000 800000

2100000
D0000LE

5
Veracruz Y ”*"
,

2 Puebla H
]
Sl 1 g
8 g
te
g WE
=
z /-\) 2
Oaxaca
2 2
g g
2] 2 [ 20 40 S
——
Kdometics
600000 650000 700000 750000 800000

OAXACA

~ i
e r

SIMBOLOGIA

Zapolillan Poblacion Silvesire
Zapatitlan Poblacion Bajo Manejo
Coxcatlan Poblacion Silvestre
Cuicatlan Poblacion Silvestre
7/ Poligono RB Tehuacan-Cuicallan
[ ] Limite estatal

[CN NOX ]

Figura 1. Mapa del Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Se muestra la ubicacién de las poblaciones estudiadas de

Lemaireocereus hollianus.

La caracterizacion detallada de los sitios de estudio y su ubicacion se presentan a continuacion:
12



Region 1. Valle de Zapotitldn. Habitado por popolocas, conforma el limite suroeste del Valle de Tehuacan

en el estado de Puebla. Se encuentra situado entre los 18°19'41" de latitud norte y los 97°28'28" de
longitud oeste, entre 1480 y 1520 msnm, forma parte de la region semiérida del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, situada en la sombra de lluvia de la Sierra Madre Oriental. La precipitacion promedio anual es de
450 mm, la temperatura media anual es de 21.4 °C y el tipo de clima corresponde al Bsohw™ (w)(e)g
(Garcia, 2004). Los suelos son rocosos y poco profundos y derivan primordialmente de rocas
sedimentarias y metamorficas (Zavala-Hurtado, 1982). De acuerdo con Valiente-Banuet et al. (2009) en
esta region L. hollianus se desarrolla principalmente en tetechera de Neobuxbaumia tetetzo (J.M. Coult.)
Backeb., tetechera de N. macrocephala (F.A.C. Weber ex K. Schum.) E.Y. Dawson, Stenocereus dumortieri

(Scheidw.) Buxb.y mezquital.

Reqion 2. San Rafael Coxcatlan. Habitado por nahuas en el estado de Puebla, se ubica en la

region sureste del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, se encuentra situado entre los 18°15'57" de latitud norte y
los 97°09'03" de longitud oeste, entre 836 y 1000 msnm. La precipitacion promedio anual es de 502.2 mm,
la temperatura media anual es de 22.7 °C y el tipo de clima corresponde al BSi(h)w’"(w)(e)g (Garcia,
2004). La vegetacion predominante en la que se puede encontrar a L. hollianus en este sitio incluye los
llamados bosques de cactaceas arborescentes, entre los que destacan el “jiotillal" y "cardonal”, donde los
cactos columnares Escontria chiotilla (F.A.C. Weber) Rose y Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb.,

respectivamente, son particularmente abundantes (Valiente-Banuet et al., 2009).

Reqién 3. Tecomavaca-Cuicatlan. Habitado por cuicatecos y mixtecos en el estado de Oaxaca, se

encuentra localizado en la porcion sureste del Valle de Tehuac&n-Cuicatlan, entre 1200 y 1600 msnm. La
precipitacion promedio anual es de 553 mm, la temperatura media anual de 25.5°C (Garcia, 2004) y el tipo
de clima corresponde al BSo(h)w”(w)(e)g (INEGI, 1987). En esta region, L. hollianus se desarrolla

principalmente en zonas de selva baja caducifolia dominada por arboles inermes de tallo fotosintético,
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"cardonal" de Pachycereus weberi (J.M. Coult.) Backeb. y Mitrocereus fluviceps (F.A.C. Weber) Backeb. y

“tetechera” de Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet et al., 2009; Casas et al., 2001).
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USO, MANEJO Y PROCESOS DE DOMESTICACION DE

Pachycereus hollianus (FEA.C. WEBER) BUXB. (CACTACEAE),

EN EL VALLE DE TEHUACAN-CUICATLAN, MEXICO

Isela Rodriguez-Arévalo, Alejandro Casas, Rafael Lira y Jorge Campos

RESUMEN

Se documentaron los usos y el manejo tradicional de la es-
pecie Pachycereus hollianus en el Valle de Zapotitlin, dentro
de la Reserva de la Biosfera del Valle de Tehuacdn-Cutcatldn,
en el centro de México. Mediante entrevistas abiertas y semi-
estructuradas, se encontrd que la gente de la region sigue urili-
zando sus productos (tallos, madera y frutos). Se identificaron
& variantes locales con diferentes tipos de frutos comestibles y
se observd una clara asociacion de las poblaciones de plantas

SUMMARY

An ethnobotanical survey was conducted to document uses
and traditional management of Pachycereus hollianus i the
Valley of Zapotitldn, within the Tehuacdn-Cuicatldn Valley in
Central-Mexico. Open and semistruciured inferviews showed
that local people stll use ity products (stems, wood and fruits).
Stx local varianis with different kinds of edible fruit were iden-
rifted and a clear association between plant and human popu-

con las poblaciones humanas. Los mejores fenotipos, con frutos
muis grandes y pulpa roja de sabor dulce, son prolegidos en
dreas manejadas, de manera gue el manejo puede haber tenido
efectos sobre la frecuencia de genoiipos dentro de las pobla-
ciones de P. hollianus, incrementando la abundancia de algu-
nos de ellos a través de la seleccidn artficial, ejercida princi-
palmnente sobre estructuras de reproduccidn sexual.

lations was observed. The best phenotypes with large fruit and
a red sweet pulp were found to be protected in managed areas
and such management might have had effects on phenotype fre-
guency in P hollianus populations, increasing abundance
through artificial selection principally directed towards sexual
reproduction siruciures.

Introduccion

En México la larga historia
de interaccidn humana con las
plantas ha dado como resulta-
do una amplia gama de recur-
s0s vegetales dtiles. Diversas
investigaciones etnobotinicas
han permitido estimar que en-
tre 5000 y 7000 especies de
plantas que constituyen alre-
dedor del 25% del total de su
flora, asi como un alto nime-
ro de variantes infraespe-
cificas son utilizadas en ma-
yor o menor grado (Caballero,
1984, Casas et al., 1994; Ca-
sas y Caballero, 1996). Espe-
cies como el maiz, el frijol,
el cacao y la calabaza son al-
eunos de los aproximadamen-
te 50 taxones que en la actua-

lidad resultan fundamentales
para el sostenimiento de la
poblacién mundial y han sido
mtensamente estudiados desde
varias perspectivas. Sin em-
bargo, muchas olras especies,
aungue aparentemente s6lo
son relevantes a nivel regio-
nal, pueden constituir recursos
de importancia potencial a
mayores escalas, tal como ha
sido demostrado en diferentes
trabajos etnobotinicos enca-
minados a documentar los
procesos de domesticacion de
plantas (Bye, 1993; Davis y
Bye, 1982; Caballero, 1984,
1990; Colunga-Gareia Marin,
1984; Williams, 1985; Lira
1988, 1997; Casas, 1992,
1997; Hernfndez-X., 1993;
Casas ef al., 1996, 1997a,

1997h, 199490, 1999¢; Colun-
ga-Garcia Marin y May-Pat,
1997; Lira y Casas, 1998; Z4-
rate, 1998; Gonzilez-Sobera-
nis y Casas, 2004).

Algunas investigaciones re-
cientes, relacionadas con el
efecto que el manejo in siu
puede causar sobre el tamaiio
de las partes ftiles (seleccién
arfificial) han involucrado va-
rias especies de cacticeas co-
lumnares, por ejemplo
Escontria chiotilia (ELA.C.
Weber) Rose (Arellano y Ca-
sas, 2003); Polaskia chende
{Gosselin) A.C. Gibson &
K.E. Horak (Cruz y Casas,
2002);, P. chichipe (Gosselin)
Backeb. (Otero-Arnaiz er al.,
2003, 2005a, 2005b; Carmona
y Casas, 2005); Myrtillocac-

tus geometrizans (Mart. ex
Pfeiff.) Console, M. schenckit
(LA, Purpus) Britton & Rose,
Pachycereus hollianus y Ste-
nocereus stellatus (Pleiff.)
Riccob. (Casas et al., 1999b,
1999¢; Casas y Barbera,
2002). Todas ellas, dada su
interaccién con el hombre,
presentan niveles de domesti-
cacién incipientes, interme-
dios, o incluso avanzados. En
algunas especies se han pro-
vocado cambios faciles de
percibir, pero en otras, dichos
cambios sdlo pueden eviden-
clarse mediante minuciosos
estudios morfolégicos, fisiold-
gicos, fenol6gicos y genéti-
cos. Para llevar a cabo este
tipo de estudios se requiere,
en primera instancia, de estu-
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RESUMO

Documentaram-se usos e manejo tradicional da espécie
Pachycereus hollianus no Vale de Zapotitidn, dentio da Reser-
va da Biosfera do Vale de Tehuacdn-Cuicatldn, no centro do
México. Mediante entrevistas abertas e semi-estrufuradas, se
enconirou que as pessoas da regido seguem ufilizando seus
produtos (caules, madeira e frutos). Identificaram-se 6 vari-
anies locais com diferenies Hpos de frutos comestiveis e se
observou uma clara associacde das populagbes de plantas

com as populacées humanas. Os melhores fendtipos, com fru-
tos maiores e polpa vermelha de sabor doce, sdo profegidos
em dreas controladas, de maneira que a sua manipulagdo
pode ter tido efeifos sobre a fregiigncia de gendtipos dentro
das populacées de P. hollianus, incrementando a abundincia
de alguns deles através da selecdo ariificial, exercida princi-
palmente sobre estruturas de reproducio sexual.

dios etnobotanicos que permi-
tan documentar los usos y
formas de manejo a los que
se someten las diferentes es-
pecies. Esta informacién
constituye la base para enten-
der el efecto que los procesos
de domesticacién pueden te-
ner sobre las poblaciones de
plantas.

La familia Cactaceae, ca-
racteristica de zonas &ridas y
semiaridas, incluye mas de
1500 especies, de las cuales
al menos 850 crecen en
México (Bravo-Hollis, 1978).
Ademés, se estima que cerca
del 80% de las especies
mexicanas son endémicas
(Arias er al., 1997). S6lo en
la regién mescamericana de
México se conocen alrededor
de 420 especies, de las cuales
118 son utilizadas por las co-
munidades indigenas (Casas y
Barbera, 2002). De éstas 118
especies ttiles, 45 pertenecen
al grupo de las cacticeas co-
lumnares, incluidas dentro de
las tribus Cereeae y Pachyce-
reeae (Casas y DBarbera,
2002). Entre las especies
mesoaméricanas de cacticeas
columnares, E. chiotilla, M.
geomeirizans, M. schenckii, P
hollianus, P. marginatus (DC.)
Britton & Rose, P chende, P.
chichipe, Stenocereus chryso-
carpus Sénchez-Mej., S. fricii
Sénchez-Mej., S. pruinosus
(Otto ex Pfeiff.) Buxb., §.
queretaroensts (FLA.C. Weber)
Buxb., 5. quevedonis (1.G.
Ortega) Buxb., S stellatus, S.
standleyi (J.G. Ortega) Buxb.,
y 8. treleasei (Rose) Backeb.,
son plantas cuyos individuos
alcanzan entre 2 y 8m de al-
tura y tienen gran capacidad
para reproducirse vegetativa-
mente, ademés de que presen-
tan un crecimiento comparati-
vamente rapido, caracteristicas
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que han favorecido su uso y
manejo (Casas y Barbera,
2002).

Una de las areas con mayor
diversidad de especies de cac-
ticeas columnares es el Valle
de Tehuacin-Cuicatlan, locali-
zado en el centro de México,
entre 17°3234" y 18°52'46"N
y 96°15'14" y 97°50'30"C.
Esta region ha sido considera-
da como una de las zonas de
mayor diversidad biolégica y
cultural de México, pues en
un 4rea relativamente pequefia
(10000km?) confluyen cerca
de 2700 especies de plantas
vasculares (Déavila er al.,
1993), de las cuales cerca del
30% son endémicas
(Villasefior er al., 1990). Los
habitantes de la regién son
mestizos o pertenecen a 7 de
los 56 grupos émicos que, de
acuerdo con Toledo (2001),
alin existen en el pais
(Nahuas, Popolocas,
Mazatecos, Chinantecos, [xca-
tecos, Cuicatecos y Mixtecos),
y cuya historia cultural inicié
hace aproximadamente 12000
a 14000 afios (MacNeish,
1967, 1992). Adicionalmente,
este sitio ha tenido gran im-
portancia para la reconstruc-
cién de la prehistoria de la
regién cultural conocida como
Mesoamérica, pues en algunas
de sus cuevas se han encon-
trado evidencias antiguas de
domesticacién de plantas en
el Nuevo Mundo (MacNeish,
1967, 1992). Por todo ello, el
Valle de Tehuacan-Cuicatlin
ha sido considerado un centro
de megadiversidad y
endemismo a nivel mundial
por la Unién Internacional
para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN) y ha sido
decretado como una Reserva
de la Biosfera (Diario Oficial,
1998).

En el Valle de Tehuacén-
Cuicatlan las cacticeas co-
lumnares estin representadas
por 20 especies, de las cuales
18 se destinan a uno o maéas
usos y estin sujetas a diferen-
tes tipos y grados de manejo
{Casas ef al., 1999a, 2001;
Davila er af., 2002). Tal es el
caso de P. hollianus, especie
endémica de la regién (Arias
et al., 1997) que ha sido ma-
nejada por diferentes grupos
humanos a le large de su his-
toria, pero que no ha sido es-
tudiada desde la perspectiva
de la domesticacién.

Estudios previos reportan
que los frutos de P. hollianus
constituyen una importante
fuente de alimento para los
habitantes de la regién y que
sus tallos se propagan inten-
cionalmente para construir
cercas vivas que delimitan te-
rrenos, mientras que su made-
ra es usada en la construccién
de corrales y viviendas (Arias
et @l., 1997; Bravo-Hollis,
1978; Casas et al., 1999a,
2001; Zavala-Hurtado er al.,
2000; Pureco er al., 2001). Su
uso y manejo se debe a que
su crecimiento es relativamen-
te rapido, comparado con
otras especies de cactéceas, y
a su capacidad de reproducir-
se vegetativamente y reparar
eficientemente sus tejidos
(Zavala-Hurtado er al., 2000;
Casas y Barbera, 2002). Zava-
la-Hurtado er al. (2000), de-
mostraron que, una vez que
han alcanzado la edad repro-
ductiva, los individuos con
cortes intencionales tienen
una sobrevivencia de hasta un
90%.

Considerando lo anterior, es
posible esperar que el manejo
sistemético que ha ejercido el
hombre sobre las poblaciones
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Tehuacin-Cuicatlan involucre
seleccion artificial a favor de
los genotipos con ventajas
utilitarias en las poblaciones
manejadas. Por ello, el propé-
sito de este estudio es docu-
mentar la distribucién y el
conocimiento tradicional acer-
ca de la nomenclatura, los
usos, la percepcién de la va-
riabilidad intraespecifica, el
posible uso diferencial y las
formas de manejo, ademdés de
analizar los procesos de do-
mesticacién de P. hollianus.

Materiales y Métodos

La distribucién regional de
Pachycereus hollianus fue de-
terminada mediante explora-
ciones de campo en diferentes
localidades de 9 municipios
(Figura 1) del Valle de Tehua-
can-Cuicatlin. Las localidades
visitadas correspondieron a si-
tios en los que previamente se
habia reportado la existencia
de la especie (distribucidén
real) y algunos otros en los
que se esperaria encontrarla
(distribucién potencial), de
acuerde con las condiciones
climéaticas generales calcula-
das a partir del programa de
modelado BIOCLIM 5.1
(Houlder et al., 2000). Este
programa se utilizd para esti-
mar los gitios potenciales
donde la especie podia ser
encontrada, basado en la rela-
cién de las coordenadas geo-
graficas de los ejemplares bo-
tinicos conocidos y 19 paré-
metros bioclimaticos de los
sitios en los que fueron reco-
lectados. Utilizando el princi-
pio de homoclima, este tipo
de anélisis permite definir si-
tios donde las condiciones cli-
méticas estin dentro de los li-
mites del perfil bioclimético
de la especie en cuestién
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Figura 1. Municipios visitados durante las exploraciones de campo, Ajalpan,
Altepexi, Coxcatldn, Cuicatldn, Chilac, Tecomavaca, Tehuacédn, Zapotitlin y
Zinacatepec en ¢l Valle de Tehuacdn-Cuicatlan. Los puntos corresponden a
sitios en los que se han recolectado materiales botinicos de Pachycereus

TABLA 1
SEXO Y EDAD DE LAS PERSONAS ENTREVISTADAS EN
EL VALLE DE ZAPOTITLAN

Nimero de personas Clases de respecto al 100%
entrevistadas edad %

33 hombres(100%) 10-20 afios 10 %
21-30 afios 5%
31-40 afios 25 %
41-50 afos 25 %
51-60 aflos 10 %
Mis de 60 afios 25 %
17 mujeres(100%) 40-50 afios 40 %
51-60 aflos 50 %
Mis de 60 afios 10 %

hollianus.

