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RESUMEN

El manejo de las plantas es un conjunto de acciones llevadas a cabo para favorecer el
fenotipo de las plantas Utiles. En las plantas aroméaticas estudiadas en México, el manejo
generalmente se encuentra en estado incipiente, dado que las practicas de manejo que se
han llevado a cabo son pocas. El uso tradicional en estas especies es generalmente como
condimento o medicinal, ademas tienen potencial en la industria y diversas aplicaciones
biolégicas. El manejo provoca modificaciones en las especies que pueden ser morfoldgicas,
fisiologicas y fitoquimicas, estas modificaciones se dan principalmente en el 6rgano (til,
cuando se mantienen a lo largo de generaciones mostrando diferencias a nivel poblacional
respecto a las poblaciones silvestres, entonces se habla de domesticacion. Para analizar el
manejo de una especie en particular, asi como su intensidad es necesario conocer los tipos
de préacticas de manejo, asi como el nimero y frecuencia de usos de la especie, también,
es importante conocer los efectos de estas practicas en las caracteristicas generales de la
planta. El objetivo de esta investigacion fue analizar cuales son las practicas de manejo y
los usos de Piper auritum Kunth (hoja santa 0 xmaculan) en comunidades mayas del oriente
de Yucatan, México, asi como las consecuencias del manejo a nivel morfolégico, fisiolégico
y fitoquimico de la planta. Para alcanzar el objetivo se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas en comunidades mayas del oriente de Yucatan en las cuales se registré
informacién sobre las practicas de manejo y usos, asi como colecta de hojas en poblaciones
de huertos familiares y ruderales para comparar variables morfoldgicas y fitoquimicas.
Ademas, conociendo previamente que el riego es la practica principal, y que es cosechada
recurrentemente, se llevé a cabo un experimento bajo condiciones de invernadero para
analizar si estas practicas provocan modificaciones a nivel morfoldgico, fitoquimico o
fisiolégico en plantas de P. auritum. Se encontr6 que P. auritum crece dentro de los huertos
familiares, siendo la principal practica de manejo el riego; también se encontraron nuevos
usos para la medicina tradicional. Las plantas de las poblaciones de huertos registraron
mayor dureza y area foliar que las de poblaciones ruderales, las cuales tuvieron menor
concentracion de safrol que las poblaciones en los huertos. En el experimento en el
invernadero, se registré que P. auritum cuenta con una capacidad hidraulica que le permite
sobrevivir ante condiciones de escasez de agua moderada; sin embargo, se vio afectada

en los tratamientos con riegos medios y bajos, los cuales mostraron una disminucién en
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biomasa de la raiz y pérdida de hojas, con respecto al control. Los tricomas glandulares y
los aceites esenciales registraron diferencias dadas por la ontogenia y las condiciones
ambientales del invernadero. Piper auritum es una especie ampliamente conocida en la
zona oriente de Yucatan, con importancia cultural por su variedad de usos, y cuenta con la
posibilidad de sobrevivir ante condiciones de déficit hidrico moderado, por lo que su

supervivencia dentro de los huertos se garantiza mediante el riego ocasional.

ABSTRACT

Plant management is a set of actions carried out to promote the phenotype of useful plants.
In aromatic plants studied in Mexico, management is generally in an incipient state, given
that few management practices have been carried out. The traditional use of these species
is generally as a condiment or medicinal, and they also have potential in industry and various
biological applications. Management causes modifications in the species that can be
morphological, physiological, and phytochemical, these modifications occur mainly in the
useful organ, when they are maintained over generations showing differences at population
level with respect to wild populations, then we speak of domestication. To analyze the
management of a particular species, as well as its intensity, it is necessary to know the types
of management practices, as well as the number and frequency of uses of the species. Also,
it is important to know the effect of these practices on the general characteristics. of the
plant. The objective of this research was to analyze the management practices and uses of
Piper auritum Kunth (hoja santa or xmaculan) in Mayan communities in eastern Yucatan,
Mexico, as well as the consequences of management at the morphological, physiological,
and phytochemical level of the plant. To achieve the objective, semi-structured interviews
were carried out in Mayan communities in eastern Yucatan in which information on
management practices and uses was recorded, as well as leaf collection in populations of
home gardens and ruderal to compare morphological and phytochemical variables.
Furthermore, previously knowing that irrigation is the main practice, and that it is harvested
recurrently, an experiment was carried out under greenhouse conditions to analyze whether

these practices cause modifications at a morphological, phytochemical, or physiological




level in P. auritum plants. It was found that P. auritum grows within family gardens, with
irrigation being the main management practice. New uses were also found for traditional
medicine. Plants from home garden populations recorded greater hardness and leaf area
than those from ruderal populations, which had a lower concentration of safrole than
populations in home garden. In greenhouse experiment, it was recorded that P. auritum has
a hydraulic capacity that allows it to survive under conditions of moderate water scarcity.
However, it was affected in treatments with medium and low irrigation, which showed a
decrease in root biomass and loss of leaves, compared to the control. Glandular trichomes
and essential oils registered differences due to ontogeny and greenhouse environmental
conditions. Piper auritum is a species widely known in the eastern part of Yucatan, with
cultural importance due to its variety of uses, and has the possibility of surviving under
conditions of moderate water deficit, so its survival within orchards is guaranteed through

occasional watering.
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El manejo de las plantas es definido como un conjunto de acciones llevadas a cabo directa
o indirectamente por humanos para favorecer la presencia y abundancia de fenotipos
individuales o poblacionales de plantas Utiles. Se han reportado diversas intensidades de
manejo de las especies de plantas (Gonzalez-Insuasti and Caballero, 2007), que van desde
la recoleccion dentro de la vegetacion natural hasta el cultivo en sistemas manejados de
manera intensiva por el ser humano (Casas et al., 1997, 2007). Estas practicas producen
divergencias entre plantas silvestres y las manejadas, dichos cambios se producen a
distintos niveles, entre ellos genéticos, morfologicos, fisioldgicos y fitoquimicos (Sangwan
et al., 2001).

Para el andlisis de la intensidad de las practicas de manejo es necesario conocer la
importancia cultural de la especie, para determinarla es necesario conocer el nimero de
usos, la diversidad de practicas de manejo, asi como de las caracteristicas particulares de
cada una de ellas (Casas et al. 1996; Gonzalez-Insuasti y Caballero 2007; Blancas et al.
2010, 2016). Estos estudios contribuyen al entendimiento de los primeros pasos dados en

la agricultura, asi como de los inicios del proceso de domesticacion (Lins Neto et al., 2014)

La domesticacion de las especies es un proceso evolutivo, continuo, multidireccional, que
tiene el objetivo de favorecer fenotipos y genotipos que son ventajosos para la vida social
y cultural humana (Darwin 1859; Clement 1999). Dado que la domesticacién es un proceso
continuo, las especies que se manejan y se seleccionan pueden encontrarse en distintos
niveles de ésta. Por eso, se pueden observar en las especies distintos niveles de
domesticacién, desde la domesticacion incipiente hasta etapas avanzadas de la misma,
gue pueden representar una dependencia total de la intervencion humana para la

sobrevivencia de una especie (Casas y Parra, 2016).

Como ejemplos de estos cambios fitoquimicos por el manejo en la vainilla (Vanilla
planifolia), se reporta el aumento del metabolito vainillina, el cual es el que proporciona el
olor caracteristico a dicha especie (Salazar-Rojas et al., 2012), mientras que en las
poblaciones de epazote (Chenopodium ambrosioides L), se reporta la disminucién del

metabolito ascaridiol, dicho componente tiene comprobada su toxicidad para el ser humano
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(Blanckaert et al.,, 2012). Por otra parte, a nivel morfoldégico en el toronjil (Agastache
mexicana), se ha reportado el gigantismo floral, ya que es de los principales 6rganos Utiles
para la poblacion estudiada (Carrillo-Galvan et al., 2020). En la fisiologia se ha reportado
en la yuca (Manihot esculenta) aumento en la tasa fotosintética, respecto a la variedad
silvestre, lo que sugiere que la especie manejada tenga un rapido crecimiento y rapida
disponibilidad del recurso util respecto a su pariente silvestre (Pujol et al., 2008). Dentro de
los factores que determinan los cambios que se reportan previamente se encuentran el

grado de manejo y el ambiente en el cual se desarrollan.

Para avanzar en el conocimiento de domesticacién son necesarios trabajos que estudien el
manejo de las plantas, desde sus formas mas sencillas, como por ejemplo la recolecciéon
de frutos dentro de las selvas (Casas et al., 1997). Este tipo de manejo ha sido nombrado
manejo incipiente, el cual puede llevarse a cabo en el ambiente natural, o bien en sistemas
manejados por el humano (Gonzalez-Insuasti y Caballero, 2007). En este contexto, en
México, como en otras partes del mundo, los huertos familiares constituyen una parte

esencial de la cultura, la economia y la sociedad (Montafiez-Escalante et al., 2014).

El huerto familiar es un sistema agroforestal en el cual se conviven plantas y animales, la
principal caracteristica de este sistema es que se encuentra alrededor del hogar. Una de
las culturas mas representativas en el uso de los recursos de los huertos familiares es la
cultura maya (Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 2004). Los huertos familiares son
un sitio clave en donde ocurre el proceso de domesticacion, en el que se favorece el cultivo
de plantas perennes (Toledo et al., 2008). Una de las plantas presentes, tanto en los huertos
familiares como en el monte, es Piper auritum (Kunth) conocida como xmaculan por los

mayas (Calvo-lrabién, 2012; Salazar, 2012).

Piper auritum se distribuye naturalmente en el sureste de México, Centroamérica, norte de
Sudamérica y las Antillas. En Yucatan es un elemento tipico de selvas medianas
perturbadas y es muy frecuente encontrarla en los huertos familiares (Calvo-Irabién, 2012).
Piper auritum cuenta con una amplia variedad de usos en la medicina tradicional, ademas
se consumen sus hojas y tallos en diversos platillos (Castro Lara et al., 2011; Alonso-Castro
et al., 2017; Pérez-Nicolés et al., 2017).




El conocimiento de los mayas de las especies manejadas, y el estudio de las modificaciones
causadas por las practicas de manejo puede coadyuvar al desarrollo de estrategias de
conservacion de dichas especies, asi como para un mejor uso de los recursos naturales.
Esto contribuye al mantenimiento de las especies en sistemas como los huertos familiares,
los cuales son importantes para la conservacion de los recursos genéticos. Ademas, los
primeros pasos de la domesticacién alin no son claros en las plantas aromaticas, el estudio
de estados incipientes de domesticacion colabora al entendimiento de los inicios de la

agricultura y al entendimiento del intrincado proceso de domesticacién en estas plantas.
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1. ANTECEDENTES

1.1. PRACTICAS DE MANEJO Y DOMESTICACION

En México los registros mas antiguos de plantas cultivadas se dieron hace 9 700 a 7 000
afos antes del presente (a.d.p.), en la region cultural de Mesoamérica (9 000 afios a.d.p.)
existe evidencia arqueo-botanica de la manipulacién de la vegetacién con la finalidad de
aumentar la disponibilidad de plantas Utiles (Casas et al., 1997). Esta manipulacion de la
vegetacion actualmente es conocida como el manejo de las plantas, definido como un
conjunto de acciones o practicas directa o indirectamente dirigidas por el ser humano para
favorecer la disponibilidad de fenotipos individuales o poblacionales de plantas Utiles
(Gonzélez-Insuasti and Caballero, 2007). Se ha sugerido que las practicas de manejo y la
seleccidn artificial son factores que determinan el proceso de domesticacion (Lins Neto et
al., 2014).

La seleccion artificial es practicada con la finalidad de favorecer la frecuencia de
individuos/poblaciones con fenotipos deseables. Este proceso involucra el reconocimiento
de la variabilidad de los atributos en las plantas, el valor de dichos atributos depende
directamente del valor asignado por los seres humanos. Los atributos que se determinan
como positivos por el ser humano son aguellos que se pretenden favorecer. Las presiones
de seleccioén y las practicas de manejo pueden darse en distintas intensidades (Lins Neto
et al., 2014).

Una poblacién de plantas que se encuentra sometida a manejo es aquella que tiene algin
tipo de interaccién con el ser humano. La interaccion puede llevarse a cabo in situ, es decir
en la selva o bosque, o ex situ, en sitios controlados por el ser humano. Aln en las plantas
consideradas silvestres es posible encontrar algin grado de manejo, por tanto, algunos
autores (Bye 1993; Casas et al., 1997, Caballero y Cortés, 2001) sugieren que es posible
encontrar plantas bajo tres clasificaciones: 1) Plantas colectadas; 2) plantas bajo manejo
incipiente, 3) plantas cultivadas. EI manejo incipiente es clasificado en cuatro categorias
por diversos autores (Casas et al., 1997; Gonzéalez-Insuasti and Caballero, 2007; Blancas

et al., 2016): 1) Colecta sistemética, la cual consiste en la cosecha de plantas o malezas
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silvestres, regularmente llevada cabo in situ; 2) Tolerancia, se mantienen plantas en pie en
ambientes que ahora son manejados por el humano (in situ), pero la presencia de estas
plantas estuvo previo a la modificacion del ambiente; 3) Fomento, se promueve el
incremento de la densidad de poblaciones Utiles a través de acciones como por ejemplo la
guema (de especies no Utiles que compiten con la especie deseada) o través de la
propagacion de semillas o propagulos. ElI fomento puede darse in situ o ex situ; 4)
Proteccion, se eliminan competidores y predadores, se adicionan fertilizantes, se llevan a

cabo podas o riego, entre otras practicas puede darse in situ 0 ex situ.

La intensidad de manejo que se provea a la especie Gtil depende de tres factores sugeridos
por Gonzélez-Insuasti y Caballero (2007): 1) la especializacién de las practicas dirigidas
tanto a la planta como al ambiente en el que se desarrolla, 2) el nUmero de personas que
desarrollan estas practicas de manejo y 3) el nUmero de practicas llevadas a cabo. Dichas
practicas de manejo se refieren a la accidén en especifico, colecta, cosecha, poda, riego,
adicion de fertilizantes, eliminacion de competidores, siembra de semillas o propagulos.
Estas pueden llevarse a cabo en conjunto, o bien de forma individual dependiendo del

requerimiento de la especie util.

Cuando las poblaciones sometidas a seleccion artificial y al manejo muestran diferencias
genéticas respecto a las poblaciones silvestres, se habla entonces de domesticacion. Sin
embargo, existen etapas intermedias en las cuales las poblaciones silvestres y la poblacién
cultivada comparten aln caracteristicas, las cuales son clasificadas como semi-
domesticada o incipientemente domesticadas (Clement, 1999). Clement (1999) distingue
cinco grados de cambios en las poblaciones: 1) Silvestres: poblaciones que han
evolucionado sin intervencion humana; 2) Incidentalmente co-evolucionado: poblaciones
gue se han adaptado a ambientes perturbados por el hombre pero que no son
seleccionadas por algun rasgo util. 3) Incipientemente domesticada: Poblacion que ha sido
modificada por la seleccion y las practicas de manejo, pero cuyo fenotipo promedio esta
aun dentro del rango de variacion encontrado en las poblaciones silvestres para los rasgos
sujetos a seleccién. 4) Semi-domesticadas: Poblacién modificada significativamente por la

seleccién y el manejo, de modo que el promedio de variacién de esta poblacion difiere de
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la poblacién silvestre, sin embargo, pueden compartir ciertas caracteristicas. 5)
Domesticada: Poblacién similar a las del punto 4, pero su adaptabilidad ecolégica ha
disminuido y su sobrevivencia depende del ser humano, especificamente en ambientes

controlados por el hombre.

En &reas donde las poblaciones silvestres coexisten con poblaciones manejadas es posible
identificar gradientes de continuos de domesticacion. El estudio de plantas bajo
domesticacion incipiente provee la posibilidad de entender como fue el manejo humano en

las primeras etapas de la agricultura (Lins Neto et al., 2014).
1.2 EFECTO DE LAS PRACTICAS DE MANEJO EN LAS PLANTAS AROMATICAS

Las plantas arométicas han sido utilizadas ampliamente desde tiempos remotos, se cree
que su uso inici6 desde la necesidad de conservar por mas tiempo los alimentos o bien
eliminar malos olores o sabores (Calvo-Irabien, 2012). Ademas, las plantas aroméaticas son
parte importante de rituales religiosos, terapias basadas en olores, infusiones, tés, asi como
para proporcionar mejor sabor y olor a las comidas. Este grupo de plantas tiene un rol
fundamental en la medicina tradicional, tan solo Geck et al., (2020) describe 12,537 usos
de 2,188 taxas en Mesoamérica. La dependencia humana de las plantas aromaticas en la
medicina tradicional es ain mas relevante en paises en vias desarrollo (Palada, 2004). Los
estudios que comprueban la efectividad de los aceites esenciales en el laboratorio tienen

como base los usos previamente registrados en la medicina tradicional (De Sousa, 2015).

Actualmente el papel de las plantas arométicas en la vida cotidiana ha ganado interés ya
gue se han comprobado efectos benéficos de los metabolitos, aunado al uso de aceites
esenciales en las formulaciones para la higiene y cuidados de la salud (pastas dentales,
enjuagues bucales) y aromaterapia (Dhifi et al., 2016; Zuzarte y Salgueiro, 2015). Ademas,
los pueblos tradicionales les asignan propiedades curativas, por tanto, cumplen un rol vital

importancia en el cuidado de la salud humana y animal (Palada, 2004).

La presencia de aceites esenciales es la particularidad de las plantas aromaticas (Calvo-
Irabién 2018), estos son una mezcla de compuestos quimicos que proveen el aroma a las

plantas. Estos aceites estan conformados principalmente por terpenos, alcoholes, fenoles,
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entre otras sustancias (Ortufio Sdnchez, 2006). Debido al mévil de seleccién de las plantas
arométicas, el cual estd enfocado a la seleccion de individuos con mejor olor, o bien a la
disminucion de los componentes toxicos, el sindrome de domesticacion en éstas difiere de
la mayoria de las plantas. En las plantas aromaticas se pretende aumentar o disminuir los
metabolitos secundarios que proveen el olor, o bien disminuir los componentes téxicos (Pico
y Nuez, 2000). En general, la fitoquimica de las plantas aromaticas es modificada por las
practicas de manejo; sin embargo, se ha reportado que a la par se modifican también
aspectos morfoldgicos vy fisioldgicos (Blanckaert et al., 2012; Carrillo-Galvan et al., 2020;

Llamas-Torres et al., 2022).

Dentro de las modificaciones morfoloégicas que se ha reportado en plantas aromaticas,
encontramos que en el epazote (Chenopodium ambrosioides) el manejo incipiente provoca
hojas mas grandes con bordes dentados mas anchos que la variedad de epazote sin
manejo o silvestre (Blanckaert et al., 2012). En el toronjil (Agastache mexicana), se ha
reportado gigantismo de las flores, semillas, intensificacion de los pigmentos, entre otras
modificaciones (Carrillo-Galvan et al., 2020). En el orégano mexicano (Lippia origanoides),
el manejo provoca un aumento en la productividad foliar respecto a las poblaciones
silvestres (Llamas-Torres et al., 2022). En el cardamomo (Elettaria cardamomum) el manejo
aumento el numero de ramas, inflorescencias y flores, respecto a las poblaciones silvestres
(Kuriakose et al., 2009).

A nivel fitoquimico se reporta una disminucién o aumento de los principales metabolitos en
especies que se encuentran bajo algun grado de manejo. Dicho aumento o disminucién de
estos metabolitos depende principalmente de si estos son benéficos o toxicos para el ser
humano (Bautista et al., 2012). En la vainilla, la vainillina aumenté mientras que otros
compuestos como el acido p-hidroxibenzoico y el acido vainillico disminuyeron (Salazar-
Rojas et al., 2012). En el epazote (Chenopodium ambrosioides), se registro la pérdida del
metabolito ascaridol, el cual es toxico para los humanos, mientras que en la variedad
silvestre aun persiste (Blanckaert et al., 2012). En la damiana (Turnera diffusa) cultivada,
se registré un aumento en los compuestos con capacidad antioxidante en comparacién con

las poblaciones silvestres (Soriano-Melgar et al., 2012).
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El impacto que tienen las practicas de manejo en plantas aromaticas a nivel fisioldgico,
desde la perspectiva de la domesticacion, ha sido uno de los enfoques menos estudiados,
pero que recientemente ha tomado interés. Los estudios fisiologicos que es posible
encontrar hasta el momento en las plantas aromaticas se enfocan al analisis de la mejora
del rendimiento de los aceites esenciales (Pradhan et al., 2017; Mahajan et al., 2020).
Ademas, es posible encontrar bibliografia enfocada al andlisis de los efectos del déficit
hidrico (riego) en las plantas aromaticas (Amiri et al., 2018; Caser et al., 2018; Palhares
Neto et al., 2020). Estos autores coinciden en que el déficit hidrico provoca disminucién en
el contenido de clorofila, la tasa fotosintética, tamafio de la planta, asi como disminucion en
el peso seco de la planta. El andlisis del déficit hidrico desde la perspectiva fisioldgica, en
las plantas arométicas, ha tomado relevancia recientemente (Thakur y Kumar, 2021).

El efecto de las practicas de manejo en especies con importancia alimenticia, como el arroz,
uva, maiz y papa ha sido reportado previamente (Thakur et al., 2011; Poni et al., 2016; He
et al., 2017; Musyoka et al., 2017). El enfoque de estos estudios ha sido para la mejorar de
la productividad de los cultivos, no obstante, para el andlisis de la domesticacion las
especies que han sido estudiadas (palma, epazote, caimito, orégano, toronjil) se
encontraban bajo un manejo incipiente (Martinez-Ballesté et al., 2008; Blanckaert et al.,
2012; Jiménez-Rojas et al., 2019; Carrillo-Galvan et al., 2020; Llamas-Torres et al., 2022).
Las plantas aromaticas son un grupo importante, su manejo reportado hasta el momento
es incipiente dado que no cubren necesidades alimenticias (Blanckaert et al., 2012; Carrillo-
Galvan et al., 2020; Llamas-Torres et al., 2022). El estudio de este tipo de plantas que se
encuentran bajo manejo incipiente es relevante para entender los primeros pasos en el

proceso de domesticacion (Lins Neto et al., 2014).