(Téllez et al., 2004).

Durante las exploraciones
se efectuaron un total de 100
entrevistas abiertas a la gente
local, con el fin de documen-
tar los sitios de distribucién
conocida y la evidencia de
usos y manejo. Las entrevis-
tas abiertas se realizaron por
oportunidad, es decir, se inte-
rrogd a cualquier persona que
estuviera dispuesta a respon-
der. El estudio etnoboténico
se formalizé y complementé
con 50 entrevistas semi-
estructuradas dirigidas a pre-
cisar informacién sobre la no-
menclatura tradicional, los
usos, las partes utiles, la va-
riacion morfolégica percibida
por la gente, el uso y manejo
diferencial, los tiempos, sitios
y formas de recoleccion, etc.
Las personas entrevistadas
fueron mestizos descendientes
del grupo étnico popoloca, en
principio elegidos por oportu-
nidad, pero con frecuencia los
mismos entrevistados hacfan
mencion de ciertos habitantes
de la regién que posefan par-
ticular conocimiento sobre la
especie; en esos casos, las
personas mencionadas fueron

especificamente localizadas y
entrevistadas. La aplicacién
de las entrevistas se logrd
mediante visitas periddicas de
entre 4 y 6 dias al mes, las
cuales iniciaron en diciembre
2001 y terminaron en marzo
2003. Eslas entrevistas semi-
estructuradas se aplicaron a
33 hombres (66%) y 17
(349%) mujeres, de entre 14 y
93 aios de edad (Tabla I), en
su mayoria (96%) dedicados a
las labores de campo, aunque
las mujeres ademds se dedi-
can a las actividades del ho-
gar.

Resultados

El primer resultado que
arrojo esta investigacion es el
hecho de que Pachycereus
hollianus fue una especie am-
pliamente utilizada y maneja-
da en localidades de los mu-
nicipios de Ajalpan, Altepexi,
Chilac y Tehuacdn (Figura 1),
pero actualmente su uso ya es
poco frecuente. Sin embargo,
si se utiliza de manera impor-
tante en el Valle de Zapotit-
lian, atin cuando no con la
misma intensidad que hace al-
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gunos afios. Por esta razén, y
porque en esta regién la espe-
cie es particularmente abun-
dante, el trabajo etnobotinico
se enfocé mediante las entre-
vistas semi-estructuradas ex-
clusivamente en esta drea, la
cual conforma el limite su-
roeste del Valle de Tehuacan
en el estado de Puebla, estd
situada a los 1407msnm, entre
18°19'41"N y 97°28'28"0.
Forma parte de la regién
semidrida del Valle de Tehua-
cin-Cuicatlan, situada en la
sombra de lluvia de la Sierra
Madre Oriental. La precipita-
cién promedio anual es de
450mm, la temperatura media
anual es de 21,2°C y el tipo
de clima corresponde al
BSohw” (w)(e)g, seco con ré-
gimen de lluvias de verano
(Garcia, 1997). Los suelos
son rocosos y poco profundos
y derivan primordialmente de
rocas sedimentarias y meta-
maérficas (Zavala-Hurtado,
1982). La vegetacion de
acuerdo con Rzedowski
(1978) es de tipo matorral
xerdfilo y su flora tiene afini-
dades neotropicales.

Distribucion

Pachycereus hollianus es
una especie relativamente
abundante en el Valle de Te-
huacdn-Cuicatldn, pero princi-
palmente en el Valle de Zapo-
titldn. Crece de manera natu-
ral en bosques de cacticeas
columnares que, de acuerdo
con la caracterizacién de la
vegetacion propuesta por Va-
liente-Banuet, et al. (2000),
corresponden a asociaciones
de tetechera de Neobuxbau-
mia tetetzo (F.A.C. Weber)

Backeb., cardonal de Pachy-
cereus weberi (J.M. Coult.)
Backeb., tetechera de N. ma-
crocephala (F.A.C. Weber ex
K. Schum.) E.Y. Dawson y
Stenocereus dumortieri
(Scheidw.) Buxb. y mezquital
de Prosopis laevigata (Humb.
& Bonpl. ex Willd.) M.C.
Johnst. Sin embargo, es una
especie particularmente abun-
dante en sitios que han sido
alterados, tales como terrenos
de cultivo, orillas de caminos,
terrenos desmontados para la
crianza de ganado y patios de
casas. La Figura 2 indica la
distribucion regional conocida
y potencial, estimada median-
te el programa BIOCLIM 5.1
(Houlder er al., 2000) de P.
hollianus.

Las poblaciones de P
hollianus se desarrollan a ma-
nera de manchones dentro de
la vegetacién de la que for-
man parte y sus individuos se
reproducen muy exitosamente
en forma vegetativa. Cuando
algtin fragmento de rama cae
al suelo, se generan nuevos
clones a partir de éste. De
hecho, aunque las plantas pro-
ducen flores y frutos, no fue
posible encontrar en el campo
semillas germinadas o plantu-
las originadas a partir de se-
millas. Todos los individuos
jovenes observados en las po-
blaciones eran producto de la
reproduccién vegetativa de los
individuos adultos, incluso los
individuos jévenes crecian
perfectamente alineados a lo
largo de la rama que les dio
origen. Esta situacién provoca
que adn las poblaciones apa-
rentemente silvestres de P.
hollianus aparezcan como pe-
quefios manchones de aproxi-
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madamente entre 30 y 50 in-
dividuos.

Conocimiento y nomenclatura
tradicional

En el Valle de Zapotitlan,
P. hollianus es una especie
apreciada por su gran capaci-
dad para reproducirse vegeta-
tivamente sin requerir cuida-
dos especiales, excepto la
poda ocasional. Sus productos
representan para los habitan-
tes un recurso de la recolec-
cion que puede satisfacer al-
gunas de sus necesidades
principales. Mediante las en-
trevistas semi-estructuradas,
se pudo comprobar que no
hay diferencia en el grado de
conocimiento sobre la especie
entre los hombres y las muje-
res de la comunidad. El 100%
de las personas entrevistadas
mencionaron conocer a la es-
pecie y reconocer dos tipos
de poblaciones 1) las silves-
tres, representadas por las
plantas que crecen solas en el
monte y 2) las manejadas,
constituidas por las plantas
que han sido propagadas in-
tencionalmente, ya sea en el
sitio en el que crecfan de ma-
nera natural, si éste va a ser
utilizado como vivienda, te-

rreno de cultivo o corral; o
bien en algin otro lugar al
que son trasladadas dentro de
la misma comunidad (por
ejemplo, patios de casas habi-
tadas). En adelante, este gru-
po de plantas serd tratado
como plantas o poblaciones
manejadas.

Las plantas de esta especie
se conocen tradicionalmente
con los nombres de baboso,
debido a la gran cantidad de
mucilago que contienen los
tejidos parenquimatosos de ta-
llos y frutos, y cumpe, cum-
pes o acumpe, al parecer, va-
riantes del nombre tradicional
popoloca de significado des-
conocido por los entrevista-
dos.

Usos

Consumo de frutos como ali-
mento. E1 100% de los en-
cuestados afirmaron conocer
los frutos y consumirlos cuan-
do estan disponibles (mayo-
septiembre). El 6% de ellos
refirieron que en el pasado
(hace entre 20 y 50 afos), su
abundancia y calidad eran ma-
yores, ademds de que consti-
tufan una importante fuente de
ingresos econdémicos, pues
también eran comercializados
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Figura 2. Distribucién conocida (puntos) y potencial estimada (dreas

Figura 3. Frutos maduros comestibles de Pachiycereus hollianus. a: fruto con
pulpa roja, b: fruto con pulpa rosa, c: fruto con pulpa anaranjada, y d: fruto
“pelado” a manera de nopal.

localmente y/o en el mercado
de Tehuacdn. En la actualidad,
aparentemente la comercializa-
cién de los frutos ha entrado
en desuso, pues solamente una
de las personas entrevistadas
asegurd que ésta sigue exis-
tiendo, aunque este hecho no
pudo ser corroborado ni en el
Valle de Zapotitldn ni en el
mercado de Tehuacin.

Los frutos maduros se
pueden identificar con facili-
dad pues permanecen adheri-
dos a la planta y su cdscara
se abre longitudinalmente
mostrando la pulpa madura,
generalmente de color rojo.
Este fenémeno de dehiscen-
cia natural es referido por
algunos habitantes de la
zona de estudio como la
“sonrisa” de los frutos y de
acuerdo con el 20% de los
encuestados, la fuerte dismi-
nucion en la abundancia de
plantas y principalmente de
frutos, ha provocado que las
aves los consuman atn antes
de madurar por completo,
perforando la cdscara sin dar
oportunidad de que se pre-
sente la dehiscencia.

Se reconocen 6 variantes de
coloracion de la pulpa de los
frutos: roja, rosa, anaranjada,
amarilla, solferino o morada y
blanca. Las variantes roja, rosa
y anaranjada (Figura 3a-c) fue-
ron registradas en el campo,
mientras que la amarilla, mora-
da y blanca sélo fueron docu-
mentadas mediante las entrevis-
tas, lo que sugiere que son es-
casas. Cada individuo produce
frutos de un solo color y la
mayoria de los encuestados
(96%) mencionaron no poder
reconocer las diferentes varian-
tes basados en caracteristicas
vegetativas, florales o de frutos
cerrados. Unicamente 2 de los
entrevistados (4%) afirmaron
poder reconocerlos con base en
caracteristicas tales como la
distancia entre areolas del tallo,
la altura total de la planta y el
tamafio del fruto. Para uno de
los informantes, las plantas pro-
ductoras de frutos morados son
de baja altura (“‘chaparras™) y
presentan frutos relativamente
pequenos, mientras que las
plantas mds altas y con frutos
mas grandes corresponden a las

sombreadas) de Pachycereus hollianus en el Valle de Tehuacdn-Cuicatldn.
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variantes amarilla, anaranjada y
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Figura 4. Diferentes modalidadss de constroccidn de cercas wivas en 2l Walls
de Zapatitlin. a: fragmentos de tallo colocadcs honzontalments, b “astacada™
con fragmsantos de tallo colocados werticalments ¥ amarrados con cusrda ds
ixtls, & “sstacade”™ con los fragmentos ds tallo recargades en una cerca ds
alambre, d: “agnjada”™ con fragmentos de tallo colocados diagonalments, con
2l ezpacio central lsno de ramas sspinosas, ¥ = fragmentos de tallo colocadas
harizontal ¥ werticalments en forma altamada.

blanca For su parts, el ctro de
estos informantes menciond
que las plantas productoras de
frutos amarillos presentan tallos
con arsolas més separadas, las
que producan frutos rojos tle-
nen tallog con areclas “més o
menos” separadas entre si,
mientras que las varlantes rosa
¥ blanca desarrollan tallos con
arenlas comparativamente mas
Juntas,

De aruerdo con el 100% de
log encuestados v con las ob-
servaclones directas en el
campo, de las 6 diferentes
coloracionas de pulpa de los
frutos, la roja es la més abun-
dante; incluse, para algunas
personas (6% este es el Uni-

co color que conocan, Para &l
resto (94%) la diferencia en
la colorasitn esta asoelada a
la calidad y sabor de los fru-
tos, lo que refleja sus prefe-
rencias. Bn cuanto a los crite-
rics de recoleceldn ds frutos,
el 100% dz los entrevistados
indied que todas las varlantes
de frutos son consumidos
cuando se les encuentra ma-
duros, Para consumirlos, s&
les desprenden las areolas ras-
pandolos con un palo o sacu-
diéndelos, o blen, limplmdo o
“pelande” el fruto con ayuda
de un cuchille (Figura 3d),
como 8l se tratara de elado-
dice de nopal [(Opuntia spp.),
aprovechando que la cdscara
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&5 generalmente grussa, Tam-
bién puaden simplements
abrirse sin retirarles las espi-
nas para extraer la pulpa.

El 100% de los entrevista-
dos afirmé que todas las va-
riantes de frutos son dulees ¥
tlenen buen saber. Sin embar-
go, el T3% de los entrevista-
dos prefieran los frutos rojos,
que son los mas abundantes ¥
mas dulees, &l 9% afirma que
son mejoras los frutos de pul-
pa rosa, misntras que =1 6%
prefiere los frutos de pulpa
morada y &1 12% z& inclina
por los frutos de pulpa blan-
ca, log enales, desafortunada-
mente, s dice que han des-
aparecido a pesar de su alta
calidad, De hecho, 8% de las
personas entravistadas mani-
festaron mterés en conocer la
lozalizacién de plantas pro-
ducteoras de frutos blancos
para fomentar su propagacicn.
Sin embargo, como va se ha
sefialado, durante el trabajo
de campo no fue posible de-
tectar plantas con estas carac-
teristicas,

Construccidn de cercas vhams.
Los habitantes del Walle de
Zapotitldn utilizan los tallos
vivos de P hollianus para la
construcelén de cercas que
delimitan, principalments, te-
rrenos de cultlvo, casas v co-
rrales. Para ello se eligen las
ramas de individuocs adultos
ya qua, de acusrdo con los
lugarefios, las ramas de indi-
viduos muy jovanss o muy
vigjos tlenen pocas probabili-
dades de producir raices ¥ so-
brevivir. Esta afrmacién ha
sido comprobada mediants
trabajos experimentales que
muestran las bajas probabili-
dades de establecimisnto de
individuos cortados intencio-
nalmente antes de alecanzar
los 2m de altura ¥ la posibili-
dad de que individucs vigjos
carezean dal vigor necesario
para repararse sxitosaments
(Zavala-Hurtado et af., 2000

Las ramas seleccionadas
son cortadas con machete ¥
trasladadas al sitio en el que
se realizara la construceion,
Esta actividad, sin duda, fave-
rece que pocos genotlpos
ncrementen su abundancla,

2 pues todos los entrevistados

afirmaron que una vez que
los individucs son selecciona-
dos ¥ trasladados a los sitios
de Interés, se convierten en
fusntes de produceidn de ra-
mas para sar utilizadas misva-
mente &n la construcclén, evi-
tande con ello su bisqueda ¥
recoleccitn en poblaciones
mis alejadas.

Cuando las ramas han sido
cortadaz pueden ser plantadas
de mmediato; sin embargo, &l
98% de los encuestados mdicd
que lo méas recomendable 25
dejarlas secar entre 5 3 15
dias, para que cicatrice la re-
gitn del corte ¥ asi se pusda
evitar la posibilidad de infec-
clones ¥ pudriclon, Ademas,
esta actividad provoca la ligera
dashidratacion del fragmento
de tallo ¥ con allo s acslara
su desarrolle posterior. De
acerdo con el 98% de los en-
trevistados, 1o mas convenlente
&g cortar las ramas durante la
época de secas (finales de
abril principios de mayo), para
que al comenzar la £poca llu-
vioga puadan ser plantadas ¥
se desarrollen rapidaments.
Para la construceién de las
cereas vivas se observaron
cuatro tipos de practicas:

1- Los fragmentos de ramas
de D holliomus se colocan en
posieion horizontal en el peri-
metre del terreno, Las plantas
son puestas en asta posieién
de manera que sus retofios,
los cuales emergen de los si-
tios en log que se encusntran
las areolas, s& van desarro-
llando verticalmente ¥ confor-
man por &f mismos la cerca
viva (Flgura 4a). Nuevos
fragmentos de ramas vivas se
pusden I colecando en los si-
tios en los cuales las plantas
estén muy alejadas entre a1
pero, &l pese a ello las plantas
no estan suficlentements cer-
canas, &5 posible amontonar
en su base ramas de legumi-
nosas y/o cualquisr otro tipo
de planta espmosa para evitar
el paso de la gente y los ani-
malss,

2- Otra modalidad en la cons-
truccion de cercas es el
“astacade”, que consiste en
plantar los fragmentos de ta-
llo verticalmente uno junto a
otro para que la cerca se de-
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Figura 5. Malera de Dechopcerews Rollianus ntilizada para la constrceidn dz
wiviendas. a: temado o vivisnda constrmda con paredes v techo de madara
dz P fellicnuws, b wivisnda construida con parsdss de madsra de P
follicnws v t2cho de pencas sscas de Agave mormoradr, o vivienda cons-
truida con paredes d= madsra d= P holfanes v techo d= inflorsscencias s=-
ca:s de A gowe selmione, A vivienda construida con paredss de madsra da P
fallinmus ¥ tacho con hojas sscas de palma, & wivisnda constmida con pa-
rades da madera de P Rolienws ¥ techo de liminas de= metal, v f: wiwanda
d= adobe, madsra de= pino ¥ t2ja 20 la cual s2 incrustaron algunas tablas de

P follignus sefialadas con una flacha.

sarrolle més rdpidaments. Pa-
ra mantenerloz en linea, los
tallos son amarrades con
cuerda de ixtle o meecate (fi-
bras de dgave peacokn Crou-
cher; Figura 4b), o bien alam-
bre metdlico, o simplemente
son sostenldos o recargados
en alambrados previamente
dispuestos (Figura 4e).