Cabe destacar que los estudios antes mencionados, se han llevado a cabo tomando en
cuenta aspectos sociales, culturales, asi como la integracion de estudios morfolégicos,
genéticos y fitoquimicos. El enfoque multidisciplinario para entender los efectos de las
practicas de manejo, son la base para implementar estrategias de manejo y conservacion
del recurso que representan las plantas aromaticas. No obstante, estudios con un enfoque
fisiolégico aln son escasos, a pesar de ser relevante para el completo entendimiento de las

estrategias que genera la planta ante las practicas de manejo.
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1.2.1 ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales (AE), conocidos también como aceites volatiles e incluso “quinta
esencia’, son compuestos naturales formados por compuestos volatiles. De acuerdo con la
organizacion internacional de normalizacion de aceites esenciales, un aceite esencial se
define como el producto obtenido a partir de materia prima vegetal mediante
hidrodestilacion, destilacién al vapor o destilacion en seco. Los AE pueden tener mas de
300 componentes quimicos, todos ellos de bajo peso molecular. Estan compuestos
principalmente por terpenos, pero también por alcoholes, éteres u o6xidos, aldehidos,
cetonas, esteres, amidas, aminas y fenoles. A pesar de que la planta produzca estos
quimicos, existe la posibilidad de que estos mismos puedan producir autointoxicacion; los
metabolitos que han sido comprobados como auto téxicos son los terpenos (Gog et al.,
2005; Dhifi et al., 2016; Sangwan et al., 2001; Zuzarte y Salgueiro, 2015).

Los AE pueden estar presentes en varios organos de las plantas como flores, frutos,
semillas, tallos y hojas. Sin embargo, su produccién y almacenamiento se da en estructuras
secretoras que evitan que la planta se auto intoxique. Dentro de los 6rganos de
almacenamiento y produccién de aceites se encuentran los tricomas glandulares, células

epidérmicas y osmoforos (Zuzarte y Salgueiro, 2015).

Los AE tienen un rol importante en la proteccién de las plantas contra microorganismos,
insectos y herbivoros, asi como, atraccion de insectos polinizadores, animales dispersores

de semillas e interacciones alelopaticas (Dhifi et al., 2016; Rehman y Asif Hanif, 2016).

La produccién de los AE esta regulada por diversas vias biosintéticas. La biosintesis de los
terpenos estd dada por la via del mevalonato y la via del fosfato de desoxixilulosa (o
dependiente del mevalonato). Por otra parte, la biosintesis de los fenilpropanoides es dada
por la via del acido shikimico (Zuzarte y Salgueiro, 2015). La sintesis de los AE no solo
depende de un programa preestablecido, su fabricacion esta fuertemente relacionada con
factores ecofisiol6gicos, ambientales, entre otros (Sangwan et al., 2001). Estos factores se
clasifican en factores intrinsecos y extrinsecos. Los factores intrinsecos son aquellos

relacionados con la planta, por ejemplo, el estado de desarrollo de la planta, érgano de
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produccién e incluso la fotosintesis. Por otro lado, los factores extrinsecos son aquellos que
estan relacionados con el ambiente en el cual se desarrolle la planta, como son el tipo de
suelo, precipitacion, temperatura y salinidad, entre otros (Sangwan et al., 2001; Dhifi et al.,
2016).

Dentro de los factores intrinsecos que afectan la produccion de aceites esenciales se
encuentra, por ejemplo, la madurez de la hoja. En la menta (Mentha piperita L.), la
produccién de alcoholes monoterpénicos tiene un aumento progresivo con el avance de la
edad de la hoja, ademas, en conjunto con el aumento de la actividad de la glicolato oxidasa
y la 1,5 ribulosa bifosfato carboxilasa (enzimas relacionadas con la fotosintesis y
fotorrespiracion), se registraron aumentos de los ésteres y los alcoholes monotérpenicos
(Maffei y Codignola, 1990). Otro ejemplo de un factor intrinseco es el érgano de extraccion
del aceite esencial, en la naranja agria (Citrus aurantium) el aceite obtenido de los frutos es
rico en limoneno mientras que las hojas y las flores tienen diferentes cantidades de linalool

y acetato de linalilo (Sarrou et al. 2013).

Ejemplo de factores extrinsecos que afectan a los aceites esenciales son el suelo y el clima.
En el orégano (Origanum vulgare) la deficiencia de agua en el suelo después de la floracion
induce un incremento en la produccion de su aceite esencial (Azizi et al., 2008). En el
orégano mexicano (Lippia origanoides) las diferencias edafoclimaticas influyen en la
presencia de timol y carvacrol, incluso se han registrado tres quimiotipos en la especie: dos
fendlicos y uno no fendlico. Las plantas con quimiotipo carvacrol estuvieron relacionadas
con climas semiaridos, suelos poco profundos y rocosos; las plantas con quimiotipo timol
se encontraron en climas menos aridos y suelos profundos, mientras que las plantas con
quimiotipo no fendlico (sesquiterpenos oxigenados) se encontraron en climas semihiimedos
(Calvo-irabién et al., 2014).

Los factores que afectan la produccion de los aceites esenciales son variados y se
relacionan entre si, por lo que es dificil aislar un solo factor (Dhifi et al., 2016). Por lo tanto,
para realizar estudios sobre los aceites esenciales es necesario interrelacionar diversos
factores que pueden estar afectando la calidad y cantidad de aceites esenciales en una

planta. Con dicha informacion seria posible establecer estrategias de conservacion y
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manejo de plantas aromaticas, con la finalidad de optimizar el rendimiento y la calidad del

aceite esencial.

1.3 HUERTOS FAMILIARES COMO CENTROS DE DOMESTICACION Y MANEJO DE
LAS PLANTAS

Los huertos familiares son considerados sistemas agroforestales debido a que en ellos se
encuentra una combinacién de plantas y animales (CONAFOR, 2012). También son
sistemas productivos, ya que lo gue en ellos se generan frutos, plantas medicinales, entre
otros, que al ser vendidos representan un ingreso para la economia familiar una vez que
son vendidos (Toledo et al., 2008). El origen de los huertos en México es ancestral, se sabe
que desde antes de la entrada de los espafioles al pais ya existian los huertos y con la
conquista aumento la diversidad tanto biolégica como cultural de éstos (Gonzalez-Jacome,
2018).

Los huertos familiares pueden ser considerados un reservorio del acervo genético, dado
gue coexisten especies que fueron seleccionadas de las selvas, asi como especies
provenientes de la milpa, parcelas y no nativas que pueden ser sembradas manual o
naturalmente mediante dispersion y una vez establecidas son toleradas dentro del huerto.
Este conjunto de especies satisface las necesidades de alimento, salud, esparcimiento
entre otras (Ferrer et al.,, 2014). Dentro de los huertos el manejo de los recursos varia
ampliamente dependiendo de la cultura y el ambiente en el que se encuentran (Casas et
al., 1997; Gonzalez-Insuasti y Caballero, 2007; Blancas et al., 2016). El huerto familiar
podria ser considerado como un centro de domesticacion, ya que en ellos se ha
documentado el proceso de domesticacion de especies como la palma (Sabal mexicana)
(Martinez-Ballesté et al., 2006), el caimito (Pouteria caimito) (Parker et al., 2010), las
ciruelas (Spondias purpurea) (Ferrer et al., 2014), la jicara (Crescentia cujete) (Aguirre-
Dugua et al., 2013), entre otras. Particularmente en el huerto se pueden observar diferentes
grados de manejo de las especies, siendo entonces un sitio de estudio relevante para el

estudio de los procesos de domesticacion.

En Yucatan estos huertos familiares son conocidos como “solares” o “traspatios” (Ferrer et
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al., 2014). El solar maya puede ser incluso comparado con la diversidad de la milpa. Teran
(2011) menciona que en la milpa yucateca convergen hasta 132 especies entre plantas y
animales, mientras que en el solar pueden encontrarse hasta 126 especies. Los mayas
llevan a cabo manejos multiples de la biodiversidad que incluyen la milpa (policultivo, donde
la especie principal es el maiz), las selvas secundarias y maduras, los cuerpos de agua y
huertos familiares (Toledo et al., 2008). Cabe mencionar que los huertos suelen albergar
especies perenes, ya que estas proveen de sombra al hogar, también hay especies anuales
gue cumplen con otras funciones, mientras que especies anuales o de ciclos cortos se
concentran mayormente en la milpa ya que el ciclo de cultivo de este sistema es mas corto.
Esta diferencia también es relevante ya que influye en los tiempos de domesticacién por la
duracion de los ciclos y la posibilidad de intercambio de germoplasma con poblaciones
silvestres (Casas et al., 2007). Debido a la diversidad de manejos que pueden llevarse a
cabo en los huertos, estos sistemas son sitios de estudio idoneos para realizar estudios que
colaboren al entendimiento del proceso de domesticacion (Toledo et al., 2008).

Una de las plantas presentes tanto en los huertos familiares como en las selvas medianas
perturbadas de Yucatan es Piper auritum, conocida como xmaculan por los mayas (Calvo-
Irabién, 2012). Piper auritum cuenta con una amplia variedad de aplicaciones en la medicina
tradicional, ademas se consumen sus hojas y tallos en diversos platillos (Castro Lara et al.
2011; Alonso-Castro et al. 2017; Pérez-Nicolas et al. 2017).

1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE Piper auritum

Piper auritum también llamada hoja santa, momo, acuyo o xmaculan es considerada una
planta aromatica (Calvo-Irabin, 2012). Los registros de los herbarios CICY, UADY y del
jardin botéanico de Missouri hasta el 2020, muestran que la distribucion natural de P. auritum
ocurre en el sureste de México, Centroamérica, Norte de Sudamérica y las Antillas, y ha
sido introducida en Florida, EUA (Figura 1.1). Esta especie se encuentra desde los 30 hasta
los 1200 msnm. En México se distribuye en los estados de Tabasco, Quintana Roo,
Campeche, Chiapas, Guerrero, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,

Sonora, Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo y Yucatan (Registros de herbarios: CICY, UADY).
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Las hojas de Piper auritum tienen un olor parecido al anis. Crece en las milpas, solares y
en sitios perturbados por la accion humana (sitios ruderales) que suelen ser orillas de
caminos de los estados de Colima, Jalisco, Hidalgo, Oaxaca, Tabasco, Puebla, Chiapas,
Yucatan, Quintana Roo y Campeche (Aguilar et al., 2003; Ordofiez Diaz, 2018; Herbario
CICY); asi como en las selvas altas y medianas de estos estados. El hecho de que P.
auritum se encuentre distribuido en diferentes Estados de la Republica en los cuales la
cultura y el ambiente son variados ha permitido que sus usos sean diversificados.
Actualmente P. auritum forma parte de la cultura mexicana, es cominmente vendida en
mercados tradicionales, es usado en la medicina tradicional, como condimento, como

envoltura para tamales y como alimento para peces (Castro Lara et al., 2011).

Distribucién conocida

@ Piper auritum

Figura 1.1 Puntos de registro de Piper auritum obtenidos a partir de registros de los herbarios CICY,

UADY, jardin botanico de Missouriy de los recorridos personales, elaborado por Espadas, 2020

1.4.1 USOS

El uso de P. auritum en la medicina tradicional ha sido reportado en paises de América

Latina, tales como Panam4, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala y México. En
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estos paises es usado para tratar resfriados comunes, mordeduras de serpientes, dolores
de cabeza, para remover garrapatas, como emenagogo, galactogogo y para facilitar el
parto. Las partes de P. auritum que son usadas son las hojas principalmente, pero también
se reporta el uso de las inflorescencias (Durant-Archibold et al., 2018). En la medicina
tradicional mexicana se le atribuyen una variedad de aplicaciones. En el estado de Oaxaca
se ha reportado el uso de P. auritum en enfermedades del aparato digestivo, sobre la piel
y para los tumores, la parte de la planta que usan es el tallo y la hoja (Pérez-Nicolas et al.,
2017). Incluso los profesionales de la salud reconocen la efectividad de P. auritum para
tratar padecimientos del aparato digestivo (Alonso-Castro et al., 2017).

Los usos de P. auritum registrados en Yucatan provienen de la zona oriente, Salazar (2012)
y Sterling (2014) describen su uso culinario. Los usos medicinales en Yucatan de P. auritum
describen que es usada para la tos, el asma, dolor de reuma, dolor de cabeza, nervios entre
otras (Germosén- Robineau et al., 2014; Méndez-Gonzélez et al., 2012). En el siglo XVI se
reporté a P. auritum como una “yerba utilizada para curar”, descrita en las Relaciones de la
Villa de Valladolid escrita por Diego de Landa (De la Garza e Izquierdo 1983). Dentro de los
US0S menos comunes que se han reportado se encuentra el uso como cebo para los peces,
asi como para alimentar a los mismos, Joly (1981) report6 que los peces alimentados con

P. auritum retienen el sabor en su carne, ademas gue elimina el mal olor de las visceras.

1.4.2 ACEITE ESENCIAL DE Piper auritum

Los primeros estudios que caracterizaron los metabolitos del aceite esencial de P. auritum
encontraron que el principal metabolito es el safrol con un porcentaje de presencial entre
64 y 90 (Garcia et al., 2007; Sanchez et al., 2009). Asimismo, reportaron la presencia de a-
tujeno, a-pineno, B-cariofileno, germacreno, linalool, y-terpineno todos estos reportan en
total una presencia de entre 4 y 1% del total del aceite esencial, ademas de otros
componentes que en total suman cerca de 50 metabolitos (Williams et al., 1985; Pino et al.,
1998). Los metabolitos secundarios que componen el aceite esencial de P. auritum
pertenecen a los grupos de propenilfenoles, terpenos, flavonas, esteroides y amidas
(Parmar et al., 1997).
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El aceite esencial de P. auritum tiene diversas actividades biolégicas. Tiene actividad
antioxidante (Garcia et al., 2007), es un agente antibacterial contra Xanthomonas (Sanchez
et al., 2013), inhibe el crecimiento de promastigotes de Leishmania (Monzote et al., 2010),
ademas tiene actividad insecticida contra el mosquito Culex quinquefasciatus (Leyva et al.,
2012).

1.4.3 FISIOLOGIA

Piper auritum ha sido objeto de diversos estudios fisioldgicos en los que se han evaluado
la fotosintesis, la dindAmica estomética, la absorcién de amonio, entre otros. Cabe mencionar
que la mayoria de estos estudios se realizaron en la reserva ecolégica de los Tuxtlas en
Veracruz hace méas de 20 afios (Walters y Field, 1987; Reekie y Bazzaz, 1989; Fredeen et
al., 1991; Schultz y Matthews, 1997). Las condiciones ambientales de los Tuxtlas, Veracruz
son contrastantes con las condiciones del estado de Yucatan, tan solo la precipitacion en
los Tuxtlas es de mas de 4500 mm al afio (Coates, 2023), mientras que, en Yucatan el
maximo es de 1200 mm anuales (Orellana et al., 2009). Conocer los mecanismos
fisiologicos que le permiten a P. auritum colonizar sitios tan contrastantes, coadyuva a
desarrollar estrategias para el mantenimiento de esta y otras especies bajo el panorama de
cambio climético, en el cual se pronostica una disminucion de las lluvias a nivel global
(Newton, 2007; Change y Council, 2014).

Para evaluar la dinamica de las relaciones hidricas en P. auritum, Schultz y Matthews
(1997), evaluaron su exposiciéon al sol a 36 y 27 ° C y el déficit de presion de vapor (DPV)
en niveles altos y bajos. Cuando estuvieron expuestas a temperaturas altas y altos niveles
de DPV las hojas perdieron turgencia rapidamente al deshidratarse, la exposicion constante
de estos factores redujo su potencial hidrico. No obstante, la pérdida de turgencia es un
mecanismo que podria ayudar a contrarrestar los efectos de una alta temperatura y DPV,
disminuyendo la radiacién incidente y aumentando su eficiencia del uso del agua (Schultz
y Matthews, 1997a).

Por otra parte, se realiz6 una comparacion de la plasticidad fisiol6gica de P. auritum con P.

hispidum. Piper hispidum es considerada una especie generalista presente tanto en sitios
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perturbados como en el sotobosque. Se esperaba que P. auritum tuviera menor plasticidad
fisiologica debido a que es una especie que vive bajo los claros de los bosques y esta
ausente en sitios de sombra. Sin embargo, ambas especies tuvieron tasas fotosintéticas
similares creciendo bajo condiciones de baja y alta luminosidad, asi como a diferentes
concentraciones de CO, (Walters y Field, 1987) A pesar de los resultados, los autores no
pudieron concluir la razén por la cual P. auritum no se encuentra naturalmente bajo sitios

sombreados.

En cuanto a la asimilacion de carbono, se realizé6 una comparacion de P. auritum con cinco
especies del mismo género para evaluar la actividad de la enzima nitrégeno reductasa (NR).
Fredeen et al., (1991) encontraron que P. auritum tuvo mayor actividad de NR que las
especies generalistas. Ademas P. auritum tiene la capacidad de asimilar mayor cantidad de
nitrégeno cuando se aumenta la disponibilidad de este compuesto, en comparacion con

especies generalistas (Fredeen et al., 1991).

Por otra parte, se ha llevado a cabo la comparacion de plantulas de P. auritum con otras
especies tropicales para evaluar la competitividad bajo diferentes concentraciones de CO.
y luz, evaluando tasa fotosintética, conductancia estomatica y la estructura del dosel.
Reekie y Bazzaz (1989) encontraron que el aumento del CO; no afecta la tasa fotosintética
ni la conductancia estomatica pero afecta la arquitectura del dosel; el aumento de CO;
aumento la altura media de P. auritum y Trichospermum mexicanum y disminuyé la de
Senna multijjuga. Una de las caracteristicas que sobresale de P. auritum es que desarrollo
mayor biomasa en la raiz ante la competencia con las otras especies, siendo una ventaja

para la obtencién de nutrientes del suelo (Reekie y Bazzaz, 1989).

Si bien, se describe a P. auritum como susceptible ante el déficit de presién de vapor
atmosférico y temperatura alta, hay registros de su presencia en zonas de Yucatan en las
cuales la humedad disminuye y las temperaturas méaximas sobrepasan los 40°C (Estrada-
Medina et al., 2016), ademas, su presencia y uso culinario en esta zona esta descrita
(Calvo-lrabién, 2012; Salazar, 2012). Por tanto, es intrigante su estrategia de supervivencia
y como estas condiciones derivan en modificaciones a niveles fitoquimicos al ser una

especie aromatica.
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1.4.3 Piper auritum EN EL ESTADO DE YUCATAN

En Yucatan, Piper auritum cuenta con registros en ocho municipios (Figura 1.2), los que se
encuentran distribuidos en el &rea con clima calido subhimedo. Cabe destacar que la
mayoria de los registros se ubican en la zona con mayor precipitacién anual del estado, la
zona oriente, en donde se registran 1200 mm de precipitacion anual. Halachd cuenta con
dos registros en selva baja, ubicado en la zona de 1000 mm de precipitaciéon anual,
Tzucacab con un registro de selva ubicado en la zona con 1100 mm de precipitacion anual
(Herbarios CICY, UADY). Los registros de P. auritum de la ciudad de Mérida fueron
descartados para la descripcidon anterior, ya que pertenecen al jardin botanico “Roger

Orellana”, por tanto, fueron introducidos.

Salazar (2012) menciona que P. auritum tiene presencia tanto en la selva como en los
huertos familiares. Yucatan contrasta en cuestiones climéticas con estados como Veracruz
(mas de 2500 mm de precipitacion anual y Tabasco (méxima de 2550 mm anuales) en
donde los usos de P. auritum han sido descritos y los registros de presencia son mayores
(Figura 1.1). Estudios fisiolégicos, morfolégicos y fitoquimicos serian relevantes para
conocer las estrategias de P. auritum para sobrevivir bajo las condiciones ambientales de

Yucatan.
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Calido Subhumedo

1: Halacho

2: Tzucacab 5
1?; ¥iar:(|.’(|:ranba 15 3‘0 GF] Kilometers A
5:Kaua +—t—+—+——+—

6: Tekom

7: Valladolid

8:Temozon

Figura 1.2. Municipios del estado de Yucatan que cuentan con registros de Piper auritum. Realizado
a partir los puntos de registro del herbario CICY y UADY. Las numeraciones pertenecen a los
municipios en los que se registré P. auritum, 1: Halacho; 2: Tzucacab; 3: Yaxcaba; 4: Tinun;5: Kaua;

6: Tekom; 7: Valladolid; 8: Temozén.

1.5. JUSTIFICACION

El estudio de las especies de plantas que se encuentran bajo domesticacion incipiente
provee la posibilidad de entender como fue el manejo humano en las primeras etapas de la
domesticacion de plantas. Piper auritum es una especie que tiene registros tanto en la
vegetacion natural como en los huertos familiares y se desconoce el grado de
domesticacion en el que se encuentra. Al llevar a cabo comparaciones fisiolégicas,
morfoldgicas y fitoquimicas en poblaciones que se encuentran manejadas y poblaciones

sin manejo se podrian conocer cuales son los efectos que provoca el manejo. Sin embargo,
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un primer paso es conocer cuales son las practicas de manejo aplicadas, los usos y la
importancia cultural que tiene la especie en la zona de estudio. Conociendo la importancia
cultural, las practicas de manejo y los efectos de estas, sera posible sugerir en qué etapa

de domesticacion se encuentra P. auritum.

No obstante, para comprobar que los efectos sean dados por las practicas de manejo es
necesario establecer un experimento de jardin comdn. Asi mismo, para evaluar estos
efectos son necesarios enfoques multidisciplinarios, los analisis morfolégicos, fisioldgicos y
fitoquimicos nos proveen informacion para determinar si efectivamente son las practicas de
manejo las que influyen es estos aspectos de la planta. Ademas, proporcionan herramientas
para implementar estrategias de manejo, dado que P. auritum ha sido descrita como una
especie susceptible ante condiciones altas de déficit de presién de vapor atmosférico y

temperatura.

Las plantas arométicas cumplen un rol importante en el cuidado de la salud humana, P.
auritum cuenta con diversos usos a nivel medicinal y culinario. Esta especie esta presente
en los huertos familiares, selvas y milpas, su preservacion en estos sistemas resulta
relevante. Sin embargo, alin se desconoce cuales son los cuidados que requiere dentro de
los huertos para su preservacion, asi como la importancia cultural en la zona oriente del
estado de Yucatan. Piper auritum es una especie aromatica, por tanto, los efectos de las
practicas de manejo podrian observarse a nivel fitoquimico en los aceites esenciales, a nivel
fisioldgico, es posible determinar si la susceptibilidad descrita es dada por las practicas de
manejo. Por otra parte, los tricomas glandulares son el reservorio de los aceites esenciales,
ademas, ante condiciones de estrés, estos tricomas tienen la capacidad de disminuir la
temperatura y cantidad de luz que llega a la hoja. Tomando en cuenta una vision
multidisciplinaria la asimilacion de CO., la transpiracion, la eficiencia en el uso del agua, el
potencial osmético, contenido relativo de agua, el area foliar especifica, la densidad de
tricomas glandulares, el rendimiento del aceite esencial, el porcentaje de safrol y la biomasa
son parametros adecuados para comprender como las practicas de manejo afectan la

eficiencia fisiol6gica y el metabolismo secundario de Piper auritum.
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1.6. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cual es la importancia cultural y las practicas de manejo de Piper auritum en comunidades

rurales de Yucatan?