3- Bl tercer tipo de cerca es
el denominado “agujade”, a
través del cual los fragmentos
de tallo son plantados de for-
ma sesgada; ez decir, alinea-
dos diagonalments 3 con cler-
ta ssparacién esntre si, para
que el espacic central sea re-
llenado con ramas secas de
plantas sspinosas, principal-
mente de mezquite, P laevi-
gata (Figura 44),
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4- Fnalmente, se obssrvaron
también cercas construldas
con alguncs fragmentos de ta-
llo celocados verticalmente
(estacado) ¥ otros colocados
en posiclon horizontal de for-
ma altarnada (Figura 42).

Trabajos experimentales
han demostrado que los tallos
de £ hollianus cortados mten-
clonalments erecen 1,5 veces
mas rapldo que los tallos no
dafiados (Zavala-Hurtado et
al, 20000, de modo que su
uso para la construceltn de
cercas, principalments cuando
la cerca delimita terrencs ha-
bitados, obliga a los campesi-
nos a hacer podas ccasionalss
para evitar que las plantas de
la cerca aleancen tallas muy
grandes ¥ los vientos fuertes
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pusdan derribarlas proveocando
aceldentes. Sin embargo, las
plantas de las cercas nunca
reciban otro tipo de culdades
especlales tales como riego,
fertilizacién o eliminacién de
pardsitos.

Usa de la madert coma mate-
mal de construccidn Bl tejido
vascular seco o madera, cono-
cido tradicionalments como
quicte o calehuale, palabra
probablamente derivada de los
vocablos  “calll” casa ¥
“ehmatl” camisa o plel (Pureco
et al., 2001}, s usado como
material para la construceidn
de teches tradicionales (zono-
cldos como terrados o aterra-
dog) 3 cercas o paredes, cono-
cidas tradicionalments como
chiname (palabra nahuatl que
significa cerca). Bl 33% de los
entravistados indicaron que en
el pasado rhace entre 20 3 50
afivs), la mayoria de las vi-
viendas estaban construidas de
chiname y terrado, De amerdo
con Castellén (20000 estas
construcelonss tradicionales
corresponderian al tipo de vi-
vienda que habltaban los antl-
gucs popolocas que poblaron
el Valle de Zapotitlan. En la
actualidad, sin embargo, pocas
perachas ain cohstruyen sus
viviendas utilizando troncos de
arboles, madera de P hellia-
nus ¥ barro, materiales natura-
les que proporcicnan protec-
clén contra la llwvia ¥ =l sol,
brindando temperaturas frescas
al interior de las construcelo-
nes durante todo el afio.

Para la construceion de un
terrade (Figura 5a) se fabrica
primerc una estructura de so-
porte para el techo, wilizando
el tejido vassular complato de
L hollianus, el cual es sosteni-
do a su vez por horquetas pro-
venlentes de &rboles locales,
principalmente mezquite (2
laevigata) o palo blaneo [Ey-
senhardtia polpstachya (Orte-
ga) Sarg.), Los materiales se
sujetan con ixtle o alambre, ¥
ze cubren econ tiras de madera
de P hollignus para formar un
techo de dos aguas, sobre el
cual s& colosa una capa de
hojas frescas de piril o prd
[Schinws melle L) y, encima
de ellas, barro (mezela de tle-
rra ¥ agua) en cantldades sufl-

clentes para cubrir todo &l ta-
cho. Finalmente, en las unio-
nes entre las tirazs de madera,
en las cuales se podria filtrar
&l agua, se colocan inflores-
cenclas sscas de sotolin
(Beancarnea gractlis Lem.),
las cnales sobresalen de las
orillas del techo, con la finali-
dad de que el agua de lluvia
escurra hacla el suelo y el te-
cho s mantenga libre de
encharcamientos. En algunos
casos se plantan fragmentos
de tencholote (Dpuntia m-
bricata (Haw) DC.) sobre el
barro del techo, para evitar =l
paso de animales que pudis-
ran daflar la construceién, Un
terrade blan construlde puede
tener una duracidn mayor a
los 30 afios.

A pesar d= que en la actua-
lidad, posiblements debido a
procesos de transculturacion y
a la introduceidn de nuevos
materiales de construceldn en
las comunidades, este tipo de
viviendas son muy escasas, la
madera de P hollianns se s1-
gue utilizande de dwersas for-
mas, Asi por ejemplo, las pa-
redes ¥ estructuras de sostén
de algunas wiviesndas son
construldos con madera de 2
hollianns, mientras que los ta-
chos son elaborados con pen-
cas secas de plchomel (4 gave
marmoraty Roszl, Figura 5b),
o blen con inflorescenclas de
maguey (4 gave salmiana Otto
ex Salm-Dyek), tradicional-
mente lamadas quictes (Figu-
ra S¢), hojas secas de palma
(5d) o simplements con lami-
nas metalicas (3e). En algu-
nos caseos, meluse, la madera
de P hollianus sigue slendo
utilizada en construcciones
mas modernas de adobe, ma-
dera de pino ¥ tejas de barro
(Figura 3f).

Tanto para la construseién
de viviendas completas (pare-
das ¥ techos), como para la
de paredes ¥ cercas, los haces
vasculares secos de £ hollia-
nus son generalmente recoles-
tados en el mente, Unicamen-
te 2 da los entrevistados (6%
sefialaron que las plantas pus-
den ser cortadas con la inten-
cidn de obtener este producto
después de retirarles el tejido
fotosintético. La madara se
elige de acuerde con las ne-
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cesidades de construccién y
principalmente proviene de
plantas viejas, cuyos haces
vasculares son grandes y re-
sistentes. Bstos se cortan
longitudinalmente para utili-
zarse a manera de tablas y,
dado que su uso es tan fre-
cuente, su recoleccidn consti-
tuye una fuente de recursos
econdémicos ocasionales para
algunas personas. Se vende en
las comunidades a un precio
cercano a los 3,00 USD el
tercio, medida que incluye
entre 20 y 25 tablas.

Manejo

Las principales formas de
manejo #n sitie que los habi-
tantes de Zapotitlin ejercen
sobre las poblaciones de plan-
tas de P. hollianus son la re-
coleccidn, la propagacién ve-
getativa y, en algunos casos,
la tolerancia. El 100% de los
encuestados afirmé haber re-
colectado {tomado directa-
mente de las poblaciones sil-
vestres) ramas vivas y frutos.
Cuando se recolectan ramas
la intencidén en el 100% de
los casos es propagarlas, prin-
cipalmente para ser usadas en
la construccién de cercas vi-
vas destinadas a delimitar sus
huertos familiares. No es ca-
sual que la mayoria de las
plantas que forman estas cer-
cas producen frutos de pulpa
roja, la cual es la variante
preferida por el 73% de las
personas entrevistadas. Sola-
mente uno de los encuestados
(2%), quien manifest preferir
los frutos de pulpa solferino o
morada, afirmé haber propa-
gado en su huerto un par de
individuos de esta variante
con la tinica intencién de ob-
tener sus frutos.

Las poblaciones de plantas
de las cuales se recolectan las
ramas, de acuerdo con el
30% de los encuestados, son
originalmente silvestres, es
decir obtenidas en el monte, y
una vez que forman parte de
una cerca madura bien esta-
blecida se convierten en fuen-
tes de material para continuar
la propagacién sistemética, la
cual, seglin el 80% de los en-
trevistados, serd dirigida a la
propagacién de aquellas plan-

tas cuyos frutos tienen mejo-
res caracteristicas. Sin embar-
g0, para llevar a cabo esta ac-
tividad, en la mayoria de los
casos es necesario esperar
hasta que las plantas de la
cerca comiencen a reproducir-
se. Con mayor frecuencia
{70%) se lleva a cabo la reco-
leccién de ramas en poblacio-
nes cercanas a los asenta-
mientos humanos, ya sea en
sitios habitados, donde las
plantas ya estin sometidas a
alghin tipo de manejo; o bien
en poblaciones que en el pa-
sado constituyeron cercas vi-
vas de sitios habitados y que
actualmente han sido abando-
nados. Esta situacién permite
asegurar que se estin propa-
gando plantas que ademas de
estar bajo seleccién en el mo-
mento de la recoleccitén, fue-
ron ya seleccionadas en el pa-
sado por quienes las utiliza-
ron primero.

Los frutos se recolectan du-
rante los meses de mayo a
septiembre, principalmente
sobre las plantas de las pobla-
ciones manejadas, dada la
cercania a los sitios de activi-
dad humana. Esto permite
cortarlos incluso unos dias
antes de que maduren total-
mente para que las aves no
los consuman primero. Con
menor frecuencia (referido
por el 40% de los entrevista-
dos) también se recolectan
frutos en las plantas silves-
tres, mientras se realizan las
actividades cotidianas en el
campo, principalmente siem-
bra, limpieza de terrenos, pas-
toreo, etc. Ninguna de las
personas entrevistadas refirié
llevar a cabo la busqueda y
recoleccién especifica de fru-
tos en plantas de poblaciones
silvestres.

Discusién y Conclusiones

Pachycereus hollianus es
una especie ampliamente dis-
tribuida en el Valle de Tehua-
cin-Cuicatlédn y particular-
mente en el Valle de Zapoti-
tlan, donde sigue siendo utili-
zada de manera importante y
coexiste con otras especies de
cactaceas columnares tutiles
tales como E. chiotilla, M.
geometrizans, M. schenckii, N.
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macrocephala, Neobuxbaumia
mezcalaensis (Bravo) Backeb.,
N. retetzo, P. marginatus, P.
chichipe, Pseudomitrocereuts
Julviceps (FA.C. Weber ex K.
Schum.) Bravo & Buxb. y S.
stellatus (Arias et al., 1997,
Casas y Barbera, 2002,
Guzman et af., 2003). De
acuerdo con los habitantes del
Valle de Zapotitlan, es posible
reconocer poblaciones silves-
tres y poblaciones de esta es-
pecie sometidas a manejo, tal
como se ha documentado para
otras cactaceas columnares
como E. chiotilla en San Ra-
fael y Guadalupe Victoria,
municipio de Coxcatlan (Are-
llano y Casas, 2003), P. chen-
de en San Luis Atolotitlén,
Municipio de Caltepec (Cruz
y Casas, 2002), P chichipe en
San Luis Atolotitlan, Los Re-
yes Metzontla y Caltepec,
Municipio de Caltepec (Car-
mona y Casas, 2005) y §.
prutnosus y 5. stellaius en la
Mixteca Baja (Casas ef af.,
1997b, 1999b, 1999¢; Luna-
Morales et al., 2001).

No obstante que P hollia-
nus es una especie amplia-
mente utilizada y conocida en
el Valle de Zapotitlan con los
nombres comunes de baboso,
cumpes, cumpe o acumpe, 0o
existen nombres especificos
para cada una de las variantes
reconocidas. Esto contrasta
con lo que sucede con otras
especies de cacticeas colum-
nares como S. pruinosus y S.
stellatus (Casas ef al., 1997b;
Luna-Morales e al., 2001),
en las que los nombres tradi-
cionales asignados por los
mixtecos, hacen referencia
principalmente a caracter{sti-
cas de sus frutos, tales como
forma, tamafio, color de la
pulpa, sabor, densidad de es-
pinas, dehiscencia, y cantidad
de semillas (Luna-Morales ef
al., 2001).

Por otra parte, al igual que
a E. chiotilla, M. geometri-
zans, M. schenckii, N. mezca-
laensis, N. feteizo, P. margi-
natus, P. chichipe y S. stella-
fus, se ha considerado a P
hollianus como una especie
productora de frutos de buena
calidad, dado que presentan
pulpa jugosa de sabor dulce
(Casas y Barbera, 2002) y, en

consecuencia, se consumen
frescos o secos, o se utilizan
para elaborar, salsas, aguas
frescas, helados, mermeladas
e incluso, con algunos de
ellos, se prepara una bebida
fermentada llamada colonche
o nochoctli (Casas y Barbera,
2002). En este trabajo se
identificaron 6 variantes de P.
hollianus de acuerdo con la
coloracién de la pulpa de sus
frutos (roja, amarilla, anaran-
jada, blanca, rosa y morada)
en el Valle de Zapotitlan, si-
tuacién que no fue registrada
para otros sitios del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan. Estas
mismas variantes han side re-
portadas para S. pruinosus y
8. stellatus (Casas ef al.,
1997b; Luna-Morales ef al.,
2001), mientras que para F.
chichipe s6lo se conocen va-
riantes productoras de frutos
rojos, morados y rojo oscuros
(Carmona y Casas, 20035) y
para E. chiorilla sélo se han
documentado frutos con pulpa
roja (Arellano y Casas, 2003).

La presencia de variantes
locales es la respuesta a la se-
leccion diferencial producte
del manejo, particularmente las
diferencias en la coloracién de
la pulpa, excepto en el caso de
E. chiotilla (Arellano y Casas,
2003), son asociadas por la
gente con el sabor de los fru-
tos y en consecuencia generan
preferencias de consumo que
se traducen en el fomento o la
tolerancia de las plantas con
caracteristicas preferidas, es
decir, seleccién artificial. En el
caso particular de P hollianus
la variante preferida y, conse-
cuentemente la méas abundante,
es la de color rojo. La mayor
abundancia de esta variante se
presenta también en los casos
de P. chende y P. chichipe
(Cruz y Casas, 2002; Carmona
v Casas, 2005), aunque no ne-
cesariamente se ve reflejada
en las preferencias de consu-
mo. En contraste, en S. siella-
fus los frutos rojos son consi-
derados caracteristicos de
plantas silvestres, mientras que
los de las otras variantes son
preferidos por ser mas gran-
des, de mejor sabor, con cés-
cara més delgada y con menor
cantidad de egpinas (Casas ef
al., 1997b). Estas dltimas ca-
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racteristicas no fueron referi-
das para el caso de £
hollianus. Los frutos ttiles de
las cacticeas columnares, in-
cluida P. hollianus, son princi-
palmente recolectados en po-
blaciones manejadas o cultiva-
das, ya que estos son general-
mente mis grandes, mis abun-
dantes y de mejor calidad (Ca-
sas ef al., 1997b; Luna-Mora-
les er al., 2001; Cruz y Casas,
2002; Arellano y Casas, 2003;
Carmona y Casas, 2005; Ote-
ro-Arnaiz, 2004,

Tal como ha sido reportado
para E. chiofilla, M. geometri-
zans, M. schenckr, P margi-
natus, P chichipe y S. stella-
tus (Casas v Barbera, 2002),
los tallos de P. hollianus son
utilizados para la consiruccion
de cercas vivas y aquellos
que se propagan con este fin
preferentemente pertenecen a
plantas cuyos frutos (estructu-
ras blanco de seleccién) pre-
sentan caracteristicas desea-
bles. En contraste, la madera
de P hollianus que es utiliza-
da en la construccién de vi-
viendas, no contribuye al pro-
ceso de seleccidn artificial, ya
que es recolectada principal-
mente de individuos muertos.