¢ Existen diferencias morfologicas y fitoquimicas entre poblaciones silvestres (no

manejadas) y de huertos familiares (con manejo) de P. auritum?

¢,Cuales son los efectos de las practicas de manejo (el riego y la cosecha) sobre la fisiologia
(fotosintesis y uso de agua), la morfologia (area foliar especifica, crecimiento y asignacion
de biomasa), la morfologia (densidad de tricomas glandulares) y la fitoquimica (de los

aceites esenciales) de P. auritum bajo condiciones de invernadero?

1.7. HIPOTESIS

- Dado que existen registros de los usos de Piper auritum en el oriente de Yucatan,
esperamos encontrarla dentro de los huertos familiares de las comunidades, asi mismo,
esperamos que presente una alta importancia cultural, que implicaria que un alto porcentaje

de la poblacién que la maneje y conozca sus usos culinarios y medicinales.

- Dado que las plantas aromaticas que se encuentran bajo algun tipo de manejo han
reportado modificaciones en el 6rgano mas utilizado, asi como modificaciones a nivel
quimico, aumentando o disminuyendo el principal metabolito del aceite esencial.
Esperamos encontrar diferencias morfol6gicas y quimicas entre las poblaciones de P.
auritum manejadas y no manejadas, estas diferencias serdn marcadas en el érgano que
resulte ser més util, esperamos que dicho 6rgano sea mas grande en las poblaciones
manejadas (huertos) asi como una disminucion en la concentracion del metabolito safrol,

dada su toxicidad.

- Bajo condiciones experimentales se espera que: A) el efecto del estrés hidrico se refleje
a nivel de la hoja con disminucién en las tasas de asimilacion de CO,, transpiracion,

potencial osmatico y area foliar especifica, asi como un aumento en la eficiencia en el uso
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del agua), a nivel individuo esperamos que el efecto se refleje en disminucion en el
crecimiento de los 6rganos aéreos y aumento en las raices. B) El efecto de la cosecha de
hojas incremente el efecto del estrés hidrico, siendo que las plantas cosechadas cuenten
con menor biomasa y reservas para lidiar con la sequia, disminuyendo su eficiencia

fisiologica.

- Dado gue se ha reportado que el déficit hidrico produce un aumento en la densidad de
tricomas glandulares y una mayor produccion de aceites esenciales, esperamos que las
plantas mas irrigadas presenten menor densidad de tricomas, menor rendimiento del aceite
esencial y menor concentracion de safrol que las plantas sometidas a estrés hidrico;
mientras que se espera que la cosechada recurrentemente aumente la cantidad de safrol

en las hojas restantes.

1.8. OBJETIVO GENERAL

- Analizar las préacticas de manejo y uso de Piper auritum, asi como el efecto de estas
practicas sobre caracteristicas morfologicas, fitoquimicas y fisiolégicas en

condiciones in situ y ex situ.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Registrar y analizar los usos y las practicas de manejo asociadas a P. auritum que se

llevan a cabo dentro de los huertos familiares en comunidades del oriente de Yucatan.

2.- Comparar la composicion quimica del aceite esencial y la morfologia foliar de

poblaciones ruderales y huertos familiares del oriente de Yucatan.

3.- Analizar experimentalmente el efecto de las practicas riego y cosecha bajo condiciones
de invernadero sobre la asimilacion de COg, transpiracion, eficiencia en el uso del agua,
contenido relativo de agua, potencial osmotico, area foliar especifica, densidad de tricomas

glandulares y la biomasa de Piper auritum.

21



CAPITULO |

4. Analizar en condiciones experimentales de estrés hidrico el rendimiento del aceite

esencial y el contenido de safrol de Piper auritum.

1.9. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados se llevaran a cabo la colecta de
datos desde los siguientes enfoques: etnobotanico, fisiolégico, morfoldgico vy fitoquimico.

Dichos enfoques se distribuyen en dos capitulos (capitulo 11 y III).
La metodologia se detalla en los capitulos siguientes.
CAPITULO I

Este capitulo esta orientado a alcanzar los primeros dos objetivos. Para el primer objetivo
se aplicaron 53 entrevistas semiestructuradas para obtener informacion sobre el manejo de
P. auritum en las localidades de estudio. Las preguntas estuvieron orientadas a conocer el
uso y manejo de P. auritum. Ademas, se analiz6 el nUmero de personas que consume la
planta, diferentes formas de preparacion, frecuencia de consumo, formas de obtencion de
la planta y si existen practicas de comercializacion, con esta informacion se determiné la
importancia de la especie en el area de estudio, asi como el grado de manejo en el que se

encuentra esta especie.

Para alcanzar el segundo objetivo se colecté material vegetal en poblaciones manejadas
(dentro de los huertos) y no manejadas (sitios ruderales) con la finalidad de llevar a cabo
una comparacion de las variables area foliar, area foliar especifica y dureza de las hojas,
rendimiento y composicion quimica del aceite esencial. Dichas variables seran analizadas
para determinar si existen diferencias entre las poblaciones que puedan ser dadas por las

practicas de manejo.

CAPITULO I
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Una vez que se determind que el riego y la cosecha de las hojas son practicas de manejo
comunes dentro de los huertos familiares, se establecié un experimento bajo condiciones
de temperatura y humedad semi-controladas en un invernadero para alcanzar los objetivos
tres y cuatro. El experimento conté con un disefio factorial con tres niveles de riego y dos

de cosecha de hojas.

Se llevaron a cabo tres mediciones en el experimento que dur6 un total de 281 dias. En
cada medicion se tomaron muestras para determinar el contenido relativo de agua,
potencial osmatico, area foliar especifica y densidad de tricomas. Dentro del invernadero
se tomaron mediciones de asimilacién de CO; y transpiracion. En el dia 281 se llevé a cabo
una colecta destructiva con la finalidad de obtener la biomasa de los individuos en todos los

tratamientos.

Para alcanzar el objetivo numero cuatro se colectaron hojas del experimento del
invernadero para analizar el rendimiento del aceite esencial y el porcentaje de safrol de los
tratamientos a los que les correspondia ser cosechados y estaban bajo los tratamientos de

riego.
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CAPITULO I
Usos tradicionales y practicas de manejo de Piper auritum en comunidades mayas

rurales de Yucatan

Pérez-Hernandez, Rosa Guadalupe; Reyes-Garcia, Casandra; Grijalva-Arango Rosa; Chavez-
Pesqueira, Mariana; Espadas-Manrique, Celene; Hernandez-Guzman, Mario.

1 Centro de Investigacion cientifica de Yucatan, Unidad de Recursos Naturales, Mérida, Yucatan,

México.

2 laboratorio de Ecologia de Suelos, Cinvestav, Ciudad de México, México.

Abstract

Background: Plant domestication is a continuous, multidirectional process that is directed via
plant selection and management. In the current study we use Piper auritum, an aromatic plant that
has been frequently used in Mexican cuisine and for medicinal purpose, to characterize the
domestication level using information about its cultural relevance, management practices and leaf

traits differentiation in managed and ruderal populations.

Questions: What is the level of domestication of the aromatic plant Piper auritum? Are there any

morphological or phytochemical differences between home garden and ruderal populations?
Studied species: Piper auritum, Kunth
Study site and dates: Ten communities in eastern Yucatan, México, from 2019 to 2021.

Methods: 53 Semi-structured interviews were applied. Morphological and phytochemical leaf

traits were measured to test management effects using home garden and ruderal populations.

Results: People interviewed knew P. auritum and at least one of its uses. Five culinary and twelve
medicinal uses were registered. Piper auritum is grown in home gardens, the main management
activity is irrigation. The selection occurs at the leaf level according to their size and resistance.
Home garden plants registered greater foliar area and hardness and decreased safrole, compared

to ruderal.
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Conclusions: Piper auritum is widely known in the communities and has a variety of culinary and
medicinal uses. Management is vital for its survival in home gardens, but the species germinates
spontaneously and is not usually planted. We found differences in leaf traits in managed and
unmanaged populations. With this evidence we propose that P. auritum is under incipient

domestication.
Keywords: Domestication, Mexican-pepperleaf, aromatic-plants, irrigation, management.
Resumen

Antecedentes: La domesticacion de las plantas es un proceso continuo, multidireccional, regido
por la seleccién y el manejo. Elegimos a la planta aromatica Piper auritum, utilizada en la cocina
y la medicina tradicional, para caracterizar su nivel de domesticaciébn basandonos en su
importancia cultural, practicas de manejo y rasgos de sus hojas en poblaciones manejadas y

ruderales.

Preguntas: ¢Cual es el nivel de domesticacion en el que se encuentra Piper auritum? ¢ Existen

diferencias morfolégicas y fitoquimicas entre poblaciones de huertos y ruderales?
Especie de estudio: Piper auritum, Kunth
Sitios y afios de estudio: Diez comunidades de Yucatan. 2019, 2021

Métodos: Se aplicaron 53 entrevistas semiestructuradas. Los entrevistados correspondieron en
un 72 % mujeres y el 28 % hombres. Se colectaron hojas de Piper auritum de huertos vy sitios

ruderales para comparar variables morfologicas y fitoquimicas.

Resultados: Todos los entrevistados conocian a P. auritum y al menos uno de sus usos,
registramos cinco usos culinarios y 12 medicinales. Piper auritum crece en los huertos, donde el
riego es la actividad de manejo principal. La seleccion se dio a nivel de hojas. Las poblaciones

de huertos registraron mayor area y dureza foliar, y menor contenido de safrol que las ruderales.

Conclusiones: Piper auritum es ampliamente conocida en las comunidades de estudio, con
variedad de usos medicinales y culinarios. El manejo es esencial para la supervivencia de esta

especie dentro del huerto, aunque no suele sembrarse, sino que se establece sin intervencion
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humana. Existieron diferencias en los rasgos foliares entre las poblaciones manejadas y no

manejadas. Por esta evidencia consideramos que se encuentra bajo domesticacion incipiente.

Palabras clave: Domesticacion, hoja santa, plantas aromaticas, riego, manejo.

2.2. INTRODUCCION

El manejo de las plantas se define como el conjunto de acciones o practicas llevadas a cabo por
el humano para favorecer la disponibilidad de fenotipos individuales o de poblaciones de plantas
para un fin en particular (Gonzalez-Insuasti y Caballero, 2007). Generalmente, dicho manejo se
lleva a cabo para satisfacer necesidades relacionadas principalmente con la alimentacion
(Jackson, 1996), pero también con el vestido, la vivienda, usos medicinales (Martinez-Ballesté et
al., 2006), entre otras. El manejo de las plantas esta intimamente ligado a la cultura, al ambiente,
a las caracteristicas particulares de las especies, y a los fines utilitarios (Casas et al., 1996;

Gonzéalez-Insuasti y Caballero, 2007; Blancas et al., 2010, 2016).

El manejo de las plantas es diferenciado dependiendo del sistema en el que se encuentre, en
Mesoamérica se han reportado un amplio espectro de formas de manejo, tan solo en poblaciones
in situ se ha reportado, recoleccién, tolerancia, induccién y proteccién (Casas et al., 1997, 2007).
Estas formas de manejo pueden considerarse Optimos en diferentes circunstancias, sin que
necesariamente haya una progresion a incrementar la intensidad del manejo. Dentro de las
formas de manejo incipiente se pueden encontrar practicas como la tolerancia, manejo selectivo,
manejo no selectivo y ocasional cultivo (Gonzéalez-Insuasti y Caballero, 2007). Para analizar los
niveles de intensidad de manejo en el que se encuentra una especie algunos autores han
propuesto analizar la importancia cultural, los tipos y nimeros de uso, las practicas de manejo,
tanto in situ como ex situ y si existe una seleccidn de caracteristicas especificas de la planta

(Gonzalez-Insuasti y Caballero, 2007; Blancas et al., 2016)

La seleccion de los individuos permite al ser humano obtener caracteristicas deseadas en las
plantas, las practicas de manejo proveen las condiciones para favorecer y mantener estas
caracteristicas. Estas condiciones dan como resultado modificaciones a distintos niveles,

morfoldgicos, fisiologicos, fitoquimicos y genéticos (Akhzari and Pessarakli, 2016; Duan et al.,
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2016; Manoharan et al., 2017). Las modificaciones que marcan la divergencia entre poblaciones
cultivadas a partir de sus ancestros silvestres son denominadas sindromes de domesticacion
(Meyer et al., 2012). En las plantas arométicas, como resultado de distintas formas de manejo se
han reportado aumentos en el tamafio de las hojas, disminucibn de compuestos tdxicos
(Blanckaert et al., 2012), aumento de metabolitos que proveen el olor y el sabor (Salazar-Rojas
et al., 2012), gigantismo floral (Carrillo-Galvan et al., 2020), entre otras modificaciones. Cuando
las poblaciones que se encuentran bajo manejo y selecciébn muestran diferencias genéticas con
respecto a las poblaciones silvestres se habla entonces de domesticacion (Clement, 1999).

La domesticacion es un proceso evolutivo, continuo, multidireccional, que tiene el objetivo de
favorecer fenotipos y genotipos que son ventajosos para la vida social y cultural (Darwin, 1859;
Clement, 1999). Dado que es un proceso continuo, las poblaciones pueden encontrarse en
distintos niveles de domesticacién. Clement (1999) menciona que el grado de cambios en una
poblacion puede variar, se pueden encontrar poblaciones: 1) silvestres; 2) co-evolucionada
incidentalmente; 3) domesticacion incipiente; 4) semi-domesticada y 5) domesticada. Las plantas
que se encuentran bajo domesticacién incipiente muestran diferenciacion fenotipica y genética

relativamente baja en comparacién con sus parientes silvestres (Lins Neto et al., 2014).

La domesticacién incipiente se ha reportado en especies herbaceas, arbustivas, y en especies
subutilizadas. Muchas de estas especies pertenecientes al grupo de plantas aromaticas (Meyer
et al., 2012; Galluzi y Lépez-Noriega, 2014; Lins Neto et al., 2014). En especies perennes, la
domesticacion puede ser lenta, debido a los largos ciclos de vida (Casas et al., 2007), ademas,
estas pueden continuar teniendo flujo genético con las poblaciones silvestres circundantes por
medio de sus dispersores y polinizadores (Ferrer et al., 2020). La cultura maya yucateca inicié la
domesticacion de plantas hace mas de 5,000 afios, las estrategias de manejo de los recursos
fueron determinantes para el desarrollo de esta cultura (Colunga-GarciaMarin y Zizumbo, 1993).
Actualmente se han estudiado las estrategias de manejo en sistemas productivos como la milpa,
parcelas, huertos y selvas (Toledo et al., 2008). Los sistemas mas estudiados son la milpa y el
huerto familiar, donde se han documentado especies con evidencias anatomicas, morfolégicas,
quimicas y genéticas de domesticacion (Martinez-Ballesté et al., 2006; Aguirre-Dugua et al., 2013;
Jiménez-Rojas et al., 2019; Munguia-Rosas et al., 2019; Heredia-Pech et al., 2022; Llamas-Torres
et al., 2022). El manejo en estos sistemas es contrastante ya que dentro de la milpa el maiz, frijol

y la calabaza son dependientes del manejo y seleccion (Magdaleno-Hernandez et al. 2016),
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mientras que en el huerto hay una predominancia de plantas toleradas y fomentadas (Mariaca et

al. 2011), muchas de ellas perennes.

Piper auritum es una planta aromatica presente en los huertos familiares en el sur de México y
en diversos paises de Centro y Sur América (Calvo-Ilrabién, 2012; Salazar, 2012). Sus tallos,
hojas e inflorescencias han sido utilizadas en la medicina tradicional para enfermedades del
aparato digestivo, de la piel y para los tumores (Gracia Milian et al., 2001; Martinez-Bautista et
al., 2019; Salleh, 2021). También tiene un importante uso culinario debido a su aporte al sabor y
olor de la comida, siendo utilizada en México para envolver tamales, y como condimentos para
sopas y pescado (Garcia-Esquivel and Devia-Ochoa, 2013; Salazar, 2012). El principal
metabolito del aceite esencial de P. auritum es el safrol, que constituye entre 64 y 70 % de su
composicion (Pino et al., 1998). Este metabolito es considerado téxico para el ser humano y su
consumo fue prohibido por la FDA en 1960 (Kemprai et al., 2019). También, se ha reportado la
presencia de a- tujeno, a-pineno, B-cariofileno, germacreno-D, linalool, y-terpineno con
porcentajes entre 4 y 1 %, ademas de otros componentes que en total suman cerca de 50
metabolitos (Williams et al., 1985; Pino et al., 1998), que le confieren su olor y sabor

caracteristicos, asi como sus propiedades.

La mayoria de los estudios de P. auritum comprenden su uso, abundancia y ecologia en lugares
asociados a bosques tropicales humedos donde la especie puede ser abundante. En un estudio
reciente en el estado de Tabasco, México, se determin6 que P. auritum presenta una importancia
cultural alta, basandose en la efectividad de la planta como medicamento, frecuencia de uso y
uso de la planta no sustituible por otra (Garcia-Flores et al., 2019). En dicho estudio se menciona
gue P. auritum es abundante en el medio natural y no requiere de practicas de manejo para su

uso.

En el estado de Yucatdn su uso esta registrado desde el siglo dieciséis en el documento
Relaciones de la villa de Valladolid, siendo una de las “yerbas utilizadas para curar” por la
poblacion maya (De la Garza e lzquierdo 1983). Citas mas actuales también describen su uso
culinario, medicinal y presencia en huertos mayas yucatecos, asi como en las selvas (Calvo-
Irabién, 2012; Salazar, 2014). La baja precipitacion de Yucatan y su estacionalidad podrian limitar
su distribucién natural debido a su susceptibilidad a la sequia (Schultz and Matthews, 1997b;
Andrade-Velazquez et al., 2021), incrementando la necesidad de practicas de manejo. Debido a

lo anterior, en el presente estudio los objetivos fueron definir y analizar: 1) La importancia de P.
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auritum como parte de la agrobiodiversidad de las comunidades rurales de Yucatan, a través de
los usos presentes y la proporcion de hogares entrevistados que la conocen o la manejan dentro
de sus sistemas productivos, 2) los tipos de manejo y seleccion y, 3) las caracteristicas
morfolégicas y fitoquimicas en poblaciones de P. auritum manejadas y no manejadas para
evidenciar las consecuencias de las practicas de manejo. Se espera que registremos la
presencia, uso, manejo y seleccion de P. auritum dentro de los huertos. Adicionalmente,
esperamos encontrar hojas mas grandes y disminucion del safrol en las poblaciones de los
huertos en comparacién con poblaciones no manejadas. Para lograr los objetivos se realizaron
entrevistas semiestructuradas en los huertos de seis comunidades del oriente de Yucatan para
conocer los usos, manejo y seleccién. También se colecté material vegetal en sitios manejados
y no manejados en nueve comunidades del oriente para comparar su morfologia y la composicién
de metabolitos.

2.3 METODOS

El estudio se llevé a cabo en 10 comunidades mayas yucatecas del oriente del estado de Yucatan,
México (Figura 2.1). En seis de estas comunidades se aplicaron entrevistas semiestructuradas
(una por hogar, ver Tabla S1) durante 2019, mientras que en nueve comunidades se llevo a cabo
la colecta de hojas durante la temporada de lluvias del afio 2021 para comparar las caracteristicas
morfoldgicas y fitoquimicas entre hojas de poblaciones manejadas y sin manejo (Tabla 2.1).
Debido a que las entrevistas y nuestros recorridos exploratorios revelaron la ausencia de
poblaciones silvestres de P. auritum en las selvas medianas subcaducifolias circundantes
(exceptuando un par de localidades donde se asociaron a cenotes), se escogieron poblaciones
ruderales de P. auritum como las poblaciones no manejadas de referencia, estas poblaciones se
encontraban de 1 a 2 km de distancia de las comunidades. La vegetacion ruderal se encuentra
en habitats perturbados por la acciébn humana, a orillas de caminos, y zonas relativamente
cercanas a la poblacién (Martinez-De la Cruz et al. 2015) donde, sin embargo, las plantas no

recibian ningin manejo.

La determinacion de los sitios de estudio se baso en los registros de P. auritum en el estado de
Yucatan de los herbarios CICY (Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, Mérida, Yucatan)
y UADY (Universidad Auténoma de Yucatan, Mérida, Yucatan). Para verificar la distribucion
geografica de la especie, durante el afio 2019 se realizaron recorridos de campo en todas las

localidades sefaladas en los registros de herbario. Se confirmé la presencia de P. auritum en
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cinco municipios de la zona oriente de Yucatan, pero no se encontraron evidencias de la especie
en otros municipios registrados en los herbarios. El clima de la zona oriente de Yucatan es calido
subhumedo con lluvias en verano, con temperatura media anual de 25.7 °C y precipitacion anual
de 1,200 mm (L6pez Quiroz et al. 2022). La vegetacion conserva caracteristicas de selva mediana

subcaducifolia con vegetacion secundaria (Lara, 2012).
2.3.1 ESPECIE DE ESTUDIO

Piper auritum es una planta aromatica perteneciente a la familia Piperaceae, conocida
comunmente como acuyo, hoja santa, momo, tlanepa, xmaculan dependiendo del sitio donde se
encuentre, en el oriente de Yucatan es conocida como xmaculan (Calvo-Irabién 2012, Larousse
2023). Es una hierba que alcanza hasta los 5 metros de altura, con hojas grandes, disticas,
membranaceas, ovado-elipticas, pinnatinervadas con entre 5-8 nervios principales, peciolo de
rojizo a verde palido, profundamente vaginado en toda su extension, con margenes prominentes,
estipulares hasta 1 cm por encima de la lamina. Se distribuye en México, Centroamérica y en
Colombia, Venezuela y Ecuador; crece en selvas humedas, ambientes perturbados, orillas de
caminos y arroyos donde encuentra condiciones de luminosidad alta (Mutis, 1997; Tinoco-
Ojanguren, 1997; Calvo-Irabién, 2012).
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las comunidades de estudio en el estado de Yucatan, México.