La informacién obtenida en
esfe frabajo sugiere que las
poblaciones de P. hollianus
estudiadas en el Valle de Za-
potitlan se encuentran en eta-
pas incipientes del proceso de
domesticacion, dado que se
trata de un proceso continuo
que se presenta desde las in-
teracciones mis simples, co-
mo la recoleccién y manejo
tn sHu, hasta las mas comple-
jas, en las que las especies
manipuladas desarrollan una
dependencia total con las acti-
vidades humanas. No es ca-
sual que la mayor abundancia
de individuos de esta especie
esté definitivamente asociada
a silios perturbados por el es-
tablecimiento de poblaciones
humanas v que sean éstas las
que constituyen los sitios de
mayor abundancia y vigor
dentro de su area de distribu-
cidén. La interaccién hombre-
planta debida al uso de varios
de sus productos, principal-
mente sus frutos, ha provoca-
do la existencia de variantes
locales de las que se han se-
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leccionado y propagado inten-
cionalmente los mejores ge-
notipos, plantas con frutos ro-
jos de sabor dulce y de ma-
yor tamaiio. Sin embargo, la
seleccién de plantas con ca-
racteristicas deseables pudo
haber provocado, también, la
seleccidn indirecta de algunas
caracleristicas asociadas a las
partes vegetativas.

Como componente endémi-
co del Valle de Tehuacin-Cui-
catlan, P hollianus liene una
gran importancia biolégica y
su relacién con las comunida-
des humanas le confiere, ade-
mas, importancia histérica. De
acuerdo con Casas el al
(19974), los estudios de caso
como éste, contribuyen a evi-
denciar el efecto que la selec-
cibn artilicial tiene sobre las
poblaciones de plantas mane-
jadas in sifu y pueden ayudar
a la consolidacién de un mo-
delo que permita entender los
procesos de domesticacién ac-
tuales v los que en el pasado
condujeron al desarrollo de la
agricultura.
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CAPITULO Il
Estudio morfologico y genético
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Diversidad morfologica y genética asociada al manejo de Lemaireocereus hollianus (F.A.C.

Weber ex J.M. Coult.) Britton & Rose, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México.

Isela Rodriguez-Arévalo, Rafael Lira Saade, Alejandro Casas Fernandez, Noé Flores-Hernandez, Sofia

Soldrzano Lujano, Jorge Campos Contreras & Patricia Davila Aranda.

Introduccion
La domesticacion es un proceso evolutivo a través del cual el ser humano adecua la variabilidad

morfofisiologica de poblaciones de plantas y animales conforme a sus necesidades sociales, econdmicas,
culturales y tecnoldgicas (Darwin, 1859; Harlan, 1992; Schwanitz, 1939). La seleccion artificial es el
mecanismo evolutivo mas frecuentemente estudiado en los procesos de domesticacion y es, al parecer, la
fuerza que mas significativamente influye en la evolucion de los organismos manipulados por los seres
humanos (Casas et al., 1997a). Sin embargo, los seres humanos tienen la capacidad de dirigir
inconscientemente otras fuerzas evolutivas como el flujo génico o la endogamia, particularmente a partir
del manejo de los sistemas de reproduccion (Alcorn, 1984; Casas et al., 1999b; Cruz & Casas, 2002; Parra
et al. 2010, 2012).

Como resultado de la domesticacidon, las poblaciones manejadas muestran diferencias
morfofisiol6gicas y genéticas, con respecto a las poblaciones silvestres de las cuales se originaron. Estas
diferencias, principalmente involucran a las estructuras de interés para los seres humanos, aunque
generalmente la integracion fenotipica de los organismos, determina que otras partes sean influidas por la
accion selectiva humana. Es posible evaluar el nivel alcanzado por un proceso selectivo a partir de
comparar las poblaciones manejadas con respecto a las poblaciones silvestres de las cuales se originaron.
Las diferencias entre poblaciones silvestres y cultivadas pueden incluir un gradiente continuo de
variaciones, que va desde cambios morfofisiologicos dificiles de percibir, hasta modificaciones drasticas
que llegan a involucrar mecanismos de aislamiento reproductivo (Blancas et al., 2009; Casas et al., 1997b,
1999b; Cruz & Casas, 2002; Colunga-Garcia-Marin, 1984; Parra et al., 2012; Rodriguez-Arévalo et al.,
2006).
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Lo anterior sugiere que los procesos de domesticacion pueden operar gradualmente en diferentes
direcciones y bajo distintas intensidades, determinadas por las también variadas culturas humanas
(Avendafio et al., 2006; Blancas et al., 2009; Casas & Barbera, 2002; Casas et al., 2007; Rodriguez-
Arévalo et al., 2006; Tinoco et al., 2005). Pero, se han documentado procesos de domesticacion inmediata
en plantas con propagacion vegetativa (Harlan, 1975). En estos casos, las nuevas poblaciones de
organismos manejados derivan de un espectro reducido de variabilidad genética y sus frecuencias

fenotipicas y genotipicas difieren significativamente de las de las poblaciones silvestres originales.

Los procesos de domesticacion son continuos y pueden desarrollarse desde los niveles de
interaccion mas simples (por ejemplo la recoleccion) y seguir operando aun después de que los
organismos han sido plenamente domesticados (Bye, 1993; Casas et al., 1996; 1997a; Colunga-Garcia
Marin, 1984; Lira, 1995a, 1995b; 1996). La domesticacion se lleva a cabo con éxito particularmente en
ambientes artificiales creados por el ser humano, es decir, fuera de las poblaciones o comunidades

silvestres originales (ex situ) (Darwin, 1959; Gepts, 2004).

En el caso especifico de las plantas, la propagacion ex situ generalmente involucra una seleccion
de propagulos de aquellos fenotipos mas ventajosos para el grupo humano que las maneja, y tal seleccion
suele practicarse continuamente, generacion tras generacion en las poblaciones manejadas (Casas et al.,
2007). Bajo este modelo de proceso evolutivo, la seleccion artificial puede actuar de manera
particularmente intensa y, consecuentemente, la domesticacion puede lograr resultados muy evidentes en
plazos relativamente cortos, como resultado del ejercicio de una fuerte presion de seleccién hacia los

caracteres deseados (Pickersgill, 2007).

En contraste, en diferentes regiones de México, los pueblos indigenas practican cominmente

diversas formas de manejo in situ, es decir, dentro de poblaciones o comunidades originales, con las
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distintas poblaciones de plantas, las cuales en algunos casos parecen estar involucrando procesos de
domesticacion (Bye, 1993; Barrera et al., 1977; Casas & Caballero, 1996; Casas et al. 1994, 1996, 19973
Colunga-Garcia-Marin, 1984; Lira, 1988; Lira & Casas, 1998). Sin embargo, es posible suponer que este

proceso es mas lento por el intercambio continuo de germoplasma con los individuos no seleccionados.

Entre estas formas de manejo in situ, se encuentra la recoleccion, que esencialmente implica
cosechar los productos de las poblaciones naturales. Aunque también puede involucrar estrategias de
manejo con mayores implicaciones evolutivas para las plantas, tales como la rotacion de areas de
recoleccion, restricciones temporales a la recoleccion de algunas especies, 0 cosechas selectivas de
algunos individuos especificos. Otra forma de este tipo de manejo es la tolerancia de algunas especies
dentro de las comunidades de plantas, o de ciertos fenotipos dentro de las poblaciones, que se encuentran
sujetas a alteracion deliberada por parte de la gente (Blancas et al, 2010; Casas, 2001; Casas & Parra,
2007; Casas et al., 1996, 2007, 2008, Parra et al., 2010). Ademas, algunas de estas especies o fenotipos
no s6lo son tolerados, sino que en ocasiones también se promueven a partir de la propagacion intencional
de sus estructuras vegetativas y reproductivas, y ocasionalmente también pueden recibir algunos cuidados
especiales tales como podas, riego, eliminacion de herbivoros y/o competidores.(Blancas et al., 2010;
Casas et al. 1996, 1997a, 1997b; Davis & Bye, 1982; Lira, 1988; Lira & Casas, 1998).

La diversidad morfoldgica resultante de estos tipos de practicas de manejo puede llegar a ser
extraordinariamente amplia y en ocasiones es factible reconocerla incluso a simple vista. Sin embargo, en
muchas especies puede permanecer enmascarada a la observacion directa y solo es posible percibirla y
descifrarla a través del estudio detallado de sus caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y genéticas. Mas
aun, el analisis de la relacion entre la intensidad bajo la cual operan las fuerzas evolutivas asociadas a la
domesticacion y sus consecuencias sobre la diversidad en las poblaciones es un tema de particular
importancia actualmente. Ello impone la necesidad de analizar con detalle el grado de divergencia
alcanzado por dichas fuerzas y vislumbrar asi los mecanismos y resultados de la evolucion determinada
artificialmente. Historicamente (véase Darwin 1859) el analisis de estos procesos ha servido como modelo

para comprender o que ocurre en la naturaleza desde el punto de vista evolutivo (Arellano & Casas, 2003;

33



Blancas et al., 2010; Carmona & Casas, 2005; Casas, 2001; Casas & Caballero, 1996; Casas et al., 19973,
1999a, 1999b, 2007 Cruz & Casas, 2002; Gepts, 2004; Gonzélez-Soberanis, 2004; Otero-Arnaiz et al.,
2003).

México es un pais que ofrece muchas posibilidades para llevar a cabo estudios de domesticacion,
tanto avanzada como incipiente, en especies vegetales, ya que a lo largo de una historia cultural de
probablemente mas de 14,000 afios (MacNeish, 1967, 1992), los grupos humanos que han habitado su
territorio, han desarrollado un extraordinario complejo de formas de interaccién con las plantas, para lo cual
han contado con una amplia gama de posibilidades representada por su flora vascular conformada por mas
de 25000 especies (Rzedowski, 1993; Toledo & Ordofiez, 1998; Villasefior, 2003). Esto ha llevado a
considerar a México como uno de los centros de domesticacion de plantas més importantes del mundo
(Bye, 1993; Harlan, 1975; Hawkes, 1983; Hernandez-Xolocotzi, 1993), lo cual es un aspecto determinado
en buena medida por la notable diversidad cultural y bioldgica que caracterizan al pais y que estan entre
las mas sobresalientes del planeta (Bye, 1993; Hernandez-Xolocotzi, 1993; Rzedowski, 1978; Toledo &
Orddiiez, 1998).

La familia Cactaceae es uno de los grupos de la flora mexicana con una amplia diversidad
bioldgica natural y producto del manejo humano, aun cuando es una familia relativamente joven desde el
punto de vista evolutivo, que muy probablemente estd en proceso de diferenciacion (Guzmén et al., 2003,
Metzing & Kiesling, 2008). Esta familia caracteristica de las zonas aridas y semiaridas incluye entre 100 y
110 géneros y probablemente mas de 1500 especies (Davila et al., 2002), de las cuales al menos 669
especies y 244 subespecies crecen en México y muchas de ellas son utilizadas y manejadas como se
muestra en la Cuadro 1 (Casas & Barbera, 2002).
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Cuadro 1. Diferentes usos a los que se somete a las especies de la familia Cactaceae (Tomado de Casas & Barbera, 2002).

Especies

Bebida Alcohdlica
Semillas comestibles
Construccion de casas
Ornamental

Forraje
Adhesivo
efia

> [Frutos comestibles

> [Medicinal

Acanthocereus pentagonus

> | > [Tallos y flores comestibles

> | > [Cercas vivas

A. subinermis

>
>

Aporocactus flagelliformis

Backebergia militaris

Cephalocereus apicicephalium

C. chrysacanthus

C. collinsii

C. columna-trajani

C. guerreronis

C. nizandensis

C. palmeri var. sartorianus

C. purpusii

DI XX X X X | X | X | X
XX XXX X[ XX | X | X
>

C. quadricentralis

C. senilis X

>
>

C. totolapensis

>
>

Coryphantha radians

>
>

C. pallida

Echinocactus platyacanthus X

E. cinerascens X X

>

E. pulchellus

>
>
>
>
>
>

Escontria chiotilla X

>

Ferocactus flavovirens

F. haematacanthus

F. histrix

F. latispinus

XX | X | X

F. macrodiscus

>
XX | X[ X
>

F. recurvus

F. robustus X
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Heliocereus cinnabarinus

>

H. elegantissimus

>

>

H. speciosus

>

>

H. schrankii

Hylocereus ocamponis

H. purpusii

H. stenopterus

H. undatus

XX | X | X

Lophophora williamsii

Mammillaria carnea

M. collina

M. discolor

>

M. haageana

M. magnimamma

Melocactus maxonii

>

M. ruestii

Mitrocereus fulviceps

Myrtillocactus geometrizans

>

>

>

M. schenkii

Neobuxbaumia macrocephala

>

N. mezcalaensis

N. multiareolata

N. scoparia

N. tetetzo

S| XXX | X | X | X

XXX | X[ X[ XXX

Nopalea auberi

>

N. cochenillifera

>

N. dejecta

XXX | X

N. escuintlensis

>

N. lutea

N. karwinskiana

Nopalxochia ackermanii

N. conzatitianum

N. macdougallii

N. phyllantoides

Opuntia amyclaea

XX | X[ X | X

O. atropes

0. bensonii

0. crassa

XXX | X

>

O. decumbens

>
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0. ficus-indica X X X X X
0. fuliginosa X X
0. huajuapensis X X X X X

0. hyptiacantha X X X
O. imbricata X X X X

0. jaliscana X X
0. joconostle X X
0. kleiniae X

0. lasiacantha X X X
0. leptocaulis X X X X

0. leucotricha X X X
0. megacantha X X
O. nerpicolor X X

0. pilifera X X X
O. robusta X X X X
0. spinulifera X

0. stenopetala X X

0. streptacantha X X X X X
0. tehuantepecana X X X

O. tomentosa X X X X
0. undulata X X
0. velutina X X X
Pachycereus grandis X X X

P. hollianus X X X X X

P. marginatus X X X X

P. pecten-aboriginum X X X X X X
P. weberi X X X X X X
Peniocereus serpentinus

Pereskia grandiflora X

P. lychnidiflora X

Pereskiopsis aquosa X X X

P. rotundifolia X X

P. velutina X

Polaskia chende X X X X X
P. chichipe X X X X X
Rhipsalis baccifera X X X X X

Selenicereus donkelaarii X

S. grandiflorus X X X X X X

S. spinulosus X X X X X
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Stenocereus beneckei X X X

S. chacalapensis X X

S. chrysocarpus X X

S. eichlamii X

S. fricii X X X X

S. montanus X

S. pruinosus X X X X
S. queretaroensis X X X

S. quevedonis X X X X

S. stellatus X X X X X X X
S. standleyi X X X X

S. treleasei X X X X X

Dentro de las especies Utiles de la familia Cactaceae destacan las pertenecientes a la tribu
Pachycereeae, que constituyen parte del grupo conocido comlUnmente como cactaceas columnares
(Guzman et al., 2003; Arias et al., 1997, 2012). Este grupo esta representado en México por 13 géneros y
58 especies, muchas de las cuales se sabe que han sido y son empleadas y manejadas por los antiguos y
actuales habitantes de las zonas mas marginadas del pais (Arias et al., 1997, 2012; Bravo, 1937; Bravo &
Scheinvar, 1999; Davila et al., 2002). Las partes (tiles de estas especies incluyen a los tallos jovenes,
utilizados como alimento o bien maduros y entonces destinados a material de construccion ',
principalmente, a los frutos, los cuales se emplean como alimento humano y como forraje de animales
domésticos. Ademas en muchos casos se comercializan y representan una importante fuente de ingresos

econdmicos (Casas & Barbera 2002; Casas et al., 1999a, 2001; Rodriguez-Arévalo, 2006).

Una de las regiones de México en donde este grupo esta muy bien representado es el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, localizada entre los estados de Oaxaca y Puebla. Esta region se encuentra entre los
17°48'y los 18°58"de latitud norte y los 97°03" y 97°43" de longitud oeste (Figura 1). Sigue una direccion
sureste noroeste por la Sierra de Juarez, Zongolica y Tecamachalco, en la parte sureste del estado de
Puebla y noreste de Oaxaca. Los climas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan incluyen los célidos con

precipitacion media anual de 700 a 800 mm en la porcion sureste, semicalidos con precipitacion media
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anual de 400 a 500 mm en la parte central y oeste; asi como templados con precipitacion de 600 mm
anuales. Ademas, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan se encuentra una compleja vegetacion que se ha
clasificado en 36 diferentes asociaciones vegetales (Valiente-Banuet et al., 2000, 2009). El Valle de
Tehuacan-Cuicatlan es reconocido como una de las zonas aridas con mayor diversidad floristica de
Norteamérica (Valiente-Banuet et al., 2000, 2009) y como una de las zonas de mayor diversidad cultural de
México (MacNeish, 1967, 1992).
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Figura 1. Mapa del Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Se muestra la ubicacion de las poblaciones estudiadas de

Lemaireocereus hollianus.
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En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan crecen 20 especies de cactaceas columnares, de las cuales 18
son utilizadas y manejadas en diferentes grados (Casas & Barbera, 2002, Casas et al., 1999a, 2001; Davila
et al., 2002). Tal es el caso de Lemaireocereus hollianus, una especie endémica de la region (Arias et al.,
1997, 2012), que desde el 2006 ha sido estudiada con una perspectiva etnobotanica (Rodriguez-Arévalo et
al., 2006), a partir de este estudio se documentd que, dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan existio un
manejo intensivo de esta especie, lo cual posiblemente ha provocado cambios en la morfologia y genética

de las poblaciones como resultado de la actuacion del proceso de domesticacion.