Localidad Habitantes Viviendas ! Hablantes > Huertos ® Colecta Altitud Coordenadas

H* R°® msnm N o)
1. Hunuku 3,549 856 3,054 65(11)° O 1 24 20°51°06 88°05’26
2. Santa Rita 531 140 353 21 (7) 5 3 20 20°51’40 88°08'45
3. Ek Balam 374 76 311 15 (4) 0 0 24 20°53’31 88°08’44
4. Uayma 3,460 841 2,501 117 (15 5 1 24 20°43'04 88°19°01
5. Ebtln ® 970 212 663 20 (6) 0 0 23 20°39'53 88°15'27
6. Pixoy 1,158 298 843 32 (10) 5 2 23 20°42’56 88°15’46
7. Tinum 12,700 2,662* 6,870 NA 0 3 21 20°39'03 88°31'35
8. Pisté 4,467 1,020* 2,242 NA 0 0 20 20°41°58 88°35'20
9. Valladolid 85,460 19,850* 15,004 NA 0 1 24 20°41°22 88°12’06
10. Xcalakoop 1,494 391* 877 NA 0 2 26 20°39'08 88°31'36

1Total de viviendas (INEGI,2020) censadas para conocer el nimero de huertos con Piper auritum.

Comunidades con asterisco (*) no fueron censadas; 2 NUmero de hablantes de la lengua Maya; 2 Nimero

de huertos que contaron con Piper auritum plantadas;*Numero de huertos y Slocalidades ruderales

colectados para los andlisis morfolégicos y fitoquimicos ® Valores entre paréntesis indican el numero de
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entrevistas aplicadas en la comunidad. NA: Comunidades en las cuales no se aplicaron entrevistas. Fuente:

Censo de poblacion y vivienda (2020) - Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica

2.3.2 CARACTERIZACION DE LA IMPORTANCIA CULTURAL, ACTIVIDADES DE MANEJO
Y SELECCION.

Se aplicaron 53 entrevistas semiestructuradas durante el afilo 2019 en las comunidades Ebtun,
Pixoy, Uayma, Santa Rita, Hunuku y Ek Balam. Las personas entrevistadas correspondieron en
un 72 % mujeres y 28 % hombres, 46 % del total de personas entrevistadas tenian 46 afios o
mas (Tabla S2). Las entrevistas semiestructuradas parten de una serie de preguntas previamente
planteadas pero dejan una parte flexible que se puede adaptar al entrevistado (Diaz-Braco et al.
2013), y se enfocaron en conocer 1) usos: partes Utiles de la planta, formas de usos, formas de
preparacion, transmision del conocimiento, frecuencia de uso y comercializacion; 2) actividades
de manejo: origen de la planta y actividades de manejo; 3) practicas de seleccion: preferencias
de consumo (olor o sabor) y criterios de seleccién. Adicionalmente, para conocer los criterios de
seleccién de los entrevistados se les solicitdé que describieran las caracteristicas de las plantas y
de las hojas que utilizan para la medicina tradicional y cuales como condimento, asi como las

hojas que no usarian.

Entrevistas exploratorias en tres comunidades determinaron que P. auritum no se cultivaba en
las milpas sino en los huertos familiares o solares, por lo que se realizé un censo en todas las
casas habitacion de las seis comunidades para contabilizar el nUmero de huertos por comunidad,
y la presencia o ausencia de P. auritum. Una vez realizado el censo se seleccionaron al azar en
un mapa de las localidades, casas con y sin P. auritum en el huerto para realizar las entrevistas
(Tabla 1). Se seleccion¢ al jefe/jefa de familia para ser entrevistadas, exponiendo previamente el

objetivo del estudio y solicitando su consentimiento.

Para identificar la importancia de cada tipo de uso culinario y medicinal, asi como la forma de

preparacion, se calculé el indice de Sutrop (IS; Sutrop 2001):

F
IS = NxmP (1)

donde, F representa la frecuencia con la que se menciona cada uso, preparacion culinaria o tipo

de uso medicinal; N es el numero total de entrevistados (n = 53); mP es la posicion en la que
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mencionan cada uso (p. €j. menciona en primer lugar, “vaporcitos = 1”, segundo lugar tos = 2),
preparacion o tipo de uso medicinal. El rango de valores del indice de Sutrop es de 0 a 1; donde

1 representa mayor importancia, y 0 importancia nula.

2.3.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y FITOQUIMICA DE Piper auritum EN
POBLACIONES CON Y SIN MANEJO.

Con base en los resultados de las entrevistas, se determin6 que la seleccién predominante se da
a nivel de las hojas dentro de los individuos, y que los usos mas frecuentes son el culinario y
medicinal. Por lo que, basandonos en la diferenciacion que hacen las comunidades, las hojas se
clasificaron en cuatro categorias: uso como condimento (UC), uso medicinal (UM), no uso por
senescentes (NS), no uso por jovenes (NJ). La colecta del material vegetal se realiz6 en dos tipos
de sitios, en 15 huertos y en 13 sitios ruderales, distribuidos en nueve de las diez localidades de
estudio (Figura 2.1, Tabla 2.1). En cada sitio se colectaron hojas de 1 a 5 individuos. De cada
individuo se colectaron seis hojas de cada categoria de uso y tipo de sitio, las hojas se
transportaron al laboratorio del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan en bolsas selladas,

mantenidas a 4 °C para su caracterizacion.
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Figura 2.1. Localizacién geogréfica de las comunidades de estudio (Yucatan, México).

En el laboratorio se determiné el area foliar, el area foliar especifica, la dureza de las hojas, y
el rendimiento y la composicion quimica del aceite esencial. Para el area foliar (cm?) se utilizé el
equipo de medicion de area foliar (Li-Cor 3100, Li-Cor Inc. Lincoln, Nebraska, USA.). El area foliar
especifica se determiné dividiendo el area foliar entre el peso seco de la hoja. El peso seco del
material vegetal se obtuvo por gravimetria tras 24 horas de secado a 65 °C. La dureza se
determiné mediante la evaluacién del peso en gramos que resiste cada hoja antes de perforarse

utilizando un penetrémetro construido seguin Dirzo et al. (1982).

El aceite esencial fue extraido utilizando la técnica destilacién por arrastre de vapor utilizando
un destilador tipo clevenger (Calvo-Irabien et al. 2009), para lo cual se utilizaron entre 8 y 10 g de
hojas secas. El rendimiento de aceite esencial se determiné dividiendo el peso del aceite extraido
entre el peso seco del material vegetal (p/p). Los aceites esenciales se conservaron a 4 °C para

posterior andlisis (Amzallag et al. 2005).

La identificacion de los compuestos presentes en el aceite esencial se realiz6 en un

cromatégrafo de gases acoplado a un detector masico (CG-MS) para obtener el patrén de
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fragmentacion de cada una de las moléculas, o picos, presentes en el perfil cromatogréfico. Se
utilizé un CG-MS Agilent Modelo 6890N (Agilent, EUA) y un sistema de datos MS-Chemstation
GI701- DA (Agilent, EUA). Se realiz6 la identificacion tentativa de los metabolitos utilizando dos
criterios: 1) la comparacion de los espectros de masas obtenidos con los registrados en las
bibliotecas del equipo (NIST 14, base de datos propia del equipo con estandares comerciales y
Adams 2007); 2) el célculo del indice de retencion a partir de la inyeccion de una serie de alcanos
C7-C40 (Fluka) y su comparacion con los valores de indices publicados (Joulain y Konig 1998,
Adams 2007). El analisis cuantitativo se llevd a cabo en un cromatégrafo de gases marca
VARIAN-430 con detector de fotoionizacién de flama (FID) (HTA, Italia). Utilizando estandares
comerciales para safrol, B-cariofileno, -elemeno, 6xido de cariofileno, espatulenol, a-hhumuleno
y bisabolol, todos ellos de Sigma-Aldrich ® (Merck, Alemania), se confirmé la identificacion de
dichos metabolitos.

Tanto para la cuantificacion como para la identificacion se utilizé una rampa de temperatura, 45
°C (5 minutos), 4 °C/min hasta 150 °C (2 min), 10 °C/min hasta 275 °C (10 min). La temperatura
del inyector fue de 250 °C y del detector de 280 °C. Se utiliz6 como fase mévil gas hidrégeno
(helio en el CG-EM), como gas acarreador, nitrégeno y como gas auxiliar (make up) aire de ultra
alta pureza (UAP, > 99.9%), con un flujo de 1mL por minuto. Para la separacién se utiliz6 una
columna DB-5 (metil-fenil silona, 5 % fenil, 95 % metil) marca Agilent Technologies, de 60 m de

longitud con un diametro de 0.25 mm y espesor de 0.25 um.
2.3.4 ANALISIS ESTADISTICO.

Para analizar los efectos del manejo dentro de los huertos sobre las variables morfométricas y
el contenido de aceite esencial en las categorias de hojas se utilizaron ANOVAS de una via, en
dicho andlisis fueron utilizados los datos de las cuatro categorias de hojas para las variables area
foliar, area foliar especifica, dureza, safrol, B-cariofileno, germacreno-D y B-elemeno. El
rendimiento del aceite esencial no cumplio con los supuestos para el ANOVA de una via por lo
que se llevé a cabo la prueba no paramétrica Kruskall-Wallis. Para evaluar si habia un efecto de
los sitios (huertos y ruderales) y de la interaccion entre sitios y categorias foliares de uso (uso
medicinal y uso culinario) sobre cada una de las variables morfométricas y del aceite esencial se
llevaron a cabo ANOVAs de dos vias para cada una de las variables: area foliar especifica, safrol,

germacreno-D, B-cariofileno y B-elemeno estos metabolitos representan entre el 54 y 69 % del
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total del aceite esencial. Ademas, se emplearon modelos lineales generalizados para el analisis
de interaccioén entre sitios y categorias para las variables, area foliar, dureza y rendimiento, dado
que los datos no fueron normales. Los datos de area foliar, y area foliar especifica se
transformaron (logip) previo a los analisis estadisticos. La comparacién multiple de medias se

realizé con la prueba de Tukey (P < 0.05).

Para determinar las diferencias fitoquimicas de las hojas, las variables sitio (n = 2, huerto vs.
ruderal) y categoria de la hoja (n = 2, uso medicinal vs. uso culinario) se emplearon como factores
fijos en el analisis de varianza multivariante con permutacion (perMANOVA, por sus siglas en
inglés), empleando la matriz de distancia Euclidiana con la funcién adonis2 con la paqueteria
vegan v 2.6 (Oksanen et al. 2017). Adicionalmente, para la visualizacion y andlisis de estas
diferencias, se emple6 el analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés),
con la paqueteria FactoMineR (Le et al. 2008). Los andlisis estadisticos se realizaron empleando
el ambiente R v 4.2.0 (R Core Team 2020). Los comandos y flujo de trabajo de andlisis se
encuentran para acceso publico en el repositorio de Github:
https://github.com/MaryoHg/piper_auritum.

2.4 RESULTADOS
2.4.1 IMPORTANCIA CULTURAL: CLASES DE USOS.

Del total de las personas entrevistadas (n = 53), el 100 % mencion6 conocer P. auritum. El 74 %
de éstos cont6 con la especie dentro huertos familiares, y el resto no contd con la especie por
falta de cuidados y/o pérdida de la planta. Los entrevistados mencionan que a esta especie se le
conoce como Xmaculam. Los entrevistados mencionaron que los animales de traspatio se

alimentan de la planta, lo que no permite su crecimiento.

Los resultados mostraron que el uso principal de P. auritum fue culinario, como condimento y/o
envoltura; dado que el indice de Sutrop (IS) fue de 0.98 + 0.03. El uso medicinal registré un valor
promedio de IS de 0.29 + 0.09. La comunidad que registro los valores de uso medicinal con IS

mas alto fue Ek Balam (0.3), mientras que la comunidad de Pixoy fue el valor IS més bajo (0.2).

El 58 % de las personas entrevistadas usa P. auritum tanto para fines culinarios como

medicinales, el 38 % solo para fines culinarios y el resto sélo para fines medicinales. EIl 95 % de
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los entrevistados, ademas de conocer la planta sabe utilizarla al menos para una forma de

preparacion, solo el 4 % la conoce mas no la sabe utilizar.

Se registraron cinco formas de preparacion culinaria de P. auritum (Figura 2.2A). La forma mas
comun fue la elaboracién de un tipo de tamal, localmente conocido con varios nombres, e.g.,
kodzob, pibiwaj y “vaporcitos” (Figura 2.3). Este uso registré un IS de 0.87 £ 0.07. La preparacion
del platillo co’ol se registr6 solamente en la comunidad de Santa Rita (0.21 IS) (Tabla S2). Las
personas entrevistadas usan las hojas de P. auritum debido a su aporte al sabor y al olor en las
distintas preparaciones. El 78 % de las personas entrevistadas menciona que le gusta el sabor,
el 10 % menciona que le gusta el olor, mientras que, 12 % de las personas entrevistadas
menciond tanto al olor como el sabor. La frecuencia de consumo de los “vaporcitos” es de tres

veces al ano.

Se registraron 12 tipos de usos medicinales en las comunidades de estudio (Figura 2.2B). Los
tipos de usos medicinales mas conocidos en las comunidades fueron: para la tos (cinco
comunidades), para dolor (tres comunidades) y para la diabetes (dos comunidades) (Tabla 2.2).
La comunidad con mas tipos de usos medicinales fue Uayma, donde se registraron cinco de los
12 tipos de uso: tos, purgante, hemorroides, nervios y gastritis. Hunuku fue la comunidad que
registrd solo un tipo de uso. El tipo de uso medicinal con mayor importancia en las comunidades
fue para aliviar la tos, con un valor promedio de Sl de 0.14 £ 0.07 IS, y el tipo de uso medicinal
con menor importancia fue el de la pelagra con 0.02 + 0.05 IS. A lo largo del afio, la frecuencia
de uso medicinal es de una vez a la semana (10 %), una vez al mes (24 %), o tres veces al afio
(66 %), ya que la planta es usada cuando algun miembro de la familia presenta algunas de las

enfermedades mencionadas previamente.
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Figura 2.2. Importancia de los tipos de preparacion culinarias y medicinales en las comunidades de estudio
a través del indice de Sutrop; 0: menos importante; 1: méas importante. A) indice de Sutrop de las formas

de preparacion culinaria. B) indice de Sutrop de los tipos de usos medicinales tradicionales

En cuanto a la comercializacion de P. auritum, 33% de las personas entrevistadas que cuentan
con esta especie en su huerto la venden. Los entrevistados mencionan que la venden a sus
vecinos en un rango de precio de 10 a 20 pesos mexicanos. El resto de los entrevistados no la

vende, mencionan que regalan las hojas cuando se las piden.

Tabla 2.2. Principales formas de uso y preparacién medicinal de Piper auritum

Uso Preparacion Formas de preparacion Organo vegetal

Tos Infusiones/masticado Una hoja en agua hirviendo por cada Hoja/inflorescencia
taza, se mastica la inflorescencia

Dolor Caliente Se calienta una hoja en un comal, se Hoja

corporal coloca en el sitio de dolor

Diabetes Licuado Dos hojas licuadas en un litro de Hoja
agua

39



CAPITULO I

Los diversos usos de P. auritum son transmitidos de madres a hijos o hijas (76 %) y de abuelas
a nietos o nietas (12 %). La forma de ensefianza en estas comunidades es la observacion y la
transmisién por via oral. Las personas entrevistadas mencionan que ven cdmo se preparan los
alimentos o bien los tipos de uso en la medicina y asi es como se transmiten los conocimientos.
Cabe mencionar que esta transmision se ha llevado a cabo de generacién en generacion, los

entrevistados mencionan que no conocen exactamente el tiempo de inicio de uso de la especie.
2.4.2 ACTIVIDADES DE MANEJO EN LOS HUERTOS FAMILIARES.

Las plantas de P. auritum dentro de los huertos de las personas entrevistadas germinaron sin
intervencion humana (“nacieron solas”, sic) en un 84 %, fueron toleradas dentro del huerto y
posteriormente cuidadas. Las personas entrevistadas mencionan que los murciélagos se
alimentan de los frutos y dispersan las semillas. El 13 % de los entrevistados mencion6 que
trajeron la planta de otro huerto, refieren que sus vecinos le regalaron la planta. El restante 3%
(una mencidén), obtuvo la planta del “monte” (selva mediana subcaducifolia), no obstante,

menciona que eso sucedié hace ya 20 afios.
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Figura 2.3. Forma de preparacién culinaria principal de Piper auritum en las comunidades de estudio para
la preparacion de tamales, localmente conocidos como “vaporcitos”. A) la masa es “tallada” en las hojas de
Piper auritum para darle sabor, se agrega frijoles (ibes) con calabaza, cebollinay chile a la hoja con la masa

tallada. B) Para la coccion se envuelve en hojas de platano

El origen de las plantas dentro del huerto con mayor importancia fue que germind sin
intervencion humana, en Uayma registré 28 % del total de entrevistados, y en Pixoy 21 %, la
comunidad de Ek Balam registré los tres tipos de origenes dentro del huerto (Figura 2.4A). Por
otra parte, el 100 % de las personas entrevistadas mencionaron que no es posible encontrar a P.
auritum en las selvas actualmente. Una de las personas entrevistadas menciona que su padre

trasplantaba la planta de la selva al huerto, pero esto ya no sucede.
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Figura 2.4. Importancia de las actividades de manejo en las comunidades de estudio a través del indice de
Sutrop y origenes de Piper auritum representado en porcentajes; 0: menos importante; 1: mas importante.
A) origenes de las plantas dentro del huerto en las comunidades de estudio (%). B) indice de Sutrop de las

actividades de manejo registradas en las comunidades de estudio.

Las actividades de manejo referidas en las entrevistas fueron: riego, poda y deshierbe de
malezas (conocida localmente como chapeo) que crecen alrededor de P. auritum (Figura 2.4B).
La actividad mas importante fue el riego; En Ebtan, Santa Rita y Ek Balam se registro esta practica
con mayor importancia, con un valor de IS de 1. Uayma fue la comunidad donde el riego se lleva
a cabo con menor relevancia registrando un valor de 0.75 de IS. El deshierbe obtuvo el segundo
lugar de importancia, se registré en las seis comunidades, teniendo mayor importancia en Ek
Balam con 0.5 de SI. Por el contrario, las comunidades con menor importancia en la actividad de
deshierbe fueron Ebtan y Santa Rita que registraron 0.25 de IS. La poda se registré Gnicamente

en Uayma con un valor de IS de 0.05.

Segun las entrevistas, el objetivo del deshierbe es eliminar plantas que no son de interés para
el duefio del huerto. Se procura que al eliminar malezas se toleren las especies que son
importantes, siendo P. auritum parte de este grupo de plantas. En resumen, de las actividades

de manejo registradas, el 60 % de las personas que cuenta con P. auritum en su huerto realiza
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riego y deshierbe de manera conjunta. El 21 % solamente riega la planta, mientras que el 13 %
solo la poda.

2.4.3 CRITERIOS DE SELECCION.

En los huertos de las personas entrevistadas se encontraron de tres a cinco individuos de P.
auritum. La seleccion de individuos dentro de los huertos es dada principalmente por la altura de
las plantas, 20 % menciona que selecciona a las plantas mas pequefias de P. auritum ya que
facilita el corte/cosecha de las hojas, 2 % menciona que selecciona plantas altas. El 78 % restante

menciona que utilizan cualquier individuo indistintamente de sus caracteristicas.

Las hojas de P. auritum son el érgano de la planta usado por el 95 % de las personas
entrevistadas. El restante 5 % usa las inflorescencias. Las hojas se usan basadas en su tamario,
madurez y la resistencia. El tamafio y la resistencia son las caracteristicas esenciales para el uso
culinario ya que se requieren hojas grandes, que cuenten con suficiente resistencia para el tallado
de la masa..Para el uso medicinal la madurez de la hoja es lo importante, ya que solo las hojas
de brote reciente son utilizadas.

Tabla 2.3. Variables morfolégicas de Piper auritum por categoria de uso, recolectadas en comunidades
rurales del estado de Yucatan, México.

Huerto familiar (n = 15)

Categoriat Area foliar Area foliar especifica Dureza
(cm?) (cm?g™) (9)
NJ 284.4+ 9.8° 284.4+ 10.13¢ 9.42+ 0.9*@
NS 514.17+ 22.32 312.62+ 12.13% 10.52+ 0.6 2
uC 485.1+21.5* 328.89+ 15,13 10.2+0.82
UM 98.86% 5.4°¢ 413.51+ 18.6¢° 9.11+ 1.0*@
Promedio 345.63+ 23.35 333.3+9.76 10.19+ 0.46
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Ruderal (n = 13)

NJ 241.71+ 22.9 423.3+ 53.3 8.59+1.87 *
NS 524.77+ 30.1 324.7+ 33.6 6.82+ 0.58
ucC 385.03+32.0 * 303.35+ 20.6 6.34+ 1.09
UM 105.41+ 11.0 364.41+ 24.6 7.01+1.62*
Promedio 314.22+25.15 353.94+ 18.30 7.6+ 0.62

Los valores indican el promedio + error estandar. TCategoria: NJ, No uso por jovenes; NS, No uso por
senescente; UC, Uso culinario; UM, Uso medicinal. Los asteriscos indican diferencias significativas (P <
0.05, prueba de Tukey) entre sitio de muestreo (n = 2, huertos vs ruderales). Letras diferentes indican
diferencias significativas (P < 0.05, prueba de Tukey) por categoria de uso (n = 4, NJ, NS, UC vs UM)
dentro de huertos.

El 95 % de las personas entrevistadas seleccionan hojas grandes para uso culinario, sin dafios
aparentes (“las mas bonitas” sic), con un area foliar promedio de 485.10 + 21.47 cm?(Tabla 2.3).
Las hojas no usadas por ser jovenes que miden en promedio 284.39 + 9.78 cm? (Tabla 2.3) son
usadas por el 5 % de las personas entrevistadas para elaborar tamales pequefios. Las hojas de
uso medicinal no son usadas para preparaciones culinarias porque son muy pequefias, con area
promedio de 98.85 + 5.44 cm? (Tabla 2.3) y se rompen facilmente. Las hojas no usadas por
senescentes presentan una coloracion amarilla y/o tienen agujeros provocados por herbivoria, a

pesar de que en promedio son las hojas de mayor tamafio (514.16 + 22.26 cm?) (Tabla 2.3).

En cuanto a la resistencia, la mayoria de las personas entrevistadas mencionan que las hojas
deben ser resistentes, pero, que las hojas no usadas por ser senescentes, a pesar de ser grandes
son demasiado fibrosas y dificiles de masticar, mientras que las hojas no usadas por jévenes son
demasiado fragiles, por lo que no resisten el tallado de la masa. La seleccion de las hojas de las

distintas categorias de uso no esta basada en el olor que proporcionan, ya que las personas
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entrevistadas mencionan que todas las hojas de los individuos presentes en los huertos huelen

igual.