Lemaireocereus hollianus es una especie particularmente abundante en el Valle de Zapotitlan
(Figura 1), principalmente cerca de asentamientos humanos, donde es conocida tradicionalmente como
“baboso”, “cumpe”, “cumpes” 0 “acumpe”. En esta region se siguen empleando los productos Utiles de esta
especie (Rodriguez-Arévalo et al., 2006). Los tallos se utilizan para la construccion de cercas vivas. Ello
permite suponer que caracteristicas tales como la altura de la planta, el grosor de las ramas y el tamafio y
abundancia de las espinas, pudieran estar siendo seleccionadas con este fin. También se usa la madera
para la construccion de viviendas y corrales, lo cual podria relacionarse con el vigor general y altura de la
planta como un objetivo de la seleccion artificial, ya que para fines de construccion de paredes y viviendas
es mas Util la madera mas larga y mas gruesa. Ademas, existen seis variantes locales de frutos, todas las
cuales son consumidas como alimento. Sin embargo, la variante de pulpa roja es preferida por los
habitantes del sitio, lo cual permite suponer que la gente elija para el establecimiento de cercas vivas,
plantas principalmente productoras de frutos rojos considerados de buena calidad (Rodriguez-Arévalo et
al., 2006).

Estudios previos de especies de cactaceas columnares Uutiles, de las cuales se consumen
principalmente los frutos, han demostrado que tanto el cultivo como el manejo in situ pueden provocar
diferencias cuantificables en el tamafio de las estructuras de interés humano en las poblaciones
manipuladas y se ha asumido que estas diferencias son consecuencia de la seleccion artificial. Tales son
los casos de Escontria chiotilla (F.A.C. Weber) Rose (Arellano & Casas, 2003; Tinoco et al., 2005),
Polaskia chende (Gosselin) A.C. Gibson & K.E. Horak (Cruz & Casas, 2002; Ruiz-Durén, 2007), Polaskia
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chichipe (Gosselin) Backeb. (Carmona & Casas, 2005; Otero-Arnaiz et al., 2005a, 2005b), Myrtillocactus
schenkii (J.A. Purpus) Britton & Rose (Blancas et al., 2009), Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb.
(Parra et al., 2008, 2010, 2012) y S. stellatus (Pfeiff.) Riccob., (Casas et al., 1997b, 1999a, 1999b), cuyos
frutos provenientes de poblaciones manipuladas, ya sea manejadas in situ o francamente cultivadas, son
comparativamente mas grandes, mas pesados, contienen mayor cantidad de pulpa, la cual también
contiene mayor cantidad de azdcares y mayor numero de semillas, ademas de que la cascara es mas
delgada y con menor nimero de espinas. Incluso, se pueden encontrar diferencias significativas en el
tamafo de algunas partes florales tales como el pericarpelo y el tubo floral, las cuales pudieran estar

relacionadas con el incremento del tamafio del fruto.

Muchas de estas especies se han analizado también desde el punto de vista genético. En general,
se espera que exista mayor diversidad genética en las poblaciones silvestres con respecto a las cultivadas,
debida a la reduccion de alelos provocada por la manipulacion humana dirigida a conservar solo las
caracteristicas deseables. También se espera que los valores de flujo génico entre las poblaciones
silvestres y cultivadas sean altos, pues se sabe que en la mayoria de las especies de cactaceas
columnares intervienen los murciélagos en los procesos de polinizacion (Rojas-Martinez & Valiente-Banuet,
1996; Valiente-Banuet et al., 1996) y diversas especies de aves en los procesos de dispersion de sus

semillas (Arizmendi & Espinoza, 1996).

Sin embargo, como se puede apreciar en el cuadro 2, en el caso de algunas especies de
cactaceas para las que han sido estudiadas las caracteristicas genéticas de sus poblaciones, desde la
perspectiva de la domesticacion, no siempre los resultados son los antes mencionados. Para algunas
especies (por ejemplo Stenocereus pruinosus y Polaskia chende, cuadro 2), la diversidad genética en las
poblaciones cultivadas es mayor que en las poblaciones silvestres, esta situacion ha sido recientemente
analizada por Parra et al, 2012, quien encontré que los propagulos vegetativos que se mueven activamente
por los seres humanos, pueden influir de manera importante en el incremento de la variacion genética de

las poblaciones cultivadas.
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Cuadro 2. Comparativo de datos obtenidos a partir de analisis genéticos de poblaciones de cactaceas silvestres,

manejadas y cultivadas de diferentes especies.

. L Diversidad Genética Fuente
Especie Condicion
Ho He Hr
N Poblaciones Silvestres 0.079 0.134 0.370 Tinoco & Casas, 2005
Escontria chiotilla - - — )
Poblaciones Manejadas in situ 0052 0110 0.298 (Isoenzimas)
Poblaciones Silvestres 0.556 0.583 0.575
Stenocereus Poblaci Vaneiadas in sit 0536 0578 0574 Parra et al., 2010
pruinosus oblaciones Manejadas in situ . . . (Isoenzimas)
Poblaciones Cultivadas 0.611 0.588 0.585
Poblaciones silvestres San Luis
Atolotitlan 0.417 0539 0.518 Ruiz-Durén. 2007
Polaskia chende ~ Poblaciones manejadas in situ San UIIZ' ura.n,
Luis Atolotitian 0420 0516 0518 (Isoenzimas)
Poblaciones silvestres Cuicatlan 0.436 0482 0.481
Poblaciones silvestres 0.631 0.683 0.658
R ) ) T Otero et al., 2005a, b
Polaskia chichipe  poblaciones manejadas in situ 0507 0.621 (Microsatéiies)
Poblaciones cultivadas 0.560 0.660

Dado que los habitantes del Valle de Tehuacan-Cuicatlan han utilizado sisteméaticamente tallos,
madera y frutos de Lemaireocereus hollianus, y que al menos en el Valle de Zapotitlan se siguen utilizando
sus productos de manera importante, es posible pensar que tal manipulacion puede haber tenido efectos
directos sobre algunas de sus caracteristicas morfométricas y consecuentemente genéticas, debido a la
seleccion artificial sistemética de los mejores fenotipos (Rodriguez-Arévalo et al., 2006). Por ello, las
hipdtesis de este trabajo son las siguientes:

1) Se espera encontrar diferencias morfoldgicas significativas en alguno o algunos de los caracteres
analizados, principalmente en aquellos que pueden ser considerados blanco de seleccion. Tras el
andlisis debe ser posible observar agrupaciones separadas de poblaciones silvestres y manejadas.

2) Se espera una mayor diversidad genética en las poblaciones silvestres con respecto a las
manejadas, debido, como se menciond con anterioridad, a la reduccion de alelos provocada por la
manipulacién humana a través de la cual se pretende conservar, en las poblaciones, las
caracteristicas de interes.

3) Si los murciélagos y las aves intervienen en los procesos de polinizacion y dispersion,
independientemente de las distancias geograficas y el grado de manejo entre las poblaciones
analizadas, se espera que los valores de flujo génico entre las poblaciones sean altos y la

diferenciacion genética baja.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Mediante una serie de exploraciones de campo en diferentes localidades de 9 municipios del Valle
de Tehuacan-Cuicatlan se localizaron y marcaron 12 poblaciones de 30 individuos cada una (Figura 1),
para llevar a cabo los estudios morfolégicos y genéticos. Los sitios elegidos para trabajar fueron: el Valle
de Zapotitlan (Puebla), dado que es la Gnica region en la que la especie es particularmente abundante y se
sigue utilizando de manera importante; San Rafael Coxcatlan (Puebla) y Tecomavaca-Cuicatlan (Oaxaca),
éstas ultimas importantes desde el punto de vista de la abundancia y distribucion, pero en las que solo se

pueden encontrar poblaciones silvestres. A continuacion se describen estos sitios de estudio.

Sitio 1. Valle de Zapotitian (Puebla). Habitado por popolocas, conforma el limite suroeste del Valle de
Tehuacan en el estado de Puebla. Se encuentra situado entre los 18°19'41" de latitud norte y los 97°28'28"
de longitud oeste, entre 1480 y 1520 msnm. Forma parte de la regién semiarida del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, situada en la sombra de lluvia de la Sierra Madre Oriental. La precipitacion promedio anual es de
450 mm, la temperatura media anual es de 21.4 °C y el tipo de clima corresponde al Bsohw™ (w)(e)g
(Garcia, 2004; Figura 2). Los suelos son rocosos y poco profundos y derivan primordialmente de rocas
sedimentarias y metamorficas (Zavala-Hurtado, 1982). De acuerdo con Valiente-Banuet et al. (2000, 2009)
en esta region L. hollianus se desarrolla principalmente en tetechera de Neobuxbaumia tetetzo (J.M. Coult.)
Backeb., tetechera de N. macrocephala (F.A.C. Weber ex K. Schum.) E.Y. Dawson, Stenocereus dumortieri

(Scheidw.) Buxb. y mezquital. En esta region, L. hollianus es ampliamente utilizada.
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de Zapotitlan de las Salinas, Puebla.

Sitio 2. San Rafael Coxcatlan (Puebla). Habitado por nahuas en el estado de Puebla, se ubica en la region
sureste del Valle de Tehuac&n-Cuicatlan. Su centro se encuentra a 1000 msnm y queda comprendido entre
los 18°15'57" de latitud norte y los 97°09'03" de longitud oeste. La precipitacion promedio anual es de
502.2 mm, la temperatura media anual es de 22.7 °C y el tipo de clima corresponde al BS1(h')w’(w)(e)g
(Garcia, 2004, Figura 3). La vegetacion predominante en la que se puede encontrar a L. hollianus en este
sitio incluye los llamados bosques de cactaceas arborescentes, entre los que destacan el “jiotillal" y
"cardonal", donde los cactos columnares Escontria chiotilla (F.A.C. Weber) Rose y Pachycereus weberi (J.

Coulter) Backeb., respectivamente, son particularmente abundantes (Valiente-Banuet et al., 2000, 2009).

En esta region, L. hollianus no es utilizada.
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico de Coxcatlan, Puebla.

Sitio 3.Tecomavaca-Cuicatlan (Oaxaca). Habitado por cuicatecos, mixtecos y mazatecos, se ubica en el
estado de Oaxaca, se encuentra localizado en la porcion sureste del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, entre
los 1200 y 1600 msnm. La precipitacion promedio anual es de 553 mm, la temperatura media anual de
25.5°C (Garcia, 2004) y el tipo de clima corresponde al BSo(h")w”(w)(e)g (INEGI, 1987; Figura 4). En esta
region, L. hollianus se desarrolla principalmente en zonas de selva baja caducifolia dominada por arboles
inermes de tallo fotosintético, “"cardonal® de Pachycereus weberi(J.M. Coult.) Backeb. y Mitrocereus
fluviceps (F.A.C. Weber) Backeb. y "tetechera” de Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet et al., 2000,
2009; Casas et al., 2001). En esta region, L. hollianus tampoco es utilizada.
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico de Quioteopec, Oaxaca, dicha estacion es la mas cercana a las poblaciones estudiadas.

Debido a que las plantas de L. hollianus crecen generalmente en forma de "manchones” donde se
agrupan conjuntos de individuos, fueron estos manchones las unidades de trabajo consideradas como
poblaciones. Al interior de cada poblacion, se considerd a un individuo como el conjunto de ramas que
emergia de una misma base, dado que la ramificacion casi siempre es muy cercana al suelo y, en
ocasiones, es dificil distinguir entre individuos distintos pues se reproducen asexualmente con mucha

facilidad a partir de ramas caidas.

En cada uno de los sitios bajo estudio se eligieron 3 poblaciones silvestres, es decir, cuyos
individuos estuvieran exentos de manipulacion humana ("plantas de monte") y, en el caso particular del
Valle de Zapotitlan, se consideraron ademéas 3 poblaciones manejadas, cuyos individuos hubieran sido
seleccionados y utilizados para la construccion de cercas vivas. En cada poblacion se marcaron 30
individuos, lo cual, en la mayoria de los casos, correspondia a la totalidad de individuos presentes en la
poblacion y, en el caso de poblaciones mas numerosas, la eleccion de los individuos consistié simplemente

en ingresar por un punto de facil acceso y marcar las primeras 30 plantas encontradas. De este modo, los
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andlisis morfoldgicos y genéticos se llevaron a cabo con 12 poblaciones, 9 silvestres y 3 manejadas y un
total de 360 individuos.

Estudios morfoldgicos

Obtencion de datos

Se midieron en total 43 caracteres, 40 cuantitativos y 3 cualitativos (Anexo 1) tanto de partes
vegetativas como reproductoras de las diferentes estructuras de las 360 plantas bajo estudio. El registro de
los datos se llevo a cabo tanto en el campo como en el laboratorio. Las caracteristicas analizadas
incluyeron 14 provenientes de estructuras vegetativas y 29 provenientes de estructuras reproductoras (15
de flores y 14 de frutos). Como se puede observar en el Anexo 1, la lista de caracteres analizados, incluy6
estructuras importantes desde el punto de vista del manejo y que por lo tanto podrian estar relacionadas
con los posibles mdviles de seleccion artificial a nivel local, asi como aquellas que pudieran no tener
relacion con lo anterior y pudieran permitir que se evidenciara la variacion morfologica independiente de la
influencia humana. Con excepcion de los caracteres que solo pueden arrojar un dato, como por ejemplo:
altura total de la planta, diametro de la rama més alta, etc., para el resto, fueron cuantificadas o descritas
las caracteristicas de 5 estructuras por individuo y el promedio de éstas fue considerado como el dato final
(Crisci & Lopez-Armengol, 1983).

Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a diversos tipos de andlisis, en todos los casos
poblacionales. Se realizd un anélisis de conglomerados, para evidenciar la similitud entre las poblaciones
(OTU's o unidades taxondmicas operacionales), en los diferentes sitios y entre ellos. Ademas, se llevé a
cabo un andlisis de componentes principales, el cual permitid reconocer y analizar los patrones de
clasificacion de los individuos dentro de cada sitio, visualizar las posibles diferencias entre las poblaciones
de acuerdo al tipo de manejo, asi como también detectar las caracteristicas de mayor importancia en la

definicién de dichos patrones.
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Los andlisis de conglomerados y andlisis de componentes principales fueron calculados utilizando
el programa NTSYS (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System) Version 2.0 (Rohlf, 1997).
Para llevar a cabo estos analisis se elabord una matriz de datos de 43 columnas (caracteres) por 12 hileras
(OTU’s 0 poblaciones) (Anexo 3). Los datos poblacionales se obtuvieron calculando los promedios de los
30 individuos incluidos en cada poblacion. La matriz de datos fue estandarizada mediante el algoritmo
incluido en el programa, con el fin de reducir el efecto de las diferentes escalas que se utilizaron en el
registro de datos. Para el andlisis de conglomerados la matriz de similitud se calculé utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson y para la conformacion de grupos se utilizé el método UPGMA. En el
caso del andlisis de componentes principales, a partir de las matrices de correlacion se calcularon los
Eigen vectores cuyos dos componentes principales fueron proyectados y graficados (Crisci & Lopez-
Armengol, 1983).

Estudios genéticos

Obtencién de datos

Para llevar a cabo los analisis genéticos, se utilizaron los marcadores denominados RAPDs (de
sus siglas en inglés Random Amplification of Polymorphic DNA). Este método fue descrito por Williams et
al. (1990) y Welsh & McClelland (1990), los primeros describiendo aplicaciones de mapeo genético y los
segundos haciendo estudios de identificacion (“fingerprinting”) del genoma y quienes denominaron a su
ensayo AP-PCR (de sus siglas en inglés Arbitrary Polymorphisms-Polymerase Chain Reaction). Los
RAPDs son marcadores moleculares dominantes, generados por la amplificacion de segmentos aleatorios
de ADN. A pesar de sus limitaciones, ésta técnica se selecciond porque en el momento en que se inicio
este trabajo constituia una buena opcion dada su probada eficiencia en la identificacion de variacion
intraespecifica, ademas de su relativamente bajo costo y de no requerir el conocimiento previo de las
secuencias, ni el uso de radiactividad (Otero et al., 1997). Adicionalmente, también se considerd que esta
técnica fue utilizada con éxito en la sede del proyecto, en diferentes estudios encaminados a analizar la

diversidad genética para diferentes especies de cactaceas y de otras familias botanicas que crecen en el
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Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Cano, 2003; Chavez et al; 1999, Lopez, 2003; Rivera, 2003; Rosas, 2005;
Vazquez, 2005).