2.4.4 VARIABILIDAD MORFOLOGICA Y FITOQUIMICA DE LAS HOJAS SEGUN SU USO Y
MANEJO.

Al comparar los rasgos morfolégicos de las hojas de P. auritum en los sitios se encontré que los
huertos presentaron mayor area foliar (F (1,1 = 5.4, P = 0.02) y mayor dureza (F (1,1 = 4.55, P =
0.03) que los sitios ruderales. No existio una interaccion entre el sitio y categoria de la hoja para
ninguna de las variables morfol6gicas. En el area foliar existieron diferencias significativas entre
las categorias de hojas siguiendo la edad de las hojas, siendo mas pequefas la categoria UM,
seguidas de NJ, mientras que UC y NS no presentaron diferencias significativas entre si (F 3) =
129.4, P < 0.05). En el caso del area foliar especifica (AFE), esta no presenté diferencias
significativas entre sitios (F (1,1 = 3.07, P = 0.08). Sin embargo, si existieron diferencias en el AFE
entre las categorias de hoja, siendo mayor en las hojas con UM, con respecto a las demas
categorias dentro de los huertos. En la dureza de la hoja, no se reportan diferencias significativas
(F a1 = 0.25, P = 0.61) entre las categorias de las hojas dentro de los huertos.

En el caso del rendimiento de los aceites esenciales, no se encontraron diferencias entre las
categorias de hojas y entre sitios (Tabla 2.4). En contraste, el metabolito mas abundante, el safrol,
fue significativamente mayor (F (1,1 = 5.55, P < 0.001) en los sitios ruderales que en los huertos.
No existieron interacciones significativas en la cantidad de safrol entre los sitios y las categorias
de hojas (F 1,1 =0.72, P = 0.39). Entre categorias de hojas se registraron diferencias significativas
(F 3 = 3.15, P = 0.03) siendo la concentracion mayor en NS (47.57 %) en comparacion con NJ
(33.6 %).

Tabla 2.4. Identificacion de metabolitos y rendimientos del aceite esencial de Piper auritum.

Huertos Ruderales

NJ NS uc UM NJ NS uc UM TR?
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Rendimiento
Componente
a-Pineno
B-Pineno
6-Careno
y-Terpineno
Safrol
a-Cubebeno
a-Copaeno
B-Elemeno
B-Cariofileno
a-Humuleno
Rotundeno
N.I.
G-Muruleno
Germacreno D
Pentadecano
Epi-cubebol
Bicilogermacreno
Miristicina
d-Cadineno
Elemicina
Espatulenol

Oxido cariofileno

0.37+0.07 0.57+0.15 0.37+0.05 0.53+0.14 0.57+0.1 0.59+0.09 0.44+0.09 0.39+0.09
0.023 0.02 0.02 0.04 0.06 0.07 0.18 0.06
0.02 0.16 0.09 0.03 0.19 0.17 0.41 0.13
0 0.03 0.03 0.01 0.07 0.12 0.23 0.03
0.11 0.19 0.18 0.07 0.37 0.56 0.92 0.18
33.60 47.57 43.91 34.97* 53.42 50.76 50.37 48.72*
2.07 1.4 1.57 1.71 1.57 1.11 1.19 1.17
1.51 0.94 2.01 1.36 1.23 1.35 1.61 0.5
2.77 2.71 2.75 241 2.05 2.45 2.13 2.06
11.13 7.84 9.55 10.63 7.33 9.31 8.19 8.01
1.49 1.11 1.28 1.36 1.08 1.21 1.11 1.08
0.8 0.58 0.66 1.15 131 1.05 0.77 1.65
1.54 1.02 1.08 2.57 1.6 0.99 1.96 4.03
1.28 0.94 0.91 1.42 0.39 0.31 0.38 0.27
9.38 6.95 8.53 6.52 6.97 7.23 7.6 5.72
0.92 0.62 0.7 0.95 0.71 0.67 0.74 0.64
1.53 0.98 1.18 1.26 1.5 1.47 1.65 1.41
3.75 2.56 2.86 2.16 2 2.31 2.47 191
3.7 2.68 2.51 3.07 2.72 1.99 2.55 3.14
0.44 0.91 111 1.61 0.34 0.75 0.43 0.61
1.86 0.89 1.2 1.22 0.84 0.5 0.77 0.86
3.1 4.1 2.6 3.59 2.28 2.64 2.4 2.52
1.4 1.95 1.28 1.58 0.72 1.32 0.98 1.03

24.29

26.22

27.76

29.43

38.62

40.5

41.93

42.32

43.52

44.54

44.83

44.97

45.01

45.34

45.58

45.65

45.76

46.13

46.22

46.29

48.14

48.34

Ef, IR, E
Ef, IR, E
Ef, IR, E
Ef, IR, E
Ef, IR, E
Ef, IR

Ef, IR

Ef, IR, E
Ef, IR, E
Ef, IR, E

Ef, IR

Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR
Ef, IR, E

Ef, IR, E
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Muurola * 1.19 0.99 0.83 2.14 0.74 0.63 0.58 1.3 49.22 Ef, IR
Intermedeol 0.32 0.52 0.3 0.31 0.3 0.24 0.13 0.31  50.77 Ef,IR
N.I. 0.45 0.27 0.26 1.97 0.58 0.26 0.37 159  55.85

Acido 0.73 0.26 0.3 1.43 0.42 0.26 0.17 1.11 56.2 Ef, IR
hectadecanoico
Linoleato de 1.38 0.95 0.59 2.93 0.33 0.22 0.38 0.82 56.62 Ef,IR
metilo
Fitol 3.79 2.39 2.87 2.32 2.62 2.95 3.52 1.99 60.15 Ef, IR, E
Total (%) 90.29 91.52 91.16 90.82 93.74 92.89 94.2 92.87

1 Tiempo de retencion; 2 ID: método de identificacion (Ef: espectro de fragmentacion; IR: indice de retencion;
E: estandar). 3 composicién porcentual por categoria (columnas); Los asteriscos indican diferencia
estadistica significativa (P < 0.05, prueba de Tukey) entre categorias de uso, por poblacion (i.e., huertos o
ruderales). NJ: No uso por jévenes; NS: No uso por senescente; UC: Uso culinario; UM: Uso medicinal.
N.l.: No identificado. 4 Muurola-4,10(14)-dien-1beta-ol.

En los huertos se registr6 mayor concentracion de B-cariofileno (F 11y = 4.91, P = 0.03) y B-
elemeno (F @1y = 8.03, P = 0.03) que en los sitios ruderales. ElI germacreno-D no registré
diferencias entre sitios, dentro del huerto registré diferencias significativas entre las categorias de
hojas UMy NJ (F ) = 3.11, P = 0.04). Del total de metabolitos, 28 representaron entre el 90.29 y
94.20 % del total del aceite esencial (Tabla 2.4). El B-cariofileno registré diferencias significativas
entre las categorias de hojas de UM y NS (F 3 = 4.91 P = 0.03) (Tabla 2.4). No se registré
interaccién entre sitios y categorias de hojas (F @,1) = 0.49, P = 0.48). El B-elemeno no registrd

diferencias significativas entre las categorias de hojas (F 3 = 0.82, P = 0.48).
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Figura 2.5. Andlisis de componentes principales (PCA) del efecto del sitio de muestreo (huerto vs sitios
ruderales) y categorias de uso (medicinal vs culinario) sobre los metabolitos del aceite esencial de hojas
de Piper auritum. P. auritum de huerto con uso culinario (l) y medicinal (*); P. auritum de sitios ruderales
con uso culinario (@) y medicinal (©).

En el analisis de componentes principales (Figura 2.5), el primer eje represent6 el 28.03 % de
la variabilidad y el segundo el 22.17 %, sumando 50.2 %. La dimension 1 fue influenciada
principalmente por los metabolitos, a-humuleno (10.0 %), B-elemeno (8.5 %), elemicina (8.47 %),
safrol (7.89 %), germacreno - D (7.65 %) y B-cariofileno (7.22 %). La dimension 2 fue influenciada
por los metabolitos, acido hectadecanoico (10.67 %), linoleato de metilo (9.10 %), murola-
4,10(14)-dien-1beta-ol (9.02 %), y los metabolitos no identificados con tiempo de reaccién 56.2
(10.67 %) y 44.97 (8.37 %). No se registrd interaccion entre sitios y categorias de hojas (P = 0.45).

Registramos diferencias estadisticas significativas entre los huertos y los sitios ruderales con la
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integracién de los 28 metabolitos (P = 0.02) en el andalisis PERMANOVA (Tabla 2.5). Las

categorias de hojas no registraron diferencias significativas (P = 0.14).

Tabla 2.5. Analisis multivariado con permutaciones (perMANOVA, 9999 permutaciones) del efecto del sitio
de muestreo (huerto vs ruderal) y categorias de uso (medicinal vs culinario) sobre las caracteristicas

fitoquimicas (contenido de aceites esenciales) de hojas de Piper auritum.

Factor Df Sum Of Sgs R? F P
Sitio 1 1,581.9 0.08112 4.8316 0.0225
Categorias 1 675.8 0.03465 2.0640 0.1380
Sitio x Categorias 1 218.4 0.01120 0.6671 0.4492
Residual 52 1,7025.4 0.87303 - -
Total 55 19,501.5 1.00000 - -
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2.5 DISCUSION
2.5.1 IMPORTANCIA CULTURAL

El uso de P. auritum mas relevante para las comunidades de nuestro estudio fue el culinario, el
cual habia sido reportado previamente en otras comunidades de Yucatan (Xocén y Chichimila).
Registramos principalmente su consumo en vaporcitos, un tipo local de tamal. En otros estados
de México se utiliza P. auritum para proveer sabor al pollo, diversos tamales, frijoles y pescado
(McBurnett et al. 2006, Garcia-Esquivel y Devia-Ochoa 2013, Santos-Martinez et al. 2021).

Registramos nuevos usos de P. auritum para la medicina tradicional en Yucatan: para aliviar la
tos, como purgante y como tratamiento para la diabetes. Gracia Milian et al. (2001) y Pérez-
Gutiérrez (2012), han demostrado la capacidad espasmolitica y antidiabética del aceite esencial
de P. auritum. Pérez-Nicolas et al. (2017) mencionaron que P. auritum es usada en Oaxaca para
enfermedades del aparato digestivo, las partes que usan son el tallo y las hojas. Tucker y
Maciallero (1998) (citado en Durant-Archibold et al. 2018), reportan su uso para dolores de cabeza

en Costa Rica, en nuestro estudio encontramos que lo usan para dolores corporales.

Los usos reportados han sido transmitidos de generacién en generacion, esto resalta la
importancia cultural de esta especie en la zona, ya que tiene registros desde el siglo XVI (De la
Garza y lzquierdo 1983) y aln sigue vigente. Caballero y Cortés (2001) reportan que diversos
grupos étnicos de México cuentan con un catédlogo diverso de plantas medicinales, una misma
especie puede utilizarse como remedio para varias enfermedades. Los mayas yucatecos cuentan
con un amplio conocimiento del uso y aprovechamiento de los recursos naturales (Ferrer et al.
2014), lo que se confirma con el conocimiento y transmisién de los usos de P. auritum. Todo lo
anterior demuestra la importancia de P. auritum, localmente conocido como xmaculan, en la zona,
ya que todas las personas entrevistadas conocen, usan y transmiten el conocimiento de la

especie.
2.5.2. ACTIVIDADES DE MANEJO

Para P. auritum registramos tres actividades de manejo realizadas en los huertos, siendo la mas
frecuente y con mayor importancia, el riego. Schultz y Matthews (1997) en un estudio realizado

bajo condiciones controladas exponiendo a la planta a temperaturas de entre 27 y 36 °C y
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humedad variable, mencionan que los requerimientos hidricos de P. auritum son altos, ya que
cuando se exponen a altas temperaturas (36 °C, temperatura que se sobrepasa con frecuencia
en Yucatan), en conjunto con altas tasas de déficit de presién de vapor, se presenta una rapida
pérdida de turgencia de la hoja. Esto concuerda con lo que mencionan los entrevistados ya que

mencionan que la falta de riego provoca la muerte de la planta.

Las préacticas de manejo pueden ser llevadas a cabo in situ o ex situ (Casas et al. 1997, 2007),
sin embargo, en el caso de P. auritum en Yucatdn no encontramos manejo in situ, el manejo se
realiza Unicamente ex situ, dentro de los huertos familiares. La gran mayoria de las plantas del
huerto familiar son perennes, a diferencia de la milpa dominada por plantas anuales. Las especies
perennes que se encuentran dentro de los huertos son toleradas, protegidas o fomentadas una
vez que se establecen de forma natural (Blanckaert et al. 2012, Rooduijn et al. 2018, Ferrer et
al. 2019). Los ciclos de vida largos de estas plantas permiten que haya mayor intercambio
genético con individuos silvestres presentes en la vegetacion circundante por medio de los
dispersores y polinizadores naturales (Ferrer et al. 2019). Asimismo, en la mayoria de los casos
encontramos que P. auritum crece sin intervencién humana dentro del huerto y posteriormente
se fomenta su desarrollo con las practicas de manejo. Las actividades de manejo que registramos
(riego y poda) coinciden con la clasificacion de manejo incipiente, reportadas previamente para
especies medicinales que crecen de forma espontanea dentro del huerto (Gonzalez-Insuasti y
Caballero 2007, Blanckaert et al. 2012).

La dispersion de semillas de P. auritum dentro de los huertos podria estar dada por murciélagos,
como lo mencionan Lopez y Vaughan (2004). Esta propagacion propicia que el origen de P.
auritum en los huertos se desconozca, ya que es posible que provengan de los huertos cercanos,

de poblaciones ruderales o de los cenotes presentes en la zona.

La cosecha de P. auritum en la zona de estudio se da de forma exclusiva en los huertos,
contrario a lo reportado por Salazar (2012) en la comunidad de Xocen (Yucatan, México). Salazar
(2014), reporto la cosecha de P. auritum en huertos y en selvas medianas circundantes durante
2010-2011. Asi mismo, diversos herbarios (CICY, MEXU, MOBOT) registran la presencia de P.
auritum en la selva mediana de Yucatan, siendo el Gltimo registro en selvas en el afio 2015. Los
entrevistados mencionan que actualmente no es posible encontrarla en la selva, aunque si lo era
en el pasado. Nuestras exploraciones en las selvas cercanas a las comunidades no tuvieron éxito

en encontrar a la especie, excepto asociada a los cenotes, que presentan condiciones de alta
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humedad relativa constante. En Yucatan en los uUltimos afios se han registrado cambios de uso
de suelo por la expansién urbana, actividades extractivas, ganaderia y otras actividades lo que
ha provocado pérdida de los parches de selvas (Andrade-Hernandez 2010, Garcia-Quintanilla et
al. 2022). La deforestacién podria modificar las condiciones micro climaticas en los parches de
selva existentes, afectando la supervivencia de P. auritum. EI cambio climatico podria ser otro
factor que influya al modificar el clima, un analisis para Yucatan demuestra que ha habido un
aumento en las temperaturas de 1960 a 2016, lo cual puede conllevar a mayor transpiracion y
pérdida de agua, aun cuando en el mismo periodo la cantidad de lluvia muestra aumentos
moderados (Andrade-Veladzquez et al. 2021). Dada esta falta 0 escasez de poblaciones naturales
en el sitio de estudio, se sugiere que la especie no podria estar presente dentro de los huertos

sin el manejo, especialmente el riego.
2.5.3. CRITERIOS DE SELECCION EN POBLACIONES CON O SIN MANEJO

Se considera que la seleccion en las plantas arométicas generalmente esta guiada por el olor y
el sabor que proveen (Pic6 and Nuez, 2000; Blanckaert et al., 2012). Sin embargo, en nuestro
estudio registramos que las caracteristicas seleccionadas de las hojas para su uso son el tamafio,
la madurez y la resistencia. Esto concuerda con lo encontrado en el orégano mexicano (Lippia
origanoides, Llamas-Torres et al. 2022) del noroeste de Yucatan, donde las comunidades no

utilizan el aroma para seleccionar los individuos que se cosechan.

Registramos cinco caracteristicas de las poblaciones de P. auritum de huertos que presentan
diferencias significativas con respecto a los sitios ruderales, siendo que las hojas de los huertos
son mas grandes y duras, contienen menos safrol, pero mayor porcentaje de 3-cariofileno y B-
elemeno. Los cambios en estas caracteristicas parecen favorecer su consumo. En el epazote
(Blanckaert et al. 2012), se ha reportado un aumento en el tamafio de la hoja en las poblaciones
de huertos, lo que coincide con nuestros resultados. Asi también, con el toronjil (Agastache
mexicana), se reporta un aumento en el tamafio de las flores de las poblaciones de los huertos
(Carrillo-Galvan et al. 2020). Esto concuerda con nuestra hipétesis, donde esperabamos

gigantismo del 6rgano (util.

Los metabolitos que aumentaron en las poblaciones de los huertos, el 3-cariofileno y -elemeno
cuentan con numerosas propiedades medicinales entre ellas anticancerigenas y antiinflamatorias

(Francomano et al., 2019; Zhai et al., 2019). Por otra parte, el safrol registré disminucion, lo que
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coincide con lo reportado por Blanckaert et al. (2012), que observan la ausencia del metabolito
ascaridiol en las poblaciones manejadas del epazote (Chenopodium ambrosioides), el cual es
téxico para el ser humano. Se sabe que el safrol cuenta con propiedades hepatocarcinogénicas

en ratas y ratones (Jeurissen, 2007) por lo que su disminucién favoreceria su consumo.

Los cambios a nivel fitoquimico proveen mayor palatabilidad en los huertos, no obstante,
provoca una disminucion de las defensas lo que coloca a la planta bajo mayor susceptibilidad
ante la herbivoria. El safrol es un metabolito con propiedades antimicrobianas e insecticidas
(Kemprai et al. 2019), su disminucion en los huertos aumenta la posibilidad de herbivoria de esta
especie. Tal como lo reportan en el chile (Capsicum annum) (Luna-Ruiz et al., 2018) con la
disminucion de capsaicinoides. La disminucion de los metabolitos y la susceptibilidad de las
especies ante esto es una consecuencia indirecta de la domesticacién de las plantas (Bautista et
al., 2012).

Por otra parte, el aumento en la dureza de la hoja que se observo en los huertos contrasta con
lo encontrado en otra hierba cuya hoja es de consumo culinario en Yucatan, la chaya
(Cnidoscolus aconitifolius), la cual registr6 mayor dureza de la hoja en las poblaciones silvestres
(Munguia-Rosas et al., 2019). Sin embargo, mientras la menor dureza de la hoja de chaya la hace
mas palatable, las comunidades mencionan que las hojas de P. auritum para uso culinario deben
ser resistentes para aguantar el tallado de la masa durante la preparacion, lo que podria estar

relacionado con su dureza.

A pesar de que los entrevistados mencionan no llevar a cabo seleccion, los resultados apuntan
a que se lleva a cabo una seleccion inconsciente dado que las maodificaciones se registraron en
el 6rgano util y parecen favorecer su consumo. La seleccion inconsciente es reconocida como un
factor principal que moldea a las plantas bajo domesticacion (Zohary, 2004), por lo que podria
ser el factor que este moldeando los cambios registrados de P. auritum. Los resultados del
perMANOVA sugieren que la caracteristica que marca la diferencia entre sitios es la fitoquimica,
la posible seleccién inconsciente en los huertos podria estar dirigida hacia la disminucion del
metabolito toxico, el safrol, y el aumento de metabolitos benéficos como el B-cariofileno y B-
elemeno. Basados en la clasificacién de Clement (1999), una poblacion sometida a seleccion
humana e intervencion (manejo) que comparte rasgos con la poblacion silvestre se encuentra
bajo domesticacion incipiente. Por lo anterior, sugerimos que P. auritum se encuentra bajo

domesticacion incipiente.
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Para corroborar que las diferencias que registramos son producto de la seleccion y no estan
dadas por las diferencias ambientales entre los huertos y los sitios ruderales (Rendén y Nufiez-
Farfan 2001), sugerimos establecer experimentos de jardin comin para el analisis de las
caracteristicas morfo-fitoquimicas, asi como analisis de marcadores moleculares para analizar

posibles diferencias genéticas entre las poblaciones de huertos y ruderales.

Piper auritum es una especie ampliamente conocida en las comunidades rurales del oriente de
Yucatan, las actividades de manejo realizadas por las comunidades son vitales para el
mantenimiento de la especie dentro del huerto, especialmente el riego. Las diferencias entre las
poblaciones de huertos y sitios ruderales podrian estar relacionadas con las actividades de
manejo que encontramos, asi como la seleccion inconsciente de caracteristicas. El andlisis de la
importancia cultural, las practicas de manejo y la seleccién son esenciales para el entendimiento
de los primeros pasos del proceso de domesticacion, con los datos que registramos sugerimos
que P. auritum se encuentra bajo domesticacion incipiente. Para analizar a profundidad la
seleccién y el manejo sugerimos llevar a cabo estudios etnobotanicos de observacién participante

en las comunidades, asi como comparaciones entre poblaciones manejadas y en estado silvestre
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CAPITULO 1l

EFECTO DE LA COSECHA DE HOJAS Y LA HUMEDAD DEL SUELO SOBRE LA
FISIOLOGIA, MORFOLOGIA Y ACEITES ESENCIALES DE Piper auritum.

3.1 INTRODUCCION

Los huertos familiares constituyen centros de alta agro-diversidad (Galluzzi et al., 2010;
Teran, 2011). En los huertos familiares las plantas se encuentran bajo condiciones
favorables para su crecimiento debido a las préacticas de manejo que se aplican y a las
particulares condiciones edéficas y micro climéaticas que se crean dentro de estos (Mariaca
et al., 2011; Ferrer et al., 2014; Montafiez-Escalante et al., 2014). Las practicas de manejo
tienen la finalidad de favorecer la permanencia de las especies dentro del huerto, ejemplos
de estas son la poda, el riego, y la eliminacién de competidores, entre otras (Gonzalez-
Insuasti et al., 2008; Blancas et al., 2016). Estas practicas en conjunto con la seleccién de
caracteristicas deseadas que se pretender fijar en los organismos, tienen consecuencias a
niveles morfoldgicos, quimicos, genéticos, fisiolégicos entre otros, en las plantas
(Blanckaert et al., 2012; Carrillo-Galvan et al., 2020; Llamas-Torres et al., 2022).

Dentro de los huertos familiares se encuentran plantas aromaticas y medicinales, las cuales
son parte importante de la salud, la cultura y la economia familiar, principalmente en paises
en desarrollo (Palada, 2004). Una especie aromatica perenne presente en los huertos
familiares de la Peninsula de Yucatan es P. auritum, con registros en comunidades del
oriente de Yucatan (Calvo-lrabién, 2012). Cuya importancia para las familias es evidente
dado el amplio conocimiento que existe de su crecimiento y sus usos culinarios y
medicinales (capitulo I1).