Los 360 individuos utilizados en el andlisis morfologico, fueron los mismos de los que se tomo una
muestra de tallo de aproximadamente 5 cm para llevar a cabo los analisis genéticos. Como se muestra en
la Figura 5 a-h, las muestras de tallo se colocaron en nitrdgeno liquido inmediatamente después de
recolectarlas y asi fueron transportadas al laboratorio donde se conservaron a -70°C para posteriormente
extraer el ADN y analizar los RAPDs utilizando como punto de partida los protocolos desarrollados por
Chévez et al. (1999).

Figura 5a-h. Toma de muestras de tejido de Lemaireocereus hollianus para los estudios genéticos.
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De los 360 individuos pertenecientes a las 12 poblaciones con 30 individuos cada una, se eligieron
15 individuos por poblacion, los individuos fueron elegidos por medio de una tabla de nimeros aleatorios
(Zar, 1984) y a partir de ellos se realizaron las extracciones de ADN. Solo para algunas poblaciones no fue
posible extraer ADN de las muestras recolectadas en el campo, por lo que se analizaron menos de 15
individuos (Anexo 2). Cada individuo se analizo con 5 diferentes loci de la serie Operon A07, B10, B20,

C08'y J20 (Operon Technologies). El método empleado para los andlisis genéticos consistio en:

Extraccién y cuantificacion de ADN

El ADN fue extraido a partir del tejido congelado y molido en nitrégeno liquido. La extraccion se
hizo por medio del método de Bromuro de cetil-trimetil amonio (CTAB) (Doyle & Doyle 1987). La integridad
del ADN extraido se comprobd a través de una electroforesis en gel de agarosa al 0.8% y su consecuente
revelado con bromuro de etidio (EtBr) (Figura 6). EI ADN se cuantific por espectrofotometria midiendo la
relacion 260/280 nm. Posteriormente se realizaron las diluciones correspondientes para tener entre 100 y
200 ng y poder para llevar a cabo las reacciones de PCR individuales.

- g Al R e s . s =

Figura 6. ADN aislado de Lemaireocereus hollianus.

Amplificacion de RAPDs

Como se menciond anteriormente, para la amplificacion de los RAPDs se usd la técnica de PCR
con la que se amplificaron 5 loci. Las reacciones de PCR se prepararon individualmente para cada muestra

y para cada locus. Para cada reaccion se agregaron ADN (2 pl), buffer (2.5 ul), MgClz (0.75 ul), Taq
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polimerasa (0.2 pl), oligonucleotido (1 ul), agua estéril (17 ul). Los ciclos de PCR se realizaron en un
termocilador GeneAmp PCR System 9700 (AppliedBiosystems), programado con un primer periodo de 5
min a 94 °C, seguido de 40 ciclos de 1 min a 94 °C, 1 min a 37 °Cy 1 min a 72 °C, con una extension final
de 15 min a 72 °C. En cada evento de PCR se procesé una poblacion completa con los cinco loci, se
cuantifico el ADN para cada reaccion y se utilizd un control negativo para asegurar que los productos de la
amplificacion correspondieran al ADN aislado de la especie bajo estudio. Los productos de la reaccion de
amplificacion se visualizaron en un gel de agarosa al 1%, utilizando como referencia un marcador de 1 Kb
(Gibco-BRL). Los geles fueron tefiidos con bromuro de etidio y expuestos a luz UV para hacer visibles los
productos, posteriormente se tomaron las fotografias correspondientes sobre las que se analizaron los

tamarfios de los fragmentos amplificados (Figura 7).
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Figura 7. Productos de la amplificacion de Lemaireocereus hollianus C08 y J20.
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Andlisis de datos

Para llevar a cabo el andlisis genético, se analizaron un total de 139 individuos pertenecientes a las
12 diferentes poblaciones (Anexo 2), los fragmentos amplificados (bandas o alelos) de un mismo tamarfio
(pares de bases) fueron registrados como presente (1) y ausente (0) para cada individuo. Con estos
valores se construyé una matriz binaria a partir de la cual se realizaron los andlisis estadisticos. Cada
banda fue considerada como un alelo independiente y solamente se consideraron las bandas polimérficas,
que en total fueron 66, cuyos pesos moleculares variaron de 217 a 2602 pares de bases. Con los patrones
de bandeo obtenidos a partir de los productos de la amplificacion se describieron la diversidad y estructura

genéticas.
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Estimadores de diversidad genética. Se calculo el indice de polimorfismo a partir del cociente de
las bandas polimdrficas entre las totales, con los datos obtenidos se realizd un analisis de varianza para
encontrar diferencias significativas entre las poblaciones. Con el programa POPGENE Version 1.31 (Yeh,
et al., 1999), se describio la diversidad genética de Shannon, en este caso los célculos se realizaron a tres
niveles: para las poblaciones manejadas (3), para las poblaciones silvestres (9) y para el total de

poblaciones (12).

Estimadores de estructura genética. La estructura genética poblacional, se describié a partir de un
Anélisis Molecular de Varianza (AMOVA), utilizando el programa Arlequin Version 3.0 (Excoffier, 2005),
para determinar las fuentes de la variacion genética entre y dentro de todas las poblaciones estudiadas y
entre los dos grupos definidos a priori, los cuales se formaron de la siguiente manera: 1) grupo de
poblaciones manejadas de Zapotitlan y, 2) grupo de poblaciones silvestres de los tres sitios de estudio
(Zapotitlan, San Rafael Coxcatlan y Tecomavaca-Cuicatlan). Con el programa POPGENE Version 1.31
(Yeh, et al., 1999) se estimd la diferenciacion genética (Gst) entre pares de poblaciones de acuerdo con su
estatus de manejo; asi como el promedio para cada conjunto de poblaciones. El flujo génico (Nm) se

estimo entre poblaciones.

Se examino si el flujo genico se ajusta al modelo de aislamiento por distancia, por medio de la
correlacion de Mantel, usando la matriz de distancias genéticas de Nei entre poblaciones y la matriz de
distancias geograficas con el programa XLSTAT para Microsoft Excel (2013). El coeficiente de correlacion r
se estimd con 10000 permutaciones. Las distancias geograficas fueron obtenidas con ayuda de la
ubicaciéon geografica de las poblaciones, la cual se registrd6 con GPS en los sitios de trabajo y
posteriormente los datos fueron integrados a un mapa en Google Earth. Las distancias genéticas
obtuvieron del analisis genético realizado en el programa POPGENE Version 1.31 (Yeh, et al., 1999).

Ademas, con los resultados del indice de polimorfismo, se llevé a cabo un andlisis de
correspondencias para observar la agrupacion de los individuos estudiados a partir de los analisis
genéticos y poder confirmar si dichas agrupaciones pudieran separar a las diferentes poblaciones silvestres

y manejadas, tal como ocurrié con el analisis morfoldgico.

52



Resultados de estudios morfologicos

Analisis de conglomerados

En la Figura 8 se muestra el fenograma resultante del andlisis de conglomerados, en el cual se
aprecia la formacion de dos grupos (A y B), en ellos se separan las poblaciones del Valle de Zapotitlan
(Grupo A), tanto silvestres como manejadas de las poblaciones de Coxcatlan y Cuicatlan (Grupo B) todas
las cuales son silvestres. En el grupo A se observa una segunda dicotomia que separa a las poblaciones
manejadas y la poblacion silvestre 3 de Zapotitldn (Grupo C) de las poblaciones silvestres 1y 2 de
Zapotitlan (Grupo D). Por su parte, en el grupo E se encuentran las 3 poblaciones manejadas,
cercanamente relacionadas, siendo méas parecidas entre si las poblaciones manejadas 1 y 2 (Grupo F).
Finalmente en el grupo B se encuentran practicamente mezcladas las poblaciones de Coxcatlan y
Cuicatlan.

Grupo F Zapotitlan Manejada 1
Grupo E E Zapotitlan Manejada 3

Grupo C . Zapotitlan Manejada 2

Grupo A
Valle de Zapotitlan Zapotitlan Silvestre 3

Grupo D Zapotitlan Silvestre 1

Zapotitlan Silvestre 2

[ Coxcatlan Silvestre 1
- ——

1 cCuicatlan Silvestre 1

Coxcatlan Silvestre 3

Coxcatlan Silvestre 2

Grupo B Cuicatlan Silvestre 3
Coxcatlan-Cuicatlan

Cuicatlan Silvestre 2

r T L] T d
-0.30 -0.15 0.01 0.16 0.32

Coeficiente

Figura. 8. Fenograma resultante del anlisis de conglomerados de las 12 poblaciones de Lemaireocereus hollianus. Se aprecian
dos grupos que corresponden a las poblaciones del Valle de Zapotitidn (Grupo A) y las poblaciones de Coxcatlan y Cuicatlan
(Grupo B). El “Grupo A" a su vez presenta una segunda dicotomia que por una parte corresponde a las poblaciones manejadas
de Zapotitldn y la poblacién silvestre 3 (Grupo C) y por otra a las poblaciones silvestres 1 y 2 de Zapotitldn (Grupo D).
Adicionalmente, en el “Grupo E" se encuentran las 3 poblaciones manejadas, siendo mas parecidas entre si las poblaciones
manejadas 1y 3 (Grupo F). Finalmente en el “Grupo B” se encuentran précticamente mezcladas las poblaciones de Coxcatlan y
Cuicatlan, es importante resaltar que estas no se mezclan con las poblaciones de Zapotitlan.
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Analisis de componentes principales

En la Figura 9 se observa que en el arreglo obtenido mediante el analisis de componentes
principales se presenta un patron similar de separacion de las agrupaciones, que es consistente con lo
observado en el fenograma. El primer componente explica el 31.87% de la variacion y separa a las
poblaciones del Valle de Zapotitlan, parte derecha de la figura, de las poblaciones de Coxcatlan y
Cuicatlan, parte izquierda de la figura. Por su parte, el segundo componente explica el 21.27% de la
variacion y separa en la region superior derecha a las poblaciones silvestres y en la inferior derecha a las
poblaciones manejadas del Valle de Zapotitlan. En la region izquierda de la grafica se observa una mezcla

de las poblaciones silvestres de Coxcatlan y Cuicatlan.
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Figura 9. Resultado del andlisis de componentes principales.
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En el cuadro 3 se puede apreciar cuales fueron los caracteres de mayor peso en la separacion de

las agrupaciones.

Cuadro 3. Caracteres de mayor peso en la separacion de las agrupaciones.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Variable (3L.87%) (21.27%) (13.33%)
NUmero de ramas basales por individuo 0.3585 0.0035 0.3067
NUmero de ramas superiores por individuo -0.1398 -0.6707 0.0756
Largo de la rama méas alta -0.6797 -0.093 0.1356
Diametro de la rama mas alta -0.9224 -0.013 -0.0421
Numero de costillas -0.3747 0.2653 0.3439
Ancho de costillas -0.9182 0.049 -0.1093
Altura o profundidad de las costilas -0.65 0.1268 0.0209
Distancia entre aréolas -0.0716 -0.0434 0.8832
Largo de aréolas -0.6566 -0.3948 0.4359
Ancho de aréolas -0.8213 -0.1419 0.1458
NUmero de espinas radiales -0.8129 0.0564 -0.1277
NUmero de espinas centrales -0.8573 -0.0842 0.2269
Largo de la espina mas larga -0.7275 0.4295 0.4375
Diametro de la espina mas larga -0.6542 0.1937 0.1823
Largo del ovario -0.3776 -0.1486 0.2635
Ancho del ovario 0.7432 -0.2335 0.6411
Largo del estilo 0.0555 -0.2503 -0.5938
Largo del estigma -0.0515 -0.9833 -0.0608
NUmero de los I8bulos del estigma -0.5806 0.5315 0.3118
Largo de la columnela -0.7777 0.4376 -0.1638
& Largo de la camara nectarifera -0.5893 -0.5036 -0.4953
§ Ancho de la camara nectarifera 0.0136 -0.012 0.535
O  Largo del pericarpelo -0.3316 -0.3355 0.4449
Ancho del pericarpelo 0.4884 -0.5159 0.6649
Largo del tubo receptacular -0.2114 -0.9122 -0.3556
Largo del perianto 0.0545 -0.7901 -0.1535
Color de los tpalos -0.0274 -0.0122 -0.8839
Largo de los #palos 0.0243 -0.7618 0.089
Ancho de los t&palos 0.1373 -0.3506 0.1418
Forma del fruto -0.4637 -0.265 0.1829
Peso fresco del fruto -0.8923 0.2003 -0.0694
Peso seco del fruto -0.9312 -0.2846 -0.3806
Largo total del fruto, con restos florales -0.7286 0.2345 -0.1418
Largo del fruto sin restos florales -0.8392 -0.0092 -0.0126
Diametro del fruto -0.6073 0.1804 -0.1911
Grosor de la cascara -0.4059 0.253 -0.2226
Numero de aréolas en 1 cn? -0.3115 0.614 0.4389
Ndmero de aréolas en 2 cm’ 0.0374 0.4182 -0.3694
Color de la pulpa -0.8877 -0.3719 0.3782
Peso de la pulpa fresca -0.8795 -0.0375 0.2434
Peso de la pulpa seca -0.6941 -0.2958 -0.3586
Largo de las semillas -0.2939 -0.7257 0.3571
Ancho de las semillas -0.1771 -0.7954 -0.0879
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Resultados del analisis genético

Estimadores de diversidad genética

Los resultados del analisis de polimorfismo arrojaron los datos que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Nimero de bandas polimérficas encontradas en el analisis genético para cada poblacion y para cada locus.

S A N ™ — ~ ™ — o~ ™ — o~ ™
= = = = = = = = =

v 8 & S8 ®@6 © o & o S o ®Wo w®Wo &o So So S o

- O 0w =T = o =0T = = = = = = = = = = = = = o = = = =
=] —nss 2 E—a- 1 E=ari = s = s =2 s o = o = T 2 = = = 5
e S8o 8% S LS B9 =B =B S q S q S 9 7] 7] 7]
g9 £358 ) ) ) @ 3] @ g o g o o Lo Lo o o
Sc= g5 TS g5 g= = = = = 3= S = S = S =

s N= N= N= N N»n N»n On On On O OB OG

A07 12 7 6 5 8 6 6 6 7 8 6 7 7
B10 14 6 8 6 2 2 3 5 8 7 4 8 7
B20 12 12 9 9 4 2 6 5 1 6 5 4 4
Co08 12 9 7 6 6 7 8 6 7 6 5 6 6
J20 16 10 6 8 7 7 9 10 8 11 6 9 7

El calculo de los indices de polimorfismos para cada poblacion analizada generd los resultados que

se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. indice de polimorfismos obtenidos en el anlisis genético para cada locus analizado y para cada poblacion

(Promedio + Error estandar).

§% 53 §% S §F §9 Sp §° §p 5@ 5P S8 5538
S S5 §2 8% 8% S5 8% 8% 8% d» 3» 3mz  g=2
AO7 058 05 042 067 05 05 05 058 067 05 058 058 0.55+0.07
B10 043 057 043 014 014 021 036 057 05 029 057 05 039+0.16
B20 1 075 075 033 017 05 042 008 05 042 033 033 047+0.26

co8 075 058 05 05 058 067 05 058 05 042 05 05 055+0.09

J20 063 038 05 044 044 056 063 05 069 038 056 044 051+0.10

068 056 052 042 037 049 048 046 057 040 051 047
+ + + + + + + + + + + +

010 006 006 009 0.09 008 005 010 004 0.03 0.05 0.04
Promedios de polimorfismos por poblacién
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Considerando que el numero total de bandas diferentes producidas por los 5 loci fue de 66, el
indice de polimorfismo total para los loci fue de 0.17 y para la especie fue de 0.04. El indice de
polimorfismo para las poblaciones manejadas fue de 0.58, mientras que para las poblaciones silvestres fue
de 0.42. Ahora bien, si dentro de las poblaciones silvestres separamos en dos agrupaciones a los
individuos, utilizando los criterios: 1) poblaciones silvestres que coexisten con poblaciones manejadas, es
decir, las ubicadas en Zapotitlan y 2) poblaciones silvestres que se desarrollan en regiones donde no hay
manejo, es decir, las ubicadas en Coxcatlan-Cuicatlan, se obtiene lo siguiente: las poblaciones de
Zapotitlan tienen un indice de polimorfismo de 0.46 y las de Coxcatlan-Cuicatln de 0.48. De manera que
en todos los casos, los valores del indice de polimorfismo en poblaciones manejadas es mayor que el que

se obtiene para las poblaciones silvestres.