En las selvas medianas de las comunidades del oriente de Yucatan no se encontré la
especie, se encontrd asociada a cenotes donde las condiciones micro ambientales son mas
huimedas que dentro de las selvas (Pérez-Hernandez, et al., 2023). El clima de las selvas
del estado de Yucatan es altamente estacional, con una estacion de sequia que presenta
de 4 a 7 meses con baja precipitacion y humedad, ademas de altas temperaturas, lo cual
posiblemente constituye un reto fisiolégico para las plantas que los habitan (Valdéz-
Herndndez et al., 2015). Por el contrario, P. auritum es abundante en selvas humedas,

donde las condiciones son menos estacionales (Vazquez-Yafies y Smith, 1982; Greig y
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Mauseth, 1991; Schultz y Matthews, 1997). Los pocos estudios fisiologicos efectuados en
la especie se han basado en las condiciones ambientales de dichas selvas humedas
(Tinoco-Ojanguren y Pearcy, 1992, 1993; Schultz y Matthews, 1997). Aln bajo estas
condiciones mas favorables, P. auritum muestra estrés ante las temperaturas altas y la
humedad baja, por lo que los autores han sugerido que es una especie muy susceptible a
la sequia, si bien es una especie que bajo condiciones de humedad alta (arriba del 70% de
humedad) se desempefia bien a altas cantidades de radiaciéon (1,500 umol m? s7?),

presentando altas tasas de fotosintesis (Tinoco-Ojanguren y Pearcy, 1992, 1993).

Dentro de los huertos en el oriente de Yucatan, se ha reportado que la practica mas
importante para la supervivencia de P. auritum es el riego, ademas, es usada a lo largo del
afio por lo que se enfrenta a cosechas subsecuentes de hojas principalmente (capitulo II;
Pérez-Hernandez et al., 2023). El riego y la cosecha como practicas de manejo tienen
efectos a niveles fisiolégicos, quimicos y morfoldgicos en las plantas. A nivel fisiologico, el
estrés hidrico disminuye la asimilacién de CO., la transpiracién, el area foliar especifica
(area foliar/peso seco) y la biomasa aérea (tallos y hojas) (Anjum et al., 2011; Palhares Neto
et al., 2020). En otras especies aromaticas también se ha reportado la disminucién en la
asimilacién de CO; (Khan et al., 2002; Delfine et al., 2005; Caser et al., 2018), el contenido
de clorofila y el contenido relativo de agua (Amiri et al., 2018) como resultado del estrés
hidrico. No obstante, hay especies donde estas variables pueden no verse afectadas y el
efecto puede verse reflejado en la asignacion de biomasa, disminuyendo la biomasa del
tallo y aumentando la de la raiz (Gholinezhad, 2017; Amiri et al.,, 2018), ademas, la
elongacion del tallo o la raiz podria disminuir (Muller et al., 2011; Kérner, 2015; Traversari
et al., 2020; Palhares Neto et al., 2020).

A nivel quimico, el aceite esencial (AE) cumple un rol importante ante condiciones adversas,
protege las membranas celulares y produce antioxidantes para eliminar radicales libres
producidos por el estrés (Zuzarte y Salgueiro, 2015). Se ha reportado que en la albahaca
(Ocimum basilicum, Mota et al., 2020), y la manzanilla (Matricaria chamomilla, Pirzad et al.,
2006) expuestas a condiciones de estrés hidrico, la concentracion de los principales
componentes de sus aceites esenciales aumenta entre 15 y 30%. Por otra parte, los

tricomas glandulares, que es donde se almacenan los AE, tienen la capacidad de
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También, el estrés hidrico aumenta la densidad de tricomas glandulares en Madia sativa
(Gonzales et al.,, 2008; Palhares Neto et al., 2020). En el orégano mexicano (Lippia
graveolens) se ha descrito que bajo condiciones de humedad alta (entre 60 y 99% de
humedad) aumenta la densidad de tricomas glandulares (Martinez-Natarén et al., 2011).
Ademas, los tricomas glandulares tienen la capacidad de disminuir la temperatura y la
radiacién que llega a la hoja (Thitz, et al., 2017).

Por otro lado, la cosecha de hojas como practica de manejo provoca una disminucion en el
crecimiento vegetativo, el indice de area foliar y en la biomasa de las hojas y tallo (Khan et
al., 2002; Kirkegaard et al., 2012; Kumlay et al., 2022). Posterior a la cosecha de las hojas,
se ha documentado el aumento en la produccion de taninos (Tuller et al., 2018) y la

disminucién de glucésidos (Moraes et al., 2013).

En plantas arométicas de la peninsula de Yucatdn han sido pocos los esfuerzos para
analizar el efecto tanto de la cosecha como del riego en aspectos morfoldgicos, fisiol6gicos
y fitoquimicos. Una de las especies arométicas poco estudiadas en este sentido, es P.
auritum. Esta especie es un buen modelo para estudiar el efecto del manejo, en especial
del riego y de la cosecha de las hojas, por tener rapida reproduccion, sensibilidad ante los
cambios hidricos y rapido recambio de hojas (Reekie y Bazzaz, 1989; Schultz y Matthews,
1997). En este contexto, es relevante poder asociar los cambios en la cantidad y calidad
del aceite esencial con los ajustes en fotosintesis, transpiracién y en la asignacion de
biomasa, para tener una imagen mas completa de la estrategia de las plantas aromaticas
para lidiar con condiciones de estrés hidrico (Das et al., 2016). El objetivo del estudio fue
analizar el efecto del riego y la cosecha de hojas sobre Piper auritum en el tiempo, bajo
condiciones semicontroladas de temperatura y humedad en un experimento de
invernadero. Esperamos: 1) Un efecto acumulativo del estrés hidrico y la cosecha en el
tiempo provocando una disminucion cada vez mayor de la asimilacion de CO.,
transpiracion, eficiencia en el uso del agua, contenido relativo de agua y potencial osmotico
en el tiempo; 2) El desarrollo del tallo se vera afectado negativamente en los tratamientos
con déficit hidrico y cosecha siendo reflejado en la disminucion de su biomasa respecto a
los tratamientos con riego diario; 3) La densidad de tricomas aumentard en los tratamientos

que se encuentren bajo estrés hidrico y cosechados recurrentemente, condiciones que
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también podrian provocar un aumento en el rendimiento de aceites esenciales de dichos

tratamientos.

3.2 METODOLOGIA
3.2.2 ESPECIE DE ESTUDIO

Piper auritum Kunth es un arbol perenne perteneciente a la familia de las Piperaceas,
alcanza hasta cinco metros de altura, tiene hojas grandes y arométicas (Tinoco-Ojanguren,
1997). Piper auritum es conocida como “hoja santa”, “acuyo”, “caisimon de anis”, entre otros
(Castro Lara et al., 2011; Alonso-Castro et al., 2017; Pérez-Nicolas et al., 2017)). El aroma
caracteristico de esta planta proviene de su aceite esencial, del cual el safrol es el principal
componente con un porcentaje de entre 64 y 90%, ademas de a-tujeno, a-pineno, B-
cariofileno, germacreno-D, linalool, y-terpineno con porcentajes de entre 1 y 4% (Williams

et al., 1985; Pino et al., 1998; Garcia et al., 2007; Sanchez et al., 2009).

3.2.1 DISENO EXPERIMENTAL

Para evaluar el efecto del riego y la cosecha de hojas sobre plantas de P. auritum se llevé
a cabo un experimento de jardin comun durante 11 meses, iniciando en octubre de 2020 y
finalizando en agosto de 2021. Se establecié un disefio de bloques al azar, con un total de
seis tratamientos con dos niveles de cosecha y tres niveles de riego. Las plantas de P.
auritum se mantuvieron bajo condiciones de temperatura, humedad y luz semi-controladas

en un invernadero del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan.

Plantas juveniles fueron obtenidas de un vivero de la ciudad de Mérida, Yucatan. Estas
plantas originalmente provenian del estado de Tabasco, pero estaban aclimatadas a las
condiciones locales. Cada tratamiento contd con 15 plantas. Para los andlisis fisiol6gicos y
morfoloégicos se utilizaron tres plantas de cada tratamiento (n=3). El andlisis del aceite
esencial requiri6 de una mayor cantidad de material vegetal por lo que se hicieron tres

muestras compuestas (n = 3) a partir de cinco individuos cada una.
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Previo a la aplicacion de los tratamientos de riego y cosecha, las plantas se mantuvieron
bajo dos etapas de aclimatacion de las condiciones ambientales del experimento. En la
primera etapa las plantas se mantuvieron bajo 100% de riego a capacidad de campo, sin
cosecha bajo condiciones de vivero al aire libre durante seis semanas, en la segunda etapa
de mantuvieron seis semanas bajo condiciones semi-controladas de temperatura y
humedad dentro del invernadero donde se llevaria a cabo el experimento. Pasados los
tiempos de aclimatacién se aplicaron los tratamientos de riego (alto, medio y bajo) durante

27 dias antes de iniciar la primera medicion.

3.2.3 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las plantas se mantuvieron bajo condiciones de invernadero semi-controladas de
temperatura y humedad del aire, en bolsas de plastico con aproximadamente 5 kg de suelo
cada una. La cantidad de luz recibida dependié de las condiciones del invernadero y de la
orientacion del sol a lo largo de los meses que duré el experimento. Para minimizar el efecto
de diferencias ambientales derivadas de la posicion en el invernadero, las plantas de los
diferentes tratamientos se ubicaron en bloques al azar y se rotaron de lugar cada 15 dias
(Figura 3.1). Las temperaturas altas se controlaron por medio de dos aires acondicionados
marcas Prime EMPRC121 12 000 BTUS (Prime, México) y Samsung 11S-INNO (Samsung
electronics, Japon) 12 000 BTUS. Se midieron las condiciones micro-climéaticas de
humedad, temperatura y luz con sensores Toh-tics dataloger (Tohticis, México) y el sensor
inteligente de luz fotosintéticamente activa Onset modelo S-LIA-M003 (HOBO, Bourne,
EUA). Se calcul6 el déficit de presién de vapor (DPV) con la férmula propuesta por la FAO
(Allen et al., 2006). Se determindé en primer lugar la presion de vapor de agua a

saturacion(es):

es = 0.6108 x exp (17.27 X T/ T +237.3)

Donde T es la temperatura del aire (C°). Posteriormente se calcul6 la presiéon de vapor real

(€a):
ea= es(HR/100)

Donde HR es la humedad relativa del aire (%). Finalmente, para calcular el DPV (KPa):
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DPV= (es- ea).

Con base en los tipos y grados de manejo encontrados en condiciones de campo en el
oriente de Yucatan (ver capitulo 2) se formularon los tratamientos de riego y de cosecha de
hojas, con un disefio factorial de dos factores (cosecha y riego). Tomando en cuenta que
tanto el efecto del riego como de la cosecha son progresivos, es decir, conforme se
disminuye el &rea foliar y baja el estatus hidrico de las plantas los efectos se van
intensificando, se llevaron cabo tres mediciones en los dias 27, 110 y 206. Se llevo a cabo
un disefio factorial con dos niveles de cosecha (0% y 50% de cosecha del area foliar total)
y tres niveles de riego (50%, 70% y 100% de la capacidad de campo, CC).

Para determinar la cantidad de agua a regar, asi como la frecuencia de riego se calcul6 de

la siguiente manera:

Riego: Se calculé la capacidad de campo (CC) del suelo por medio de gravimetria (Cassel,
1986) a través de la siguiente formula: Capacidad de campo = ((Peso a saturacion — Peso
seco) / Peso seco) * 100. Se tomaron cinco muestras de dos kilogramos de suelo, cada
muestra se satur6 con un volumen de agua conocido. Las muestras se mantuvieron
completamente selladas durante 48 horas para evitar cualquier pérdida de agua. Una vez
pasado ese tiempo las cinco muestras de suelo se pesaron (peso a saturacion)
posteriormente se secaron en una estufa de secado a 105°C hasta que no hubo variaciones
en el peso (peso seco). Para conocer la frecuencia adecuada del riego se coloc6 un sensor
de contenido volumétrico de agua en el suelo S-SMD-M005 (Onset Computer Corporation,
Bourne, U.S.A.), en tres muestras de suelo saturado. Las condiciones de esta variable se
registraron cada hora durante 14 dias en una microestacion HOBO (Onset Computer
Corporation, Bourne, U.S.A.). Se determin6 que para lograr el 100% de la capacidad de
campo, con el volumen de suelo y las condiciones ambientales, se necesitaba aplicar 300
ml de agua diariamente a cada maceta. Para el tratamiento del 100% de capacidad de
campo el riego fue diario, para mantener un rango de 60-70% de CC el riego fue cada tercer
dia y para el rango de 40-50% de CC cada cuarto dia. Las mediciones fisioldgicas y
fitoquimicas se llevaron a cabo antes del riego, cuando la capacidad de campo estaba a su

nivel minimo.
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Para estimar que la cantidad de hojas a cosechar en cada medicion corresponde al 50 %

del &rea foliar total de la planta se determiné el célculo de la siguiente manera:

Cosecha: Para estimar el area foliar total de cada planta, se cosecharon 60 hojas
provenientes de 12 individuos de P. auritum a las cuales se les determino el &rea foliar (AF)
de forma destructiva con el medidor de area foliar Li-Cor 3100 (Li-Cor Inc. Lincoln,
Nebraska, U.S.A.). A las mismas hojas se les tomé la medida del largo (L) y el ancho (An)
con la finalidad de conocer el nUmero de hojas al cual corresponde el 50 % del area foliar
sin mediciones destructivas en el laboratorio, solo obteniendo las medidas mencionadas,

se uso la férmula del modelo lineal utilizada por Cabezas-Gutiérrez et al. (2009):

AF=a+ Db (L x An)

Donde a = -0.0728995, b = 0.929808, L = largo de la hoja, An = ancho de la hoja, el
coeficiente de correlacion de Pearson entre el area foliar calculada con la formula y el area
foliar medida en laboratorio fue de 0.986. Se midi6 el largo y ancho de las hojas de 17
plantas del invernadero para determinar cuantas hojas aproximadamente corresponden al

50% del area foliar para el tratamiento de cosecha.

Durante el experimento se llevaron a cabo tres mediciones. En cada medicién se tomaron
muestras de material vegetal para los andlisis fisiolégicos, fitoquimicos y morfolégicos. Al
finalizar el experimento se tomaron muestras destructivas para obtener la biomasa de tallo,

raiz y hojas (Figura 3.1). Los detalles se explican a continuacion.
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Figura 3.1. Diagrama del tiempo en el cual se llevaron a cabo los tratamientos de riego, las cosechas,
las mediciones y muestreos durante el experimento, iniciando el dia 1 con fecha 15 de octubre de
2020, finalizando el dia 281 con fecha de 1 de agosto de 2021. CC* = Capacidad de campo.

3.2.4 CARACTERIZACION FITOQUIMICA, FISIOLOGICA Y MORFOLOGICA DE P.
auritum

El experimento cont6 con un total de 90 individuos, 15 individuos por tratamiento. De este
total, en cada medicion fueron seleccionados tres individuos por tratamiento (n = 3), con un
total de 18 individuos. De cada individuo se tomaron mediciones de asimilacion de CO; (A),
transpiracion (E) y eficiencia en el uso del agua (EUA) mediante curvas de luz, ademas, se
tomaron muestras de hojas para mediciones del area foliar especifica (AFE), potencial
osmatico (Wr), contenido relativo de agua (CRA), asi como muestras para el analisis en el
microscopio electronico de barrido de densidad de tricomas. En cada muestreo se tomaron
mediciones y muestras de individuos diferentes, no se llevd a cabo seguimiento de los
mismos individuos a lo largo del experimento.

Con la finalidad de obtener los valores de asimilacién de CO, méxima y transpiracién para
comparar entre tratamientos, se realizaron curvas de luz con las intensidades: 900, 700,
600, 300,200,100, 50 y 900 umol m2 s, Las curvas de luz se llevaron a cabo durante el
dia, sin aclimatacion a la obscuridad, dado que se inici6 la curva con el valor mas alto

conforme a las recomendaciones dadas por personal de LI-COR para curvas de
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asimilaciéon, en las que se busca evitar el cierre estomético que puede provocar la
aclimatacion a la oscuridad. Se utilizé un analizador de gases infrarrojo LI-COR 6800 (Li-
Cor Inc. Lincoln, Nebraska, U.S.A.) acoplado a una camara de hojas equipada con una
fuente de luz, con una temperatura del aire de 25 °C, concentracion de CO, de 400 ppm y
humedad del aire de 60 %. Para obtener la asimilacion maxima de CO: y la saturacion de
luz maxima se utilizé la formula propuesta por Ye (2007), utilizando el programa Excel con

la funcion solver propuesta por Lobo et al. (2013).

Para la determinacion del potencial osmético se colectaron tres muestras de hoja de 3 x 3
cm, de cada tratamiento (n=3), la colecta de este material vegetal se llevé a cabo pre-alba.
Las muestras fueron envueltas inmediatamente en papel aluminio, resguardadas en bolsas
herméticas dentro de una hielera y llevadas al laboratorio inmediatamente, para
posteriormente ser congeladas con nitrogeno liquido. Para la obtencion del potencial
osmotico, se obtuvo la osmolaridad: las muestras se descongelaron y maceraron para
obtener savia expresada, la cual se utilizé para humedecer un disco de papel filto de 3.8
mm? que fue colocado en un osmémetro (VAPRO 5520, WESCOR, Yellowspring OH, EE.
UU.) utilizando un porta muestras de 7 mm de didmetro x 2.5 mm de profundidad (AC-062).

Para obtener el potencial osmético (W,) se calcul6 con la férmula:

Wo = —cRT

Donde W, = Potencial osmaético, ¢ = concentracion de solutos expresada en molalidad
(moles de soluto/kg): R= constante de los gases (0.0831 kg bar mol -1, k-1); T = temperatura

absoluta =0 ° K.

Para determinar el area foliar especifica se colectaron tres muestras por tratamiento (n =
3), se midi6 el area foliar con un medidor de &rea foliar Li-Cor 3100 (Li-Cor Inc. Lincoln,
Nebraska, U.S.A.). Posteriormente se colocaron en un horno de secado a 65°C durante 24
horas para obtener el peso seco de la hoja. El area foliar especifica se determina dividiendo

el area foliar (cm) entre el peso seco de la hoja (gr).
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Para medir la densidad de tricomas se colect6 una seccion de 1 cm x 1 cm de una hoja
saludable, completamente expandida, perteneciente a tres individuos por tratamiento (n =
3). De estos cortes se hicieron piezas mas pequefias para tomar una para el haz y otra para
el envés para su observacion al microscopio electrénico de barrido (MEB). Las hojas se
colocaron en frascos con buffer fosfato de sodio al 0.2 M, pH 7.2 y glutaraldehido al 2.5%
durante 48 horas. Posteriormente se realizaron tres lavados de una hora cada uno en buffer
fosfato 0.2M, pH 7.2. Después, se llevd a cabo la deshidratacion de las hojas usando las
siguientes concentraciones de alcohol 30 %, 50%, 70%, 85%, 96% y etanol absoluto,
realizando dos cambios de una hora para cada concentracién de alcohol. Posteriormente,
las muestras fueron secadas a punto critico en un secador SAMDRI 795 (Tousimis,
Rockville, MD, EE. UU.), fijado a una base de cobre mediante cinta adhesiva de doble cara
y recubierta de oro en un metalizador Denton Vacuum Desk Il (Denton Vacuum LLC,
Moorestown, NJ, EUA). Finalmente fueron observadas mediante al microscopio electronico
de barrido (MEB) JEOL-JSM-6360LV (Jeol Ltd., Tokio, Japén). Los tricomas glandulares
fueron seleccionados en el mejor angulo de observacion y se tomaron tres fotografias de
cada muestra, de diferentes tricomas. Para los analisis estadisticos se tomé el valor
promedio, de las tres fotografias, para cada muestra (hoja), ponderado por el area de la
hoja (250 mm?). Los tricomas se observaron a una magnificacién de 130X para el conteo
de tricomas. Ademas, se tomaron fotografias a los tricomas a 2500X para la observaciéon y

determinacion del tipo de tricoma glandular.

Para los aceites esenciales se evalué el efecto de los niveles de riego, dada la necesidad
de material vegetal para dicho andlisis. La destilacion de aceites esenciales requiere de al
menos 3 gramos de biomasa foliar en peso seco para una extraccion correcta de aceites
esenciales, para cubrir dicho requerimiento la colecta de material vegetal se conformaron
muestras compuestas con las hojas cosechadas (que representaban 50 % de &rea foliar de
cada individuo) de cinco individuos, obteniendo tres repeticiones por tratamiento (n = 3). Si
bien estas muestras no representan exactamente los aceites de un individuo al tener que
mezclar mas de uno, si nos ayudan a caracterizar la variabilidad del safrol y el rendimiento

del aceite esencial dentro y entre tratamientos.
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Una vez que se llevo a cabo la cosecha para el andlisis del aceite esencial, las hojas se
secaron en una estufa de flujo de aire (Calvo-lrabien et al., 2009), posteriormente se
conservaron a 4°C (Amzalag et al., 2005). El aceite esencial de P. auritum fue extraido por
destilacion por arrastre de vapor utilizando el aparato de clevenger (Calvo-Irabien et al,
2009), para lo cual se utilizaron de 3 a 10 g de material seco y 500 ml de agua destilada
para generar el vapor, la destilacion dur6 1.5 horas. El rendimiento de aceite esencial para
cada individuo se calculé dividiendo el peso del aceite extraido entre el peso del material

vegetal destilado (peso/peso). El rendimiento se expreso en porcentaje.

La composicion quimica del aceite esencial se describi6 mediante los perfiles
cromatogréficos de cada muestra compuesta. Se identificd el principal metabolito del aceite
esencial de P. auritum, y su concentracién (% de area del pico identificado con relacién al
% total del area del cromatograma). Para lo anterior, se utilizd6 un cromatdgrafo de gases
Varian modelo 430-GC (HTA, Italia), con un detector de ionizacién de flama (FID) (Saenz,
2001). Se utilizé el Galaxie™ Chromatography software para obtener el porcentaje de area
de los perfiles cromatograficos. Para la identificacion del principal metabolito se utiliz6 una
muestra de safrol obtenido de muestras de aceite esencial de P. auritum, el cual fue

purificado mediante cromatografia de columna.

3.2.5 BIOMASA Y NUMERO DE HOJAS INICIALES Y FINALES

El dia 281 del experimento se llevo a cabo una colecta destructiva para obtener los datos
de biomasa de raiz, tallos y hojas. Se colectaron seis individuos por tratamiento (n = 6). Se
obtuvo el peso fresco de cada 6rgano y posteriormente se colocaron en un horno de secado
a 65°C, se pesaron cada 24 horas hasta que no se encontro variacion en el peso entre cada
medicion. Se determind la proporcidn entre la biomasa aérea y la biomasa subterranea,
sumando la biomasa del tallo méas la biomasa de las hojas entre la biomasa de la raiz.