Estas tendencias se convierten en un patron consistente al aplicar un analisis de varianza entre las
diferentes condiciones de uso, donde se encontrd que existen diferencias significativas entre todas las
poblaciones manejadas de Zapotitlan comparadas con todas las poblaciones silvestres (F=3.13, P>0.03;
Figura 10).
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Figura 10.- Comparacion entre las diferentes condiciones de uso. Existen diferencias significativas entre los grupos
(Tukey-Kramer q=2.64, Alfa=0.05).
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Los resultados de los analisis de diversidad genética entre las poblaciones silvestres y las
manejadas de Lemaireocereus hollinaus se muestran en el cuadro 6. En principio, hay que aclarar que
dada la naturaleza dominante de los marcadores RAPDs, los valores que se muestran en el cuadro 7 no
son valores de heterocigosidad, a diferencia de los que se presentan en el cuadro 2 y que provienen de
andlisis genéticos con marcadores codominantes que han sido realizados previamente para otras especies
de cactaceas, en cuyo caso si es posible detectar a los heterdcigos. Por ello, en este trabajo, Unicamente
se presentan valores de diversidad genética estimados con marcadores dominantes a partir de frecuencias

alélicas.

Cuadro 6. Resultados de diversidad genética para Lemaireocereus hollinaus a partir de bandas polimérficas y de diversidad de

Shannon (H), para el promedio por poblacion (Hs) y para el total de las poblaciones (Hr).

% bandas indice de indice de
Poblaciones . . Shannon Shannon
polimorficas
Hs Hr
. 0.3586 + 0.2283 +
Manejadas 80.30 0.2515 0.0330
. 0.3862 + 0.2592 +
Silvestres 84.85 0.2446 0.0320
0.4234 + 0.2763 +
Total %6.97 0.2140 0.0270

Estimadores de estructura genética

El AMOVA fue desarrollado a partir de las 66 bandas registradas en las poblaciones silvestres y
manejadas (Lynch & Milligan, 1994), de manera que fue posible analizar la variacion a tres diferentes
niveles (Cuadro 7). La mayoria de la variacion fue encontrada dentro de las poblaciones (54.13%, p=
0.0029) y una parte significativa de la variacion se encontrd entre las poblaciones (29.88%, p= 0.0001), lo
cual indica una evidente estructura genética. El resto de la variacion (15.99%, p= 0.0001), est& distribuida
entre las poblaciones silvestres y manejadas, indicando una clara distincion entre ambos tipos de

poblaciones.
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Cuadro 7.- Andlisis de varianza molecular (AMOVA) desarrollada con 66 loci para 3 poblaciones manejadas y 9 silvestres de

Lemaireocereus hollianus.

Grados de Sumade  Componentes

Fuente de variacion libertad cuadrados de la varianza % Total P
Manejadas vs silvestres 1 154.072 1.816 15.99 <0.0001
Entre poblaciones 10 447.146 3.3942 29.88 <0.0001
Dentro de las poblaciones 127 780.868 6.1485 54.13 0.0029

Total 138 1382.086 11.3588

indice de diferenciacion (Gsr). El valor de indice de diferenciacion obtenido para L. hollianus fue de 0.3772

para las poblaciones silvestres y 0.1684 para las poblaciones manejadas.

Analisis de flujo génico. El valor promedio correspondiente al flujo génico en las poblaciones silvestres fue
de 0.8256 mientras que para el caso de las poblaciones manejadas el valor fue considerablemente mayor,
2.4688. El valor del flujo génico total fue de 5.0654.

Anélisis de aislamiento por distancia. De la prueba de Mantel se obtuvo que la matriz de distancias
geogréficas y la matriz de distancias genéticas resulto significativa (r= 0.327, p<0.05), lo que muestra que

los niveles de flujo génico se ajustan al modelo de aislamiento por distancia. (Figura 11).
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Figura 11. Prueba de Mantel para todas las poblaciones (p < 0.009).
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Con los datos obtenidos del andlisis del indice de polimorfismo por locus por poblacion se realizd un
andlisis de correspondencias. Tal como ocurrid en el andlisis morfologico, el resultado del analisis de
correspondencias a partir de los indices de polimorfismo generd un grafico (Figura 12) en el que se
observa gran consistencia en el arreglo de las poblaciones. El primer componente explica el 53.8 % de la
variacion mientras que el segundo componente explica el 34.1% (cuadro 8). Las poblaciones manejadas se
encuentran en la parte inferior de la figura, completamente alejadas del resto de las poblaciones silvestres
y cercanamente relacionadas con el locus B20, mientras que las poblaciones silvestres de Zapotitlan se
separan hacia la region derecha del grafico cercanamente relacionadas con el locus C08, el resto de las
poblaciones silvestres se encuentran completamente mezcladas entre si'y con los loci A07, B10 y J20. De
acuerdo con los valores mostrados en el cuadro 6, para las agrupaciones relacionadas con el primer
componente, los loci mas importantes fueron B20 y A07 que arrojaron en el andlisis valores de 0.41y 0.14
respectivamente y para el segundo componente los loci con valores més altos en la definicion de grupos
fueron B10 y CO08.

En la Figura 12, se observa de manera muy consistente como el locus B10 esta siendo importante
en la separacion de las poblaciones silvestres de las manejadas, el locus B20 favorece la cohesion de las

poblaciones manejadas, por Gltimo los loci A07, J20 y C08 estan agrupando a las poblaciones silvestres.
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Figura 12. Arreglo del analisis de correspondencias a partir de los datos genéticos.
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Cuadro 8. Caracteres de mayor peso en la separacion de las agrupaciones.

Variable Componente 1  Componente 2

(53.77%) (34.19%)
Zapotitidn Manejada 1 -0.2718 0.0499
Zapotitidn Manejada 2 -0.2159 -0.1691
Zapotitidn Manejada 3 -0.2539 -0.0598
Zapotitlan Silvestre 1 0.0974 0.2678
Zapotitlan Silvestre 2 0.2386 0.2819
7% Zapotitlan Silvestre 3 -0.0457 0.2045
E Coxcatlan Silvestre 1 0.0398 0.0363
Coxcatlan Silvestre 2 0.3589 -0.1751
Coxcatlan Silvestre 3 0.0453 -0.0439
Cuicatlan Silvestre 1 -0.04 0.0328
Cuicatlan Silvestre 3 0.1161 -0.1331
Cuicatlan Silvestre 2 0.1409 -0.159
A07 0.1426 0.0742
B10 0.0654 -0.3296
8 B20 -0.4113 0.0137
C08 0.0515 0.1054
J20 0.0807 0.0678
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Discusion y conclusion

Luego de haber llevado a cabo los andlisis ya descritos se puede discutir y concluir lo siguiente:

1) En efecto, se encontraron diferencias morfologicas claras que permiten separar a los individuos
de las poblaciones manejadas, respecto a los individuos de las poblaciones silvestres en general (Figura
8). Ademas, a pesar de la separacion de las poblaciones manejadas y silvestres, las poblaciones silvestres
mas cercanamente relacionadas con las poblaciones manejadas son las ubicadas en Zapotitlan, Gnico sitio
en el que se sigue presentando el manejo de la especie y, mas adn, la cercania entre la poblacion
Zapotitlan silvestres 3y las tres poblaciones manejadas es destacable, pues de acuerdo con la informacion
proporcionada por algunos lugarefios, es posible que la poblacion Zapotitlan silvestre 3, la cual al momento
de iniciar el estudio cumplia con las caracteristicas de una poblacion silvestre, en realidad hubiera sido una
poblacion con algun tipo de manejo en el pasado, dado que los lugarefio refirieron que, a pesar de que
actualmente el sitio en el que se desarrolla la poblacion esté libre de manejo, en esa region se encontraba
establecido un rancho que hace muchos afios (mas de 20) fue abandonado. Por ello, es posible que el
parecido morfoldgico de la poblacion Zapotitlan silvestre 3 y las poblaciones manejadas, se deba a que

ésta estuvo sujeta en algin momento a algun tipo particular de manejo.

Por otra parte, cabe destacar que los caracteres morfologicos analizados que resultaron mas
importantes en la definicién de las agrupaciones y que permitieron separar claramente a las poblaciones
manejadas de las silvestres fueron en gran medida caracteres relacionados con las estructuras blanco de
seleccion artificial (cuadro 3), tal es el caso de el diametro de la rama més alta, el ancho de las costillas y la
distancia entre las areolas del tallo, éstas caracteristicas se pueden relacionar facilmente con la utilidad de
las ramas de la especie y su madera para la construccion de viviendas y cercas vivas. Otras caracteristicas
que pudieran estar siendo seleccionadas de manera inconsciente, dado que estan relacionadas
indirectamente con las caracteristicas alométricas del fruto, principal blanco de seleccion artificial, fueron el
largo del estilo, del estigma, del tubo receptacular, del perianto y de los tépalos, ademas del ancho del
pericarpelo y el color de los tépalos, por ultimo es relevante que en la lista de caracteres morfologicos que
ayudaron a la separacion de las poblaciones silvestres y manejadas se encuentren el peso seco y fresco
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del fruto, el color de la pulpa y el ancho de las semillas.

2) Respecto a la diversidad genética de las poblaciones estudiadas, se puede decir que la especie
Lemaireocereus hollianus, cumple con lo esperado de acuerdo a las consideraciones tedricas presentadas
durante el desarrollo de este trabajo ya que se observa una mayor diversidad genética en las poblaciones
silvestres que en las poblaciones manejadas (cuadro 6), de manera que se pude decir que la manipulacion
de las poblaciones en las que se seleccionan caracteristicas deseables de las estructuras que se utilizan,
ha provocado en L. hollianus una ligera disminucion en la diversidad genética de las poblaciones que se

manejan.

Con respecto a los valores de heterocigosidad obtenidos con marcadores genéticos codominantes
para otras especies de cactaceas columnares tales como, Escontria chiotilla, Stenocereus pruinosus,
Polaskia chende y P. chichipe (cuadro 2), que son los datos disponibles para hacer una comparacion con el
estudio aqui presentado, con la salvedad de que en este trabajo solo se dan valores de diversidad genética
y no de heterocigosidad, se puede observar que P. hollianus es la especie con los valores mas bajos de

diversidad genética dentro del grupo de cactaceas columnares que han sido estudiadas a este nivel.

A partir de estas consideraciones se puede concluir que a pesar de que L. hollianus es una especie
cuyos individuos crecen muy cercanos entre si a manera de manchones y que ademas tienen una gran
capacidad de reproducirse asexualmente a partir de ramas caidas, los individuos de las poblaciones, aun
los de las poblaciones cultivadas, no son colecciones de clones, de manera que muy probablemente la
seleccion artificial esta favoreciendo en cierta medida la diversidad genética, probablemente a partir de la
seleccion de ramas de individuos distintos y al ingreso de genotipos nuevos con caracteristicas deseables

en las poblaciones manejadas.

3) Finalmente, con respecto a los valores de la estructura genética de la poblacion se puede decir
que la mayor variacién fue encontrada dentro de las poblaciones analizadas (Cuadro 7), ademas de que
los valores de diferenciacion genética son bajos (cuadro 9) y el flujo génico es alto (cuadro 10), por lo cual,

independientemente del manejo y de las distancias geogréaficas entre las poblaciones, los polinizadores
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estan favoreciendo el intercambio de genes.

Cuadro 9.- Valores del indice de diferenciacion para algunas especies de cactaceas estudiadas en comparacion con los

obtenidos para L. hollianus.

Estructura Genética Fuente
Especie Condicion
(Dst [Fst/Gsr)
o Poblaciones Silvestres 0.027 Tinoco & Casas, 2005
Escontria chiotilla - - — :
Poblaciones Manejadas in situ 0.018 (Isoenzimas)
Poblaciones Silvestres 0.053
Stenocereus pruinosus Poblaci Manejadas in si 0.051 Parraetal., 2010
p oblaciones Manejadas in situ . (Isoenzimas)
Poblaciones Cultivadas 0.059
o Poblaciones silvestres 0.015 (Fst) Otero et al., 2005
Polaskia chichipe - - ) o
Poblaciones manejadas (Microsatélites)
. . Poblaciones silvestres 0.377 (Gs1)
Lemaireocereus hollianus - -
Poblaciones manejadas 0.168 (Gsr)

Cuadro 10.- Valores de flujo génico para algunas especies de cactaceas estudiadas, en comparacion con los obtenidos para L.

hollianus..
Flujo Génico Fuente
Especie Condicion
Nwm
o Poblaciones Silvestres 3,083 Tinoco & Casas, 2005
Escontria chiotilla - - — :
Poblaciones Manejadas in situ 3,848 (Isoenzimas)
Poblaciones Silvestres 5211
Stenocereus pruinosus Poblaci Maneiadas in si 6.952 Parraetal., 2010
p oblaciones Manejadas in situ \ (Isoenzimas)
Poblaciones Cultivadas 5,457
Poblaciones silvestres San Luis Atolotitlan 8,986 ) i
Polaskia chende Poblaci das in situ San Luis Atolotitia 4143 Ruiz-Duran, 2006
oblaciones manejadas in situ San Luis Atolotitlan , (Isoenzimas)
Poblaciones silvestres Cuicatlan 8,448
. . Poblaciones silvestres 0.825
Lemaireocereus hollianus - -
Poblaciones manejadas 2,468
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Anexo 1

Listado de caracteres morfol6gicos cuantitativos y cualitativos incluidos en el andlisis fenolégico.
Caracteres vegetativos que se consideraron para cada individuo (todos fueron medidos en el campo):
1. Nimero de ramas basales por individuo (nimero, un dato por individuo)

2. NUmero de ramas superiores por individuo (nimero, un dato por individuo)

3. Largo de la rama mas alta (cm, un dato por individuo)

4. Diametro de la rama mas alta (cm, un dato por individuo)

5. NUmero de costillas (nimero, un dato por individuo)

6. Ancho de costillas (cm, cinco costillas por individuo)

7. Altura o profundidad de las costillas (cm, cinco costillas por individuo)

8. Distancia entre aréolas (cm, cinco areolas por individuo)

9. Largo de aréolas (cm, cinco areolas por individuo)

10. Ancho de aréolas (cm, cinco areolas por individuo)

11. Numero de espinas radiales (nimero, cinco areolas por individuo)

12. Numero de espinas centrales (nimero, cinco areolas por individuo)

13. Largo de la espina més larga (cm, espinas de cinco areolas)

14. Diametro de la espina mas larga (mm, espinas de cinco areolas)

Caracteres reproductivos asociados a las flores que se consideraron para cada individuo (algunos fueron medidos o
registrados en el campo y otros en el laboratorio):

15. Largo del ovario (cm, un dato para cada flor disponible)

16. Ancho del ovario (cm, un dato para cada flor disponible)

17. Largo del estilo (cm, un dato para cada flor disponible)

18. Largo del estigma (cm, un dato para cada flor disponible)

19. Numero de los l6bulos del estigma (nimero, un dato para cada flor disponible)
20. Largo de la columnela (mm, un dato para cada flor disponible)

21. Largo de la camara nectarifera (cm, un dato para cada flor disponible)

22. Ancho de la cAmara nectarifera (cm, un dato para cada flor disponible)

23. Largo del pericarpelo (cm, un dato para cada flor disponible)

24. Ancho del pericarpelo (cm, un dato para cada flor disponible)

25. Largo del tubo receptacular (cm, un dato para cada flor disponible)

26. Largo del perianto (cm, un dato para cada flor disponible)

27. Color de los tépalos (segun estados de caracter)

28. Largo de los tépalos (cm, un dato para cada flor disponible)

29. Ancho de los tépalos (cm, un dato para cada flor disponible)

Caracteres reproductivos asociados a los frutos que se consideraron para cada individuo (algunos fueron medidos o
registrados en el campo y otros en el laboratorio):

30. Forma del fruto (segin estados de caracter)

31. Peso fresco del fruto (gramos, un dato para cada fruto disponible)

32. Peso seco del fruto (gramos, un dato para cada fruto disponible)

33. Largo total del fruto, con restos florales (cm, un dato para cada fruto disponible)
34. Largo del fruto sin restos florales (cm, un dato para cada fruto disponible)

35. Didmetro del fruto (cm, un dato para cada fruto disponible)

36. Grosor de la cascara (mm, un dato para cada fruto disponible)

37. Nimero de aréolas en 1 cm?(nimero, un dato para cada fruto disponible)

38. Numero de aréolas en 2 cm2 (niimero, un dato para cada fruto disponible)

39. Color de la pulpa (segln estados de caracter)

40. Peso de la pulpa fresca (gramos, un dato para cada fruto disponible)

41. Peso de la pulpa seca (gramos, un dato para cada fruto disponible)

42. Largo de las semillas (mm, diez semillas por cada fruto disponible)

43. Ancho de las semillas (mm, diez semillas por cada fruto disponible)
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Anexo 2
Individuos utilizados para el andlisis genético

Poblaciones
Manejada | Manejada | Manejada | Silvestre 1 | Silvestre 2 | Silvestre 3 | Silvestre 1 | Silvestre 2 | Silvestre 3 | Silvestre 1 | Silvestre 2 | Silvestre 3
1 2 3 Zapotitlan | Zapotitlan | Zapotitlan | Coxcatldn | Coxcatlan | Coxcatlan | Cuicatlan | Cuicatlan | Cuicatlan
3 1 2 3 1 3 2 4 7 3 2 1
6 4 4 4 2 5 4 7 8 12 4 3
7 9 5 6 3 17 6 8 13 17 5 9
9 10 6 7 4 20 7 10 17 25 6 10
12 11 7 10 6 25 14 11 21 26 7 13
9 13 12 10 11 8 26 17 14 23 8 14
g 14 13 14 12 9 28 19 17 24 10 18
§ 15 17 16 15 10 30 20 18 25 11 19
§ 16 18 22 16 13 21 20 26 12 22
S| 18 20 23 17 15 25 21 29 14 25
= 19 22 28 27 26 26 22 30 15
20 25 30 29 27 24 19
22 30 29 29 21
23 26
26 27
28
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Anexo 3

Matriz basica de datos morfoldgicos que incluye promedios poblacionales de los 43 caracteres analizados y enlistados en el anexo 1.