En el dia 27 se llevd a cabo un conteo del nimero de hojas de todas las plantas de todos
los tratamientos, cabe mencionar que para este momento ninguna planta contaba con
hijuelos. En el dia 281 se llevé a cabo el conteo final del nUmero de hojas de todos los

tratamientos, asi mismo, se contd el nimero de hijuelos presentes en cada maceta.
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3.2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar el efecto entre los tiempos de medicién (dia 27, dia 110 y dia 206), los
tratamientos de cosecha y los tratamientos de riego se llevaron a cabo analisis de varianza
(ANOVASs) de tres vias para las variables asimilacibn maxima de CO., transpiraciéon
maxima, eficiencia en el uso del agua, area foliar especifica, potencial osmético, contenido
relativo de agua y densidad de tricomas glandulares. Para analizar el efecto del riego y la
cosecha en el nimero de hojas inicial y final se llevé a cabo un andlisis de varianza de dos
vias (riego, cosecha). Para analizar el efecto del riego y el tiempo sobre el rendimiento de
aceite esencial y el porcentaje de safrol se llevaron a cabo andlisis varianza de dos vias.
Para analizar el efecto de la cosechayy el riego sobre la asignacion de la biomasa se llevaron
a cabo andlisis de varianza (ANOVAS) de dos vias, para la biomasa de tallos, raiz, hojas y
la biomasa total. Previo a los analisis se evaluaron los supuestos de normalidad y

heterogeneidad de cada variable.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 CONDICIONES AMBIENTALES DEL INVERNADERO
Durante el tiempo del experimento las condiciones ambientales dentro del invernadero
variaron a lo largo de los 10 meses, al inicio del experimento en el mes de octubre, el déficit
de presion de vapor maximo fue de 3.77 kPa, los meses que presentaron los valores mas
altos de déficit de presion de vapor fueron febrero (7.15 KPa), marzo (7.72 kPa) y abril (6.72
kPa), al finalizar el experimento en el mes de julio el déficit de presion de vapor maximo fue

de 3.41 KPa (Figura 3.2a). La temperatura promedio del experimento fue de 26.34 °C.

En cuanto a las condiciones de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas
en inglés), fue aumentando a lo largo del experimento, al inicio del experimento se registro
un maximo a las 2:00 pm de 474.94 umol m2s? de PAR, finalizando en los meses de junio

y julio con un maximo de 886.2 umol m2s™ de PAR (Figura 3.2b).
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Figura 3.2. Condiciones de déficit de presién de vapor (DPV, a) y radiacién fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés, b) del invernadero en el cual se establecié el experimento de los
efectos del riego y la cosecha sobre Piper auritum durante 10 meses. DPV: Déficit de presion de
vapor, calculado con los datos de temperatura y humedad del aire en kilo pascales (KPa). Oct:
octubre; nov: noviembre; dic: diciembre; ene: enero; feb: febrero; mar: marzo; abr: abril; may: mayo;
jun: junio: jul; julio. Las flechas indican el momento en que se llevaron a cabo las mediciones. Se

muestran datos promedio (), maximos () y minimos (@).

3.3.2 CARACTERIZACION FISIOLOGICA
La asimilacién de CO, maxima (Amax) NO registrd interaccion estadisticamente significativa
entre los factores estudiados (cosecha x riego, cosecha x tiempo, riego x tiempo, cosecha
x riego x tiempo, valores de Fy p en Tabla 1S). El riego (F (2,369= 9.51, p <0.05) y el tiempo
(F .36y = 3.08, p = 0.05) mostraron efectos significativos en Amax. L0OS valores mas altos de
Anax S€ observaron en las plantas de riego alto (CRA y SCRA) en el dia 110, teniendo un
promedio de 13.20 + 0.68 umol m? s, siendo significativamente mayor al valor de las

plantas del tratamiento CRA del dia 27 (Figura 3.3a).

La transpiracion méaxima (Emax) registré interaccion significativa entre los factores riego y
tiempo (F 436)= 7.93, p < 0.05), el resto de los factores no registro interaccion significativa
(cosecha x riego, cosecha x tiempo, cosecha x riego x tiempo, valores de F y p en Tabla
1S). La Emax de las plantas del tratamiento CRM del dia 110 (0.88 + 0.1 mmol m? s?)
mostraron un descenso al dia 206 (0.27 + 0.08 mmol m? s), mientras que, las plantas del
tratamiento CRA del dia 110 (0.73 £ 0.15 mmol m? s?) al 206 (0.62 +0.130 mmol m2 s?)
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mostraron aumento. Los valores de Emax Siguieron la misma tendencia que Amax (efecto riego
Fe.36) = 26.05, p < 0.05; efecto del tiempo F(2,;35 = 11.58, p < 0.05), siendo significativamente
mayores los valores en el riego alto (SCRA y CRA) del dia 110 con 3.61 + 0.42 mmol m? s
! (Figura 3.3b), coincidiendo con los valores mas altos registrados de DPV del experimento
(Figura 2). El resto de las plantas bajo el resto de los tratamientos fueron significativamente
mas bajos, las plantas de los tratamientos de riego bajo y medio registraron poca

variabilidad en la E, entre ellos.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) no registré interaccion entre los factores (cosecha x
riego, cosecha x tiempo, riego x tiempo, cosecha x riego x tiempo, valores de Fy p en
Tabla 1S). Asi mismo la EUA no registré diferencias significativas entre las plantas de los
tratamientos de cosecha (F (1,36 = 0.09, p > 0.05), riego (F (2,36 = 2.65, p > 0.05), asi como
entre tiempos de medicion (F 236 = 0.39, p > 0.05). En el dia 27 las plantas registraron un
promedio general de EUA de 5.97 £ 0.90 mmol CO2/H;0, en el dia 110 de 6.13 + 0.52 mmol
CO2/H20 y en el dia 206 de 8.39 + 0.40 mmol CO,/H,0 a pesar de que la EUA tiende a

aumentar en el tiempo, la diferencia no llegé a ser significativa (Figura 3.3c).
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Figura 3.3 Curvas de respuesta fotosintética (a), transpiraciéon (b) y de eficiencia del uso del agua
(c) a la radiacién fotosintéticamente activa de Piper auritum bajo tratamientos de riego y cosecha
durante tres mediciones (dia 27, dia 110 y dia 206). Los simbolos representan los tratamientos con
las siglas SCRA: Sin cosecha riego bajo; SCRM: sin cosecha riego medio; SCRB: sin cosecha riego
bajo; CRA: cosecha riego alto; CRM: cosecha riego medio; CRB: cosecha riego bajo. Se muestran
datos promedio * error estandar. En la esquina superior derecha de los paneles se muestran los
efectos significativos de los ANOVAs (p<0.05) para asimilacion, transpiracion y eficiencia de uso de
agua, C*= efecto de la cosecha; R*= efecto del riego; T*= efecto del tiempo (medicion 27, 110 y 206);

RxT*, RxC*, CxT*; CxRxT*, se refieren a las interacciones entre los factores.

El potencial osmético (W) no registrd interaccion entre los factores (cosecha x riego,
cosecha x tiempo, riego x tiempo, cosecha x riego x tiempo, valores de Fy p en Tabla 1S).
Los valores mas altos de Wy lo registraron las plantas en el dia 27 con -0.77 + 0.03 MPa.
Las plantas registraron una disminucion significativa (F 2.3y = 91.94, p < 0.05) en el tiempo,

alcanzando el valor més bajo en el dia 206 con -1.29 + 0.02 mPa. Los efectos de riego (F
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@36 = 2.65, p < 0.05) y cosecha (F () = 0.09, p < 0.05) no presentaron diferencias
significativas.

El area foliar especifica (AFE) no registrd interaccion entre los factores (cosecha x riego,
cosecha x tiempo, riego x tiempo, cosecha x riego x tiempo, valores de Fy p en Tabla 1S).
En el AFE se registraron los valores mas altos en el muestreo del dia 27 (311 + 19.63 cm?
/ g), disminuyendo significativamente (F 236 = 8.46, p < 0.05) hacia el dia 206 (280.89 +
14.46 cm?/ g) (Figura 4B). Los efectos de riego (F 36 = 1.12, p < 0.05) y cosecha (F (1,36
= 0.49, p < 0.05) no presentaron diferencias significativas.

En cuanto al CRA, no se registré efecto de ningun factor asi interacciones entre factores
(Tabla 1S), el promedio general de todas las mediciones fue de 92.24 + 0.91 % (Figura
3.4c).
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Figura 3.4. Potencial osmético (a), area foliar especifica (b, AFE) y contenido relativo de agua (c,

CRA) foliar de Piper auritum bajo seis tratamientos de riego y cosecha. Tratamientos: SCRA: sin
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cosecha riego bajo; SCRM: sin cosecha riego medio; SCRB: sin cosecha riego bajo; CRA: cosecha
riego alto; CRM: cosecha riego medio; CRB: cosecha riego bajo. Se muestran datos promedio + error
estandar. Se muestran los efectos significativos de las ANOVAs (p<0.05), T*= efecto significativo del
tiempo (dias 27, 110 y 206), letras diferentes muestran la diferencia entre dias de medicién; RxT*;

interaccidn significativa riego por tiempo

3.3.3 CARACTERIZACION MORFO-FITOQUIMICA

La densidad de tricomas registré interaccion significativa entre el riego y los tiempos de
muestreo (F 4,36 = 4.34, p < 0.05), esta interaccion se debio al aumento de la densidad de
tricomas de los tratamientos CRM y SCRB del dia 110 al 206. El resto de los factores no
registraron interaccién (cosecha x riego, cosecha x tiempo, cosecha x riego x tiempo,
valores de Fy p en Tabla 1S). Las hojas de las plantas registraron un aumento significativo
en el tiempo (F 236 = 46.97, p < 0.05) en la densidad de tricomas glandulares, del dia 27
(35.83 + 1.84 niimero de tricomas por mm?) al dia 206 (74.22 + 4.43 namero de tricomas
por mm?) (Figura 5A). Las plantas no mostraron efectos significativos de riego (F @36 =
2.48, p < 0.05) y cosecha (F 1,36y = 0.32, p < 0.05).

Piper auritum registré un solo tipo de tricoma glandular, el tipo unicelular, los cuales se
ubicaron en la parte abaxial de la hoja (Figura 3.7a). En la parte adaxial de la hoja no se
encontraron tricomas glandulares en las tres mediciones. Asi mismo, los estomas se

encuentran distribuidos en la parte abaxial de la hoja (3.7d).
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Figura 3.5. Densidad de tricomas de Piper auritum bajo tres niveles de riego y dos de cosecha en

tres tiempos de muestreo. SCRA: Sin cosecha riego bajo; SCRM: Sin cosecha riego medio; SCRB:
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Sin cosecha riego bajo; CRA: Cosecha riego alto; CRM: Cosecha riego medio; CRB: Cosecha riego
bajo. RA: Riego alto; RM: Riego medio; RB: Riego bajo. Se muestran datos promedio * error
estandar. Se muestran los efectos significativos de las ANOVAs (p < 0.05). T*= efecto significativo
del tiempo (dias 27, 110y 206), letras diferentes muestran la diferencia entre dias de medicion. RxT*;
interaccidn significativa entre el riego y el tiempo.

Dia 27 Dia 110 Dia 206
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Figura 3.6. Rendimiento del aceite esencial (a) y contenido de safrol (b) de Piper auritum bajo tres
niveles de riego en tres tiempos de muestreo. RA: riego alto; RM: riego medio; RB: riego bajo. Se
muestran datos promedio * error estandar. Se muestran los efectos significativos de las ANOVAs
(P<0.05); R*= efecto del riego; T*= efecto del tiempo (dias 27, 110 y 206), letras diferentes muestran
diferencias significativas entre dias de medicién; RxT* : interaccion significativa entre el riego y el
tiempo.

El rendimiento del aceite esencial (AE) de P. auritum mostré cambios significativos en el
tiempo (F 28 = 47.18, p < 0.05), registrando un aumento del 75.3 % del dia 27 (0.20 £ 0.03
%) al dia 206 con un rendimiento promedio del 0.81% + 0.08. Fue significativa también la
interaccion entre el riego y el tiempo (F 48 = 4.92, p < 0.05), debido a que, en el muestreo
del dia 206 el riego medio (0.97 £ 0.09 %) aumenta su rendimiento mientras que el riego

bajo disminuye (0.88 + 0.01 %), respecto al muestreo del dia 110 (Figura 3.6a).
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El safrol en P. auritum aumento significativamente en el tiempo (F (25 = 33.49, p < 0.05),
el dia 27 registro 64.45 + 2.98 %, el dia 110 registrd 74.94 + 2.13 %, y finalmente el dia 206
registré 86.07 £+ 0.58 %, lo que representa un aumento progresivo del 13 % entre

mediciones (Figura 3.6b).

18

S8

7 e

Figura 3.7. Vistas de la cara abaxial de la hoja de Piper auritum, en la cual se observan tricomas
glandulares y estomas. a) Acercamiento al 2500x de un tricoma glandular unicelular; b) Tricomas
glandulares y estomas al 130x; c) Vista a 500x de tricomas glandulares y estomas; d) Acercamiento

a 2200x de un estoma. Microscopio electrénico de barrido. E=; TG=. Fotos tomadas por Lilia Can.
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3.3.4 ASIGNACION DE LA BIOMASA DE Piper auritum

La biomasa foliar de los tratamientos de riego alto (CRA y SCRA) fue significativamente
mas alta (3.68 = 0.47 g) que los tratamientos de riego medio (CRM y SCRM) (1.41 £ 0.27
g) y de riego bajo (CRB y SCRB) (1.31 + 0.19 g) (efecto del riego F ¢, 5y = 23.91, p < 0.05;
Figura 3.8a). No se registro un efecto de la cosecha en la biomasa foliar (F (1,5 = 0.61, p >
0.05).

En la asignacion de la biomasa en las raices, encontramos un efecto significativo tanto del
riego (F @5 = 11.69, p < 0.05), como en la cosecha (F @5 = 14.55, p < 0.05). El tratamiento
sin cosecha riego alto registré la biomasa de raiz significativamente mas alta con 33.44 +
3.48 g, respecto a los otros tratamientos (Figura 3.8b).

Respecto a la biomasa asignada a los tallos, esta no registré efecto de los tratamientos de
riego (F (25 = 0.06, p > 0.05) ni de cosecha (F (15 = 2.24, p > 0.05) (Figura 3.8c). Finalmente,
en la asignacion de la biomasa total, encontramos efecto tanto del riego (F @5 = 22.77, p <
0.05), como de la cosecha (F @5 = 7.76, p < 0.05). El tratamiento sin cosecha riego alto
registré la biomasa mas alta con 47.99 + 3.87 g, seguido del tratamiento de cosecha riego
alto con 36.46 + 3.93 g, siendo ambos tratamientos significativamente mas altos que los
tratamientos con y sin cosecha de los riegos medio y bajo. La asignacién de biomasa total
mas baja la registro el tratamiento cosecha riego bajo con 21.39 + 1.83 g lo que representa
una diferencia del 55.42 % respecto al tratamiento sin cosecha riego alto (Figura 3.8d). En
todos los casos (biomasa hojas, tallo, raiz y total), no se registraron interacciones

significativas entre los factores (Valores de F y p en tabla 2S).
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Figura 3.8. Asignacién de biomasa de P. auritum bajo tratamientos de riego y cosecha, en hojas (a),
raices (b), tallos (c) y total (d). SCRA: sin cosecha riego bajo; SCRM: sin cosecha riego medio; SCRB:
sin cosecha riego bajo; CRA: cosecha riego alto; CRM: cosecha riego medio; CRB: cosecha riego
bajo. RA: riego alto; RM: riego medio; RB: riego bajo. Letras diferentes representan diferencias

significativas entre tratamientos, dentro de cada 6rgano, prueba de medias de Tukey (p < 0.05).
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Figura 3.9. Nimero de hojas en el dia 27, dia 281 y nimero de hijuelos en el dia 281 (281H) de
Piper auritum bajo tratamientos de riego y cosecha. SCRA: sin cosecha riego bajo; SCRM: sin
cosecha riego medio; SCRB: sin cosecha riego bajo; CRA: cosecha riego alto; CRM: cosecha riego
medio; CRB +: cosecha riego bajo. RA: riego alto; RM: riego medio; RB: riego bajo. Se muestran
datos promedio * error estandar (EE). R*= efecto significativo del riego (p < 0.05). Donde no observa

las barras de EE, los valores son muy pequefios.

Se registro un efecto significativo del riego (F @5 = 27.94, p < 0.05) y del tiempo (F 25 =
23.52, p < 0.05) en el numero de hojas de Piper auritum (Figura 3.9). El riego medio (SCRM
y CRM) fue el mas afectado, redujo significativamente el nimero de hojas del dia 27 con
ocho hojas al dia 281 con tres hojas. El riego alto (SCRA y CRA) del dia 27 mostré
significativamente més hojas que el resto de los tratamientos del mismo dia, para el dia 281
mantuvo esta tendencia. El tratamiento CRB mostré una disminucion significativa de hojas

para el dia 281. El numero de hijuelos entre los tratamientos no fue significativamente
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diferente. No hubo una interaccion significativa entre los factores (riego, tiempo o cosecha,
valores de F y p en tabla 3S).

3.3. DISCUSION

Contrario a lo que se esperaba, Piper auritum demostré tener una cantidad importante de
mecanismos para lidiar con la baja disponibilidad de agua y valores altos de DVP. En los
huertos en Yucatan los entrevistados mencionaron que el riego es fundamental para la
supervivencia de P. auritum, (Capitulo IlI), mientras que Schultz y Matthews (1997)
mencionan su vulnerabilidad ante altos valores de DPV (4.1 - 5.4 KPa) a pesar de
encontrarse bajo sin déficit hidrico, estos valores de DPV son menores a los que
presentaron en el invernadero del actual estudio (hasta 7.72 KPa). Pese a esto, P. auritum
presenta mecanismos no solo a nivel de la hoja para evitar la desecacion (presentando
cierre estomatico para disminuir la transpiracion bajo estrés hidrico), sino que ademas a
nivel de la planta disminuye el nimero y el area de las hojas ante la escasez de aguay el
DPV alto, mientras mantiene el contenido relativo de agua sin cambios (92.24 £ 0.91 %) a
pesar de las condiciones ambientales dentro del invernadero y los tratamientos. Otro
aspecto importante por considerar es que las plantas que se utilizaron para el experimento
fueron obtenidas del estado de Tabasco, por tanto, las plantas pudieran contar con
mecanismos diferentes a las plantas de P. auritum del estado de Yucatan.

En las selvas caducifolia de Yucatan un mecanismo en la época de secas es la pérdida
de hojas (Jardin botanico “Roger Orellana”, 2019), siendo este un mecanismo ya utilizado
ante el estrés hidrico el tratamiento “cosecha” practicamente no tuvo efectos sobre la
fisiologia de la planta e incluso sobre la biomasa final de las hojas. La pérdida de hojas por
la cosecha fue equivalente a la disminucién de hojas como efecto no solo del bajo riego en
los tratamientos de riego medio y bajo, sino que ademas en respuesta al alto DPV. Korner
(2015) menciona que el efecto de la falta de riego puede derivar en la inhibicién del
crecimiento celular y el desarrollo de nuevos tejidos. Esto pudo suceder en este caso, en el
gue las hojas presentan menor AFE hacia el final del experimento. Adicionalmente, el estrés
por temperatura y sequia induce senescencia en las hojas (Pradhan et al., 2017), lo cual

también se observo.
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Ademas, del efecto de los tratamientos (riego y cosecha) en la disminucion de la biomasa
de laraiz, las plantas del experimento se vieron afectadas por las condiciones ambientales,
las cuales fueron semi-controladas, con un estricto control del agua, pero variabilidad en la
radiacién, temperatura del aire y el DPV de acuerdo con las condiciones externas al
invernadero. Dado que el experimento duré 10 meses, las variaciones en luz siguieron las
condiciones ambientales, con cantidades de luz que se incrementan progresivamente a lo
largo del experimento (que se efectud de octubre a julio), dichas condiciones de luz no
fueron controladas. Este aumento de luz se reflejo en un aumento de fotosintesis entre la
primera medicién (dia 27) y las dos subsecuentes. La tasa de asimilacion de CO- que se
registr6 en el dia 110 en el riego alto (13.20 + 0.68 umol m2 s1), es similar al que se registré
en los Tuxtlas, Veracruz (+ 14 pmol m2 s?) en plantas sin déficit hidrico y bajo condiciones
de luz mas altas (maximo de 1400 pmol m2 s1) (Walters y Field, 1987), en comparacién
con nuestro experimento (maximo de 900 umol m2 s?), en donde entra un 57 % de luz
comparado con el exterior donde alcanza hasta 1 580 umol m2 s™,

En plantulas de P. auritum crecidas en condiciones de invernadero con humedad del aire
de 75% (Tinoco-Ojanguren y Pearcy, 1992) se demostré su capacidad para adaptarse a
condiciones de luz de hasta 1500 um m2 s, aumentado la asimilaciéon conforme aumento
la intensidad de luz. No obstante, en nuestro experimento las plantas tuvieron una
saturacion maxima de luz a una radiacion de 719 umol m2 s durante la tercera medicién
(dia 206), aun cuando la maxima fue de 886 pmol m2 s? las plantas se saturan a menor
cantidad de luz.

El DPV en el invernadero se mantuvo con valores mayores (de hasta 7.72 KPa) a los
utiizados en experimentos previos realizados en esta especie, que contaron con
tratamientos de “alto” DPV de 1.8 KPa (Tinoco-Ojanguren y Pearcy, 1993) y de 4.1-5.4 KPa
(Schultz y Matthews, 1997). Los valores previos pueden reflejar condiciones estresantes
para plantas de P. auritum creciendo en bosques humedos como los presentes en Veracruz
y Tabasco, donde la especie es abundante. Sin embargo, los valores de DPV medidos en
nuestro estudio son similares a los que pueden experimentar las plantas en selvas
estacionales del estado de Yucatan durante la estaciéon de sequia (Cach-Pérez et al., 2013).
Las plantas del estudio ya se encontraban aclimatadas a dichas condiciones, y en el caso
de los tratamientos de riego alto (con y sin cosecha) en la segunda medicién (dia 110) que

corresponde al periodo de mayor DPV, se observaron los valores mas altos de
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transpiracion, asi como también de asimilacion (debido a que también en esta medicion
hubo una alta radiacién). A pesar del déficit hidrico en el cual se encontraban las plantas el
contenido relativo de agua se mantuvo alto, evidenciando la alta capacidad hidraulica del
xilema en estas plantas (Moshelion et al., 2015).

Los ajustes observados en la transpiracion en las plantas donde la disponibilidad de agua
estaba reducida (tratamientos riego medio y bajo), asi como la disminucion en la cantidad
y el &rea de las hojas permitieron que, durante todo el experimento, todos los tratamientos
mantuvieran un CRA alto. Schultz y Matthews (1997) estudiaron la capacidad de P. auritum
de regular la turgencia de la hoja en respuesta a incrementos de temperatura y DPV. En su
estudio comprobaron que esta pérdida de turgencia es transitoria (suele recuperar la
turgencia tras disminuir las temperaturas y el DPV), no suele estar ligada a embolismos del
xilema, y permite que se establezca un gradiente mayor de potencial hidrico entre la hoja y
la raiz permitiendo la movilizacion de humedad del suelo. También permite que se
disminuya la cantidad de radiacién interceptada por el area foliar. Nuestro experimento no
fue disefiado para registrar esos cambios transitorios durante el dia, pero esta estrategia
pudo observarse en algunas hojas durante el medio dia, mientras que, por la mafiana pre
alba, cuando se tomaron los valores de CRA, este estaba siempre en valores altos. Esta
estrategia de P. auritum también implica un bajo médulo elastico de la hoja que permite que
las células sean elasticas y no sufran plasmolisis a bajos potenciales de turgencia. Este
mecanismo puede estar acoplado a un ajuste osmatico, que constituye un aumento en los
osmolitos, que permite bajar el potencial hidrico sin pérdida de agua, estimulando la
circulacion de agua del suelo o los 6rganos de reserva hacia las hojas (Sanders y Arndt,
2012). En el presente estudio, las plantas de todos los tratamientos presentaron un aumento
progresivo en el tiempo en el potencial osmotico, que no iba a acompafado de pérdida en
el CRA, indicando que las hojas estaban llevando a cabo un ajuste osmatico.

Segun la hipétesis planteada, el tallo seria afectado, siendo reflejado en la disminucion
de su biomasa, en P. auritum el tallo no mostré diferencias dadas por el riego o por la
cosecha, basados en los resultados, sugerimos que fue la raiz la que mostré mayor efecto,
debido a que fue el érgano que tuvo mayor inversion en la biomasa y que se vio
significativamente afectado no sélo por el tratamiento de sequia, sino también por la
cosecha. Si bien el tallo no tuvo cambios en la biomasa con respecto a los tratamientos, si

se observa como un tallo suculento y fotosintético. Bajo condiciones de estrés el tallo
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fotosintético puede incrementar su asimilacion de carbono en relacion con las hojas (Nilsen,
1995), asi mismo, este tallo permite que haya mejor recuperacion nocturna a través del flujo
de savia (Chen et al., 2018). EI mantenimiento del CRA a lo largo del experimento también
puede implicar que es otro 6rgano de P. auritum el cual se ve mas afectado por el déficit
hidrico, tal como lo sugieren Traversari et al. (2020), quienes encontraron que el tallo juega
un papel relevante en el ajuste osmdético. Por su parte, Korner (2015) resalta que hay
mecanismos en la planta ante el déficit hidrico que no pueden ser observados a través de
mediciones de la hoja, si no que se reflejan en el desarrollo de la planta.

Por otra parte, variables como el AFE, potencial osmético y la densidad de tricomas son
afectados por el déficit hidrico en otras especies (Marron et al., 2003; Anjum et al., 2011;
Campos et al., 2014), no obstante, en P. auritum el aumento que registramos esta dado por
el tiempo, en el cual las condiciones ambientales como la temperatura y humedad del aire,
asi como la luz varié. La ontogenia de la hoja tiene un rol fundamental para el aumento o
disminucion del AFE vy las relaciones hidricas (Pantin et al., 2012), los cambios que
registramos podrian deberse a las condiciones ambientales del invernadero.

En cuanto a los AE, nuestros datos no apoyan la hipétesis establecida, ya que no se observo
efecto del riego, sino solo el efecto del tiempo. Siendo similar a lo observado con la densidad
de tricomas glandulares que producen y almacenan dichos aceites. Ya que todas las
plantas aumentaron el rendimiento de los aceites y la densidad de tricomas, se sugiere que
la ontogenia y/o las condiciones del DPV, luz y temperatura del aire registradas en el
invernadero fueron mas importantes que los tratamientos aplicados para incrementar la
concentracion del aceite.

Aumentos en la cantidad de aceites a lo largo de la ontogenia también fueron descritos
en las hojas de poblaciones ruderales y de huertos en las comunidades del oriente de
Yucatan (capitulo 1l). Asi mismo, en el experimento los aceites esenciales registraron
cambios en el tiempo, el riego no mostré efecto significativo. Al comienzo del experimento
las plantas mostraban un rendimiento de AE menor al reportado en campo para hojas
jovenes (0.2% en invernadero vs. 0.5% en campo (capitulo 1)), mientras que al final del
experimento las plantas del invernadero tenian mayor rendimiento que las hojas
senescentes en campo (0.8% en invernadero vs. 0.6% en campo). Lo que sugiere que
ambos efectos (ontogenia y ambiente) tuvieron un efecto. EI aumento en los AE en

respuesta a la sequia ha sido documentado en numerosas plantas aromaticas (Pirzad et
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al., 2006; Farahani et al., 2009; Akhzari y Pessarakli, 2016; revisado en Pradhan et al.,
2017; y Mahajan et al., 2020). Las razones detras de este aumento pueden ser un aumento
“pasivo” de AE, debido a que las vias de produccion de metabolitos secundarios se
estimulan derivado de la disminucion de la fotosintesis ante el cierre estomético y la
afectacion de las enzimas, esto origina un exceso de moléculas reductoras en las células,
lo que constituyen un potencial dafio celular. La produccién de metabolitos secundarios
utiliza dichas moléculas reductoras, disminuyendo el dafio por oxidaciéon (Mahajan et al.,
2020). A su vez, los compuestos fendlicos como el safrol tienen efectos antioxidantes
(Garcia et al., 2007). Otros autores refieren a una mayor concentracion de aceites debido
a que la falta de expansion de las hojas concentra un mayor nimero de tricomas por unidad
de area (Sangwan et al. 1994). En nuestro estudio, se observa una disminucion del AFE en
el tiempo lo que muestra una disminucién en el area foliar, mientras que se registra un
aumento en la densidad de tricomas y aumento tanto en rendimiento como en el porcentaje
de safrol hacia el final del experimento.

3.4 CONCLUSION

El comportamiento fisiolégico de Piper auritum fue contrario al esperado, demostrando que
cuenta con estrategias fisiologicas que le permitieron resistir el estrés hidrico al que fue
sometido. Cabe resaltar que dicho estrés hidrico, si bien es mayor al aplicado en otros
experimentos, es menor al que se someteria P. auritum en las selvas de Yucatan durante
la sequia. La cosecha por otro lado fue un efecto no observado dado que una de las
estrategias de P. auritum ante las condiciones ambientales en el invernadero fue la pérdida
de hojas. La biomasa apunta a que la raiz o el tallo son 6rganos que cumplen funciones
relevantes para la supervivencia de nuestra especie de estudio, por tanto, seria relevante
llevar a cabo estudios donde se adicione el andlisis del comportamiento fisioldgico de la
raiz y el tallo, asi como un seguimiento del comportamiento fisiolégico a lo largo del dia. El
aumento progresivo en el tiempo de la densidad de tricomas, rendimiento de los aceites
esenciales y el safrol sugieren que la ontogenia y las condiciones ambientales que fueron
cambiando naturalmente durante el tiempo del experimento (luz, temperatura y humedad
del aire) fueron factores relevantes para su produccion, seria interesante seguir explorando

las relaciones entre la fotosintesis, el uso de agua y la produccién de aceites.
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CAPITULO IV

CAPITULO IV
DISCUSION, CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS

4.1 DISCUSION

En este estudio se registraron las practicas de manejo y usos de P. auritum, asi como el
efecto del riego y la cosecha sobre su morfologia, fitoquimica y fisiologia. Se evalu6 el riego
como préactica de manejo principal, nuevos usos en la medicina tradicional (tos, purgante y
para la diabetes), asi como diferencias entre las poblaciones de huertos y ruderales del
oriente de Yucatan. Asi mismo, se puso a prueba la préctica principal y la cosecha en un
experimento del invernadero, en el cual P. auritum mostr6 una alta capacidad de resistencia

ante el déficit hidrico.

Se registraron méas usos culinarios y medicinales de P. auritum, que los que se habian
registrado previamente (Salazar, 2012), logrando ampliar el conocimiento del uso de esta
especie, ya que previamente los usos medicinales no habian sido descritos en la zona de
estudio. Esto confirma la importancia cultural de la especie de estudio en la zona. Posterior
a la pandemia derivada del COVID-19 en el afio 2020 (y a las entrevistas para el capitulo
II), en entrevistas informales al menos tres personas mencionaron la importancia de P.
auritum para contrarrestar los sintomas del COVID-19. En Chiapas, en 2020 registraron que
fue una de las especies endémicas mas utilizada para tratar la sintomatologia por esta
enfermedad, asi como para la tos, dolor de garganta y fiebre (Orantes-Garcia et al., 2021).
Esto coloca a P. auritum como una especie vigente ante las necesidades de la poblacion,

CUyO0sS uso0s siguen evolucionando.

Las diferencias encontradas entre las poblaciones de P. auritum ruderales y las poblaciones
de los huertos familiares sugieren que son las practicas de manejo las que provocan estas
diferencias, tal como sugieren en el orégano por el riego y la poda (Llamas-Torres et al.,
2022), en el jicaro (Crescentia cujete) debido a cultivo a través de esquejes (Aguirre-Dugua
etal., 2012), y en el toronjil (Agastache mexicana) por el deshierbe, principalmente (Carrillo-
Galvan et al., 2020). Por lo tanto, se sugiere que el aumento en la dureza de las hojas y la
disminucioén del safrol en P. auritum, son originadas por las practicas de manejo que se
llevan a cabo en los huertos. Desde el enfoque de la domesticacion todas las especies

mencionadas previamente incluida P. auritum, se encuentran bajo domesticacion incipiente.
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Las préacticas de manejo cosechay riego que fueron manipuladas en un experimento dentro
de un invernadero, demostraron que P. auritum cuenta con una alta resistencia a la sequia
moderada. A pesar de esto, en las selvas del oriente de Yucatan no fue posible encontrarla
durante nuestros recorridos, sugiriendo que hay una diversidad de factores ambientales y
antrépicos que influyen en que su presencia. Por otra parte, las poblaciones ruderales que
naceny crecen sin intervencion humana cuentan con un microambiente mas adecuado para
el crecimiento de la especie, regularmente estos sitios son colonizados por especies con

alta capacidad de reproduccion (Gliessman, 2002) como es P. auritum.

Nuestros resultados no apoyaron la hipétesis del comportamiento esperado por el efecto
del riego a nivel de la hoja, dado que fue solo durante la medicién del dia 110 en donde P.
auritum mostré diferencia al resto de los tratamientos en la asimilacion de CO. y en la
transpiracion, estos efectos inferimos se debieron a las condiciones ambientales. Mientras
gue la EUA, CRA, AFE y potencial osmético no mostraron diferencias por los factores riego
o cosecha. Por otra parte, el efecto de la cosecha se observd en la asignacion de la
biomasa, sin aumentar el efecto del estrés hidrico como se sugirid en la hipétesis. La
disminucién en el numero de hojas se debi6 al déficit hidrico, sin observar un efecto de la
cosecha. Dentro de los huertos, las personas entrevistadas mencionaron que para la
sobrevivencia de P. auritum es necesario mantenerlas regadas para garantizar su
sobrevivencia, sin embargo, es necesario conocer la frecuencia y cantidad de riego que

estas personas llevan a cabo para determinar la susceptibilidad qgue mencionan.

Kdrner (2015), sugiere que la asimilacion CO2no es el principal factor afectado por el estrés
hidrico, se propone que la asignacién de la biomasa es donde puede verse reflejado este
efecto. Esto comportamiento fue el observado en P. auritum, ya que la asimilacion de CO
no reflejo el estrés hidrico que aplicamos a lo largo de los 10 meses, si no que encontramos
gue se asigné menor biomasa a la raiz en los tratamientos de riego bajo y medio. Ademas,
en observaciones donde se comparé el crecimiento que tuvieron de julio de 2020 a mayo
de 2021, aument6d aproximadamente 20 cm (Figura 4.1), sin aumentar el area foliar,

mientras que en los huertos el tamafio de las hojas llegd a ser de hasta 50 cm de largo.
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CAPITULO IV

Figura 4.1. Crecimiento observado de P. auritum de julio de 2020 (A) a mayo de 2021 (B), comparado

con el crecimiento que se presenta en los huertos familiares del oriente de Yucatan (C).

En cuanto a los aceites esenciales, el rendimiento que registramos en campo (Capitulo II)
fue menor que lo registrado en el invernadero, esto pudo deberse a factores ambientales,
por ejemplo, la humedad del aire. En Valladolid (ciudad mas cercana a las comunidades de
estudio) se registra una humedad media de 95.72 % (INEGI, 2010), comparado con la
media de 63.93 % durante el experimento, Valladolid tiene mejores condiciones para P.
auritum, lo que representa menos estrés para la planta y por tanto menor rendimiento del
aceite esencial. El huerto familiar cuenta con condiciones de indice de area foliar, niveles
de cobertura arborea e indices de diversidad similares a los sistemas naturales (Gliessman,
2002), ademas, en épocas de altas temperaturas se registran hasta 3 ° C menos que fuera
estos (Liu et al, 2019). Por tanto, el huerto familiar es un sistema en el que P. auritum se
encuentra bajo menor estrés, y como resultado de esto con menor rendimiento de los
aceites esenciales. Tanto las condiciones ambientales, como la ontogenia son factores que

determinan la produccion de los aceites esenciales (Azizi et al., 2008).

La capacidad hidraulica que se sugiere tiene P. auritum podria ser uno de los mecanismos
que contribuye a la supervivencia de esta especie ante condiciones adversas de DPV y
déficit hidrico. Esto aunado a la capacidad de marchitez diurna (Schultz y Matthews, 1997),
gue le permite disminuir el area expuesta y aumentar el flujo de agua hacia la hoja, hacen
de P. auritum una especie con la suficiente plasticidad ante condiciones de sequia

moderada.

No obstante, el panorama actual de cambio climatico podria colocar a P. auritum ante
sequia extrema. En la peninsula de Yucatén la tendencia a un aumento de temperatura es

latente, Andrade-Velazquez et al. (2021) estiman una tendencia anual de aumento de 0.01
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°C. Ademas, la cercania de las poblaciones de P. auritum a las ciudades que ocupan el 3er
(Valladolid) y 4° (Tizimin) lugar en poblacién de Yucatan (INEGI, 2020), y la tendencia de
las ciudades a formar islas de calor (Carrillo-Niquete et al., 2022) puede significar que la
tasa de incremento en la temperatura sea aln mas alta que la tasa media. Estos factores
contribuyen a colocar a P. auritum ante un panorama poco alentador. Ante dichas
condiciones, los huertos familiares cumplen con una funcién importante en el
mantenimiento, no solo de P. auritum si no de muchas otras especies vulnerables ante el

déficit hidrico.

Piper auritum cuenta con registros en los huertos familiares de los tres estados que
conforman la Peninsula de Yucatan (Kantun-Balam et al., 2013; Salazar, 2014; Gongora-
Chin et al.,, 2016), siendo este agroecosistema importante para su conservacion. El
conocimiento de los usos de las especies que se encuentran dentro del huerto familiar
determina la riqueza de especies, entre mas conocimiento econémico, ecoldgico y
sociocultural de las especies tengas los jefes/jefas de familia, mayor nUmero de especies
habra (Rooduijn et al., 2018; Avilez-Lépez et al., 2020). A pesar de ser un agroecosistema
importante social, cultural y econdmicamente, el futuro de los huertos familiares es incierto,
debido a su vulnerabilidad ante la pérdida de la identidad cultural, la globalizacion,
migracion, modernizacion, y la pérdida de interés de la juventud en conservar las tradiciones
y el conocimiento tradicional (L6pez-Alzina et al., 2018; Melo-Sea, 2020), estos factores
aunado al panorama que sugiere el cambio climéatico ponen en riesgo el mantenimiento de

las especies dentro de los huertos.
4.2 CONCLUSIONES GENERALES

Piper auritum es una especie con alta importancia cultural y social, sugerimos que esta
especie se encuentra bajo domesticacion incipiente ya que aun comparte caracteristicas
con las poblaciones que se encuentran sin manejo (ruderales). Las précticas de manejo
gue se aplican dentro de los huertos familiares son importantes para el mantenimiento de
esta especie. Estas practicas determinan el comportamiento fisiolégico, fitoquimico y
morfolégico de P. auritum, mostrando diferencias entre los huertos familiares y las
poblaciones ruderales en las cuales no existe intervencion humana. Estas diferencias estan

intimamente relacionadas con su uso y caracteristicas propias de la especie, mostrando en
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CAPITULO IV

los huertos mayor dureza ya que sus hojas son talladas con masa, por lo que requieren
resistencia y una disminucién en la concentracion del safrol, que puede ser toxico para el
consumo humano. en el experimento donde se manipulo el riego y la cosecha dentro del
invernadero, P. auritum, mostré estrategias como la pérdida de hojas y la disminucion de la
biomasa para lograr sobrevivir ante condiciones de déficit hidrico. Los huertos familiares
muestran ser un agroecosistema que cuenta con las condiciones ambientales que

proporcionan un habitat idéneo para P. auritum.
4.3 PERSPECTIVAS:

Los resultados recabados en esta tesis aportaron informacion relevante respecto a los usos
y practicas de manejo de P. auritum, asi como las diferencias dadas por estas practicas a
nivel de asignacion de la biomasa; no obstante, son necesarios estudios complementarios.
Los datos fisiologicos, morfolégicos y fitoquimicos que obtuvimos dan pie al seguimiento de

investigaciones con la especie P. auritum, por tanto, se sugieren los siguientes:

- A pesar de que en los recorridos no fue posible encontrar a P. auritum en la selva,
ya que en las entrevistas las personas mencionaban no encontrarlo en él, nuestras
exploraciones se concentraron en la temporada de sequia. Seria deseable llevar a
cabo un monitoreo mas extenso a lo largo del afio, ya que la estacionalidad en el
estado de Yucatan es muy marcada, la selva baja caducifolia durante la época de
lluvias desarrolla nuevamente el estrato arbustivo. Lo cual podria incrementar la
probabilidad de encontrar a esta especie, ya que es una especie con rapido

crecimiento y caracterizada por ser pionera.

- El comportamiento fisiolégico de P. auritum deja muchas preguntas por resolver,
son necesarios estudios que abarquen un monitoreo en campo (poblaciones
ruderales) durante las tres principales épocas del estado de Yucatén, secas, nortes
y lluvias, llevando a cabo comparaciones con las poblaciones de los huertos.
Sugerimos un experimento de jardin comun con poblaciones provenientes del
oriente de Yucatan de poblaciones ruderales y de los huertos para analizar y
comparar el comportamiento fisiolégico, morfolégico y fitoquimico de estas dos
poblaciones ante condiciones ambientales similares. Con dicho estudio seria posible

concluir si son las practicas de manejo o bien las condiciones ambientales las que
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regulan el comportamiento a nivel fisiolégico, fitoquimico y morfolégico, ya que en
nuestro experimento el germoplasma era del estado de Tabasco y previamente no
estaban bajo practicas de manejo. Asi mismo, la germinacién de semillas de ambas
poblaciones bajo condiciones controladas y su caracterizacidon durante el
crecimiento permitiria distinguir si hay un origen genético en las diferencias
observadas entre plantas de huertos y ruderales, o si son producto de condiciones

ambientales diferentes.

Ante el prondstico de la disminucién de la precipitacion en la peninsula de Yucatan
como consecuencia del cambio climatico, son necesarias estrategias de manejo de
los recursos naturales, proponiendo al huerto como un sitio en el cual las practicas
de manejo son relevantes para la preservacion de especies que en la vegetacion
natural no son posibles encontrar y que ademas alberga plantas con alta importancia

cultural.
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ANEXOS

Tabla 1S. Resultados de los analisis de varianza de tres vias de las variables
fisiologicas, asi como de los tricomas glandulares. Nameros con asterisco (*)

muestran diferencias significativas.
Cos \Ri | Tie Cosech |Cosecha |Riego x C_:osecha X
Efecto ech eg |mp axriego | x tiempo [tiempo |11€9° .
a 0 |o 9 P b tiempo
Grados
de 1 2 2 2 2 4 4
libertad
Valor F 0.3212.4 60. 0.00 3.13 4.34 0.11
. 8 8 | 20
Tricomas
glandulares
Valor p 0.57 0(')1 %,9 1.00 0.06 0.01~* 0.98
Valor F 2.59 1.6 98. 0.77 1.06 1.20 1.15
) 2 | 88
Potencial
osmaébtico
Valor p 0.12 Oiz %9 0.47 0.36 0.33 0.35
Valor F 0.49 11712 0.09 0.95 0.28 1.14
i . 2|29
Area foliar
especifica
Valor p 0.61 043 %9 0.98 0.34 0.88 0.33
valor F | 0.02 965 3é° 0.84 045 | 1.533 0.80
Fotosintesis
Valor p 0.87 %9 %9 0.44 0.64 0.21 0.53
Valor F 33.| 12.
., 0.01|10| 60 0.43 0.63 7.93 0.30
Transpiracio
n Valor 0.0] 0.0
P 0.92| 0* | O* 0.65 0.53 0.00* 0.87
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Eficiencia en
el uso del
agua

Valor F

Valor p

0.09

0.76

2.6

0.0

0.3
9 0.54
0.6
7 0.58

0.69

0.51

0.22

0.92

0.12

0.97

Tabla 2S. Resultados de los andlisis de varianza de dos vias de la biomasa de

P. auritum

Efecto Cosecha |Riego |Cosecha x riego

Grados de libertad 1 2 2

Valor F 11.70 14.56 3.17
Biomasa raiz

Valor p 0.00* 0.00* 0.06

Valor F 0.61 23.91 0.45
Biomasa hoja

Valor p 0.44 0.00* 0.64

Valor F 0.06 2.24 0.01*
Biomasa tallo

Valor p 0.81 0.13 0.99

Valor F 7.76 22.77 2.19
Biomasa total

Valor p 0.01* 0.00* 0.14
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Tabla 3S. Resultados de los analisis de varianza de tres
vias del namero de hojas inicial y final

Efecto Valor |Valor (_Srados de
F P libertad
Riego 32.07 | 0.01* 2
Cosecha 35 0.07 1
Tiempo 27 0.02* 1
Tiempo X riego 0.2 0.81 2
Riego x cosecha 0.34 0.7 2
Tiempo x cosecha 0.46 | 0.41 1
Riego x cosecha 076 | 047 5

tiempo