POBLACION | 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
PM1 2 3 |431|1411 301 | 19 | 244 | 104 | 105| 8 10 | 555|144 | 093 | 069 | 439|116 | 13 | 3.03 | 14 | 0.5
PM2 1 8 | 358 |1334 298 | 19 | 24 | 102 | 107 | 12 9 |549| 133|116 | 067 | 423|111 | 14 | 418 | 166 | 0.78
PM3 3 3 | 435|139 337 (202|232 |087 |09 | 10 7 |572) 15 | 11 | 053|437 |091| 14 | 394 | 169 | 0.63

PS1ZAP 9 7 | 474 11225 262 | 1.86 | 246 | 096 | 098 | 5 8 569153119073 |39 | 1.1 | 15 | 369 | 142 | 0.73
PS2ZAP 10 6 | 489 |14.18 3211199 | 268 | 1.09 | 108 | 11 7 | 542136 | 128|069 | 437|109 | 13 | 35 | 16 | 0.67
PS3ZAP 4 1 | 4.46 |10.95 267 | 152 | 231 | 085|086 | 9 6 |591]131| 99 99 99 99 99 99 99 99
PS1COX 11 2 | 335 863 205|169 | 232 | 082|083 | 7 3 |512 133|108 |072|429|092| 13 | 337 | 128 | 0.65
PS2COX 8 10 | 3.71 | 8.73 206 | 156 | 231 | 09 | 084 | 4 4 | 4441129 | 109|074 | 439|131 | 12 | 238 | 1.69 | 0.64
PS3COX 11 9 | 275 803 212 | 277 | 28 | 086 | 074 | 6 5 |58 |178 | 99 99 99 99 99 99 99 99
PS1CUI 7 4 | 353 | 748 204 | 145 2 | 068|072 3 1 |453]103| 99 99 99 99 99 99 99 99
PS2CUI 6 5 |28 73 174 1137|214 1079 | 077 | 1 2 | 423|114 | 9 99 99 99 99 99 99 99
PS3CUI 5 2 | 317 | 7.36 182 | 14 3 1092)|083| 2 5 (539122 1 |089|427|098 | 13 | 221|117 (071
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POBLACION 23 24 25 26 27 28 29 |30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
ML 22 | 246 | 409 | 2.64 2 287 | 083 | 6| 1083 | 9.75 | 918 | 719 | 558 |11.34| 2 5 5 |17.75] 3.94 | 257 | 201
PM2 245 | 247 | 443 | 2.75 2 268 | 092 | 6 | 9115 | 955 | 883 | 716 | 582 |1144| 2 4 5 |1255| 334 | 263 | 1.97
M3 254 | 229 | 406 | 2.35 2 249 | 0.77 | 1 | 11255 |1042| 898 | 7.29 | 562 |11.61| 2 5 5 |2167| 478 | 235 | 201

PS1ZAP 272 | 253 | 3.68 | 2.58 1 29 | 066 | 2 | 97.26 8 864 | 722 | 51 |1065| 2 4 5 [2209| 213 | 258 | 2.04
PSOZAP 257 | 262 | 409 | 2.52 1 1.97 1 5| 9857 89 | 85 | 722|522 |1144| 2 5 5 2382|379 | 273 | 213
PS37AP 99 99 99 99 99 99 99 | 4| 9841 |10.02| 805 | 6.66 | 529 | 1289 | 2 4 3 |1589| 412 | 276 | 2.25
PS1COX 209 | 238 | 34 | 252 2 272 | 082 | 2| 4443 | 455 | 727 | 541 | 418 | 10.1 2 5 2 103 | 225 | 2.18 | 1.86
PS2COX 251 | 263 | 48 | 28 2 305|086 | 2 43 99 | 6.28 | 576 | 401 | 8.95 1 4 99 | 131 | 38 | 272 | 239
PS3COX 99 99 99 99 99 99 9 |2 73 99 | 934 | 79 | 442 |1054| 3 6 99 99 3 28 | 22
PS1CUI 99 99 99 99 99 99 9 |2 99 99 | 6.79 | 573 | 49 | 9.22 2 6 1 32 | 05 | 24 | 19
PS2CUI 99 99 99 99 99 99 9 |1 99 99 | 934 | 65 | 582 | 15 1 4 1 99 99 99 99
PS3CUI 249 | 283 | 3.82 | 244 1 259 | 095 | 3| 5752 | 571 | 654 | 517 | 478 | 1046 | 2 4 4 11048 | 247 | 257 | 197
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CAPITULO IV
Discusion general y conclusiones

79



El Valle de Tehuacan-Cuicatlan es una de las principales areas de domesticacion de plantas en
Mesoamérica, por lo que se estima que alrededor de 120 especies de plantas nativas han sido objeto de
algun tipo de manejo y a causa de ello, coexisten poblaciones silvestres, manejadas in situ y cultivadas de
algunas especies, las cuales proveen un excelente material para estudiar los mecanismos de la evolucion
bajo el proceso de domesticacion donde interviene de manera importante la seleccion artificial (Parra et al.,
2010). Una de las formas mas adecuadas de acercarse al estudio del proceso de domesticacion en

poblaciones de plantas, es el estudio de la variabilidad en sus diferentes tipos de poblaciones.

Existe una gran variedad de métodos para medir la variabilidad en poblaciones de plantas, desde
las medidas de la morfologia, hasta el uso de los marcadores genéticos moleculares. Los diferentes
métodos a veces no necesariamente dan resultados concordantes, porque los patrones de la variacion
para marcadores moleculares generalmente estan mas influenciados por la deriva génica y el flujo génico,
mientras que los caracteres morfologicos, estdn mas influenciados por la seleccion natural y su expresion
fenotipica de acuerdo al ambiente en el cual habitan las poblaciones. Por ello, probablemente la mejor
estrategia para estudiar la variabilidad en una especie es utilizar varios métodos a la vez (Vargas et al.,
2004). Por esta razon, en este trabajo, se llevaron a cabo un analisis etnobotanico, un analisis morfolégico
y uno genético con marcadores moleculares RAPDs, para explorar una adecuada aproximacion al efecto
que ha provocado en las poblaciones de Lemaireocereus hollianus el proceso de domesticacion, y es a

partir de estos estudios que se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1) Lemaireocereus hollianus es una especie ampliamente distribuida en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan y particularmente en el Valle de Zapotitlan, donde hace al menos 50 afios fue intensamente

utilizada y actualmente sigue siendo un recurso importante, aunque en menor grado.

2) Tal como se ha documentado para otras especies de cactaceas columnares tales como
Escontria chiotilla, Polaskia chende, P. chichipe, Stenocereus pruinosus y S. stellatus (Arellano & Casas,
2003; Carmona & Casas, 2005; Casas et al., 1997, 1999a, 1999b, Cruz & Casas, 2002; Luna-Morales et
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al., 2001), en L. hollianus, es posible reconocer poblaciones silvestres y poblaciones sometidas a manejo.
Sin embargo aunque es una especie ampliamente utilizada y conocida en el Valle de Zapotitlan con los

nombres de “baboso”, “cumpes”, “cumpe” 0 “acompe”, no existen nombres especificos para cada una de
las variantes reconocidas, lo cual contrasta con lo que sucede con especies como S. pruinosus y S.
stellatus, en cuyos casos se les asignan nombres tradicionales mixtecos que aluden a las caracteristicas

de sus frutos (Casas et al., 1997; Luna-Morales et al., 2001).

3) En cuanto al manejo, en L. hollianus sdlo se observa la recoleccion de frutos y ramas, la
tolerancia ocasional de algunos individuos y su consecuente propagacion para construir cercas vivas. Sin
embargo, los individuos no reciben cuidados especiales y no hay un verdadero cultivo de individuos en
huertas. Lo mismo ocurre en con P. chende cuyos individuos pueden ser tolerados y propagados durante el
desmonte (Cruz & Casas, 2002) y en S. pruinosus (Parra et al., 2008) donde solamente se pueden

encontrar poblaciones manejadas in situ y silvestres.

A diferencia de estas especies, en el caso de S. stellatus se conocen tres formas generales de
interaccion planta-hombre: 1) la recoleccion de productos Utiles en poblaciones silvestres, 2) el manejo de
poblaciones silvestres in situ, el cual se lleva a cabo durante el desmonte de terrenos para la agricultura y
en el cual se dejan en pie y se promueven los individuos con las caracteristicas mas deseables y otros son
eliminados y 3) el cultivo, principalmente en huertas, a traves de la propagacion de partes vegetativas de
individuos con caracteristicas deseables (Casas et al., 1997, 1999a). Lo mismo ocurre con M. schenkii,
especie de la que se pueden encontrar poblaciones silvestres, toleradas y cultivadas en huertos (Blancas
et al., 2009). Por ello, estas dos ltimas especies pueden presentar un grado mayor de domesticacion que

L. hollianus y S. pruinosus.

4) Lemaireocereus hollianus ha sido considerada como una especie productora de frutos de buena
calidad, por desarrollar pulpa jugosa de sabor dulce, tal como sucede con E. chiotilla, Myrtillocactus
geometrizans, M. schenkii, Nebouxbaumia mezcalaensis, N. tetetzo, Pachycereus marginatus, P. chichipe

y S. stellatus (Casas & Barbera, 2002). Se reconocen 6 diferentes variantes de frutos de L. hollianus, de
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acuerdo con la coloracion de la pulpa (roja, amarilla, anaranjada, blanca, rosa y morada), estas mismas
variantes han sido encontradas en S. pruinosus y S. stellatus (Casas et al., 1997; Luna-Morales et al.,
2001), mientras que en P. chichipe se conocen frutos con pulpa roja, morada y roja obscura (Carmona &
Casas, 2005) y para E. chiotilla sdlo se conocen frutos con pulpa roja (Arellano & Casas, 2003). Estas
variantes locales, responden a la seleccion diferencial producto del manejo, dado que se asocian con el
sabor y generan preferencias de consumo que provocan el fomento, la tolerancia o el franco cultivo de sus
poblaciones. En el caso de L. hollianus, la gente prefiere la variante roja y consecuentemente es la mas

abundante, principalmente en las poblaciones manejadas.

5) Como sucede con E. chiotilla, M. geometrizans, M. schenkii, P. marginatus, P. chichipe y S.
stellatus (Casas & Barbera, 2002), los tallos de L. hollianus son utilizados para la construccion de cercas
vivas, en cuyo caso, se utilizan principalmente tallos de plantas productoras de frutos rojos (Rodriguez-

Arévalo et al., 2006). La madera de las plantas también es utilizada con fines de construccion.

6) Se encontraron diferencias morfologicas que permiten separar a los individuos de las
poblaciones manejadas, respecto a los individuos de las poblaciones silvestres. Ademas, a pesar de la
separacion de las poblaciones manejadas y silvestres, las poblaciones silvestres mas cercanamente
relacionadas con las poblaciones manejadas son las ubicadas en Zapotitlan, Unico sitio en el que se sigue
presentando el manejo de la especie.

Por otra parte, cabe destacar que los caracteres morfologicos analizados que resultaron mas
importantes en la definicién de las agrupaciones y que permitieron separar claramente a las poblaciones
manejadas de las silvestres fueron en gran medida caracteres relacionados con las estructuras blanco de
seleccion artificial, tal es el caso de el diametro de la rama mas alta, el ancho de las costillas y la distancia
entre las areolas del tallo, éstas caracteristicas se pueden relacionar facilmente con la utilidad de las ramas
de la especie y su madera para la construccion de viviendas y cercas vivas. Las caracteristicas
relacionadas con las flores tales como largo del estilo, del estigma, del tubo receptacular, del perianto y de

los tépalos, ademés del ancho del pericarpelo y el color de los tépalos, pueden estar de alguna manera
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relacionadas con las caracteristicas del fruto al que van a dar origen y ésta estructura es el principal blanco
de seleccion artificial, por ello, es también importante que en la lista de caracteres morfologicos que
ayudaron a la separacion de las poblaciones silvestres y manejadas se encuentren el peso seco y fresco

del fruto, el color de la pulpa y el ancho de las semillas.

7) Respecto a la diversidad genética de las poblaciones estudiadas, se puede decir que la especie
L. hollianus, cumple con lo esperado de acuerdo a las consideraciones teoricas presentadas durante el
desarrollo de este trabajo ya que se observa una mayor diversidad genética en las poblaciones silvestres
que en las poblaciones manejadas, de manera que se pude decir que la manipulacion de las poblaciones
en las que se seleccionan caracteristicas deseables de las estructuras que se utilizan, ha provocado en L.

hollianus una ligera disminucion en la diversidad genética de las poblaciones que se manejan.

Con respecto a los valores de diversidad genética, los obtenidos en este estudio son los mas bajos
dentro del grupo de cactaceas columnares que han sido estudiadas a este nivel.

8) Finalmente, con respecto a los valores de la estructura genética de la poblacion se puede decir que
la mayor variacion fue encontrada dentro de las poblaciones analizadas, este resultado es, en lo general,
similar a lo encontrado para S. pruinosus (Parra et al., 2010) donde la variacion entre las poblaciones no
existe y dentro de las poblaciones es del 90.58%. Los valores de diferenciacién genética en L. hollianus
son bajos y el flujo génico es relativamente alto. El valor de flujo génico total para la especie fue de 5.065,

nuevamente similar al valor encontrado con anterioridad para S. pruinosus (Parra et al., 2010).

De acuerdo con el analisis de las distancias geogréficas y geneticas, el resultado en el caso de L.
hollianus (r2 = 0.327 y p < 0.05) es muy parecido al que se observo en P. chichipe (2= 0.314 y p < 0.009).
Para ambas especies el flujo génico esta restringido por la distancia geografica y por ende existe un patron

de aislamiento por distancia entre las poblaciones bajo estudio.
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En términos generales se concluye que al retomar las hipdtesis de trabajo de este estudio, se puede
afirmar que las poblaciones de la especie L. hollianus se encuentran en una etapa incipiente del proceso
de domesticacion y la manipulacion humana ha provocado cambios genéticos y, consecuentemente,
morfoldgicos en sus poblaciones manejadas, debidos a la seleccion sistematica de fenotipos ventajosos
para las poblaciones humanas que los aprovechan. Como una especie endémica del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, L. hollianus es muy importante desde el punto de vista bioldgico y, por su relacion con las
comunidades humanas, tienen ademas una importancia histérica cuyo estudio puede ayudar a entender los
procesos de domesticacion actuales y los que en el pasado, condujeron al desarrollo de la agricultura
(Rodriguez-Arévalo et al., 2006).
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