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RESUMEN

El orégano americano (Lippia origanoides, Verbenaceae) ha pasado de ser recolectado en
poblaciones silvestres a cultivarse en huertos familiares y parcelas agricolas debido a su
creciente valor comercial en el noroeste de Yucatdn. Su cosecha se orienta a la
comercializacion de hojas secas con fines culinarios y medicinales, aunque su potencial para la
extraccién de aceites esenciales es alto. En este contexto, el conocimiento ecoldgico local
puede influir en la seleccion y manejo de la especie, afectando sus caracteristicas morfolégicas
y quimicas. Este estudio documentd el conocimiento ecoldgico local sobre la seleccién, el
manejo y la cosecha del orégano y se evaluaron diferencias en la morfoanatomia de las hojas,
el rendimiento y la composicion del aceite esencial en poblaciones silvestres y cultivadas,
considerando plantas seleccionadas y no seleccionadas. Se aplicaron métodos cualitativos
para analizar los criterios de seleccidén utilizados por las personas recolectoras y métodos
cuantitativos para evaluar el impacto de la seleccidén y el manejo en caracteristicas foliares
(tamano, color, grosor y tricomas de hoja) y quimicas (rendimiento y composicién del aceite
esencial).Para el trasplante, las personas cosechadoras seleccionan a los individuos
principalmente con base en la altura de la planta, mientras que para la cosecha priorizan
aquellas con hojas grandes, gruesas, de color verde intenso y faciles de desprender. Esta
seleccion de hojas, favorece un incremento en el tamario foliar y coloracion de las poblaciones
cultivadas. El manejo agricola promovié una mayor densidad de tricomas glandulares capitados
(13/mm? vs 10/mm? y una reduccién de tricomas peltados (x = 57/mm? vs 74/mm?). En la
composicion quimica del aceite esencial de las muestras analizadas, éstas se agrupan segun
los tres quimiotipos reportados para la especie (carvacrol, timol, sesquiterpenos), sin una
distribucion clara segun el manejo o la seleccion. El rendimiento del aceite esencial (2.7 % a
3.4 %) y el porcentaje de carvacrol (41 % a 47 %) muestran variaciones sin un patrén definido,
sugiriendo que la seleccién prioriza caracteristicas de la hoja sobre caracteristicas relacionadas
con el aceite esencial. Los resultados obtenidos sugieren un proceso de domesticacion
incipiente en Lippia orignaoides. Estos hallazgos subrayan la necesidad de integrar el
conocimiento ecologico local en estrategias de manejo responsable que optimicen tanto el
rendimiento como la calidad, asegurando la preservacion de los saberes tradicionales.
Asimismo, sientan las bases para profundizar en la variabilidad genética de la especie y
comprender mejor su proceso de domesticacion, mejorar la calidad del producto y garantizar la

viabilidad a largo plazo del cultivo.




ABSTRACT

American oregano (Lippia origanoides, Verbenaceae) has transitioned from being collected in
wild populations to being cultivated in home gardens and agricultural plots, driven by its
increasing commercial value in northwestern Yucatan. Harvesting is primarily aimed at
marketing dried leaves for culinary and medicinal purposes, although the species has high
potential for essential oil extraction. In this context, local ecological knowledge may influence
the selection and management of the species, affecting its morphological and chemical traits.
This study documented local ecological knowledge regarding the selection, the management,
and the harvesting of oregano, and assessed differences in leaf morpho-anatomy, essential oil
yield, and composition between wild and cultivated populations, considering both selected and
non-selected plants. Qualitative methods were used to analyze the selection criteria employed
by harvesters, while quantitative methods evaluated the effects of selection and management
on leaf traits (size, color, thickness, and trichome type) and chemical traits (essential oil yield

and composition).

For transplanting, harvesters primarily select individuals based on plant height, while for
harvesting, they prioritize those with large, thick, dark green leaves that are easy to detach. This
leaf-based selection favors an increase in leaf size and pigmentation in cultivated populations.
Agricultural management promoted a higher density of capitate glandular trichomes (13/mm? vs.
10/mm?2) and a reduction in peltate trichomes (X = 57/mm? vs. 74/mm?). In terms of essential oil
composition, the samples grouped into the three chemotypes previously reported for the
species (carvacrol, thymol, sesquiterpenes), with no clear pattern related to management or
selection. Essential oil yield (2.7% to 3.4%) and carvacrol content (41% to 47%) varied without a
defined trend, suggesting that selection prioritizes leaf characteristics over traits related to
essential oil quality. The results obtained suggest an incipient domestication process in Lippia

origanoides.

These findings underscore the importance of integrating local ecological knowledge into
responsible management strategies to optimize both yield and quality, while safeguarding
traditional knowledge. Furthermore, they lay the groundwork for deeper exploration of the
species' genetic variability and domestication process, ultimately improving product quality and

ensuring the long-term viability of oregano cultivation.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

El conocimiento ecolégico local y tradicional de las comunidades rurales indigenas desempefa
un rol crucial en la conservacién de los recursos naturales y la promocién de un manejo
sostenible (Toledo, 2022; Dasgupta et al., 2021; Garcia et al., 2018; Gaoue y Ticktin, 2009). En
la cultura maya de la peninsula de Yucatan esta sabiduria ancestral, transmitida de generacion
en generacion, sigue siendo fundamental para la interaccion de estas comunidades con su
entorno natural (Toledo y Barrera-Bassols, 2020; Garcia-Frapolli et al., 2008; Toledo et al.,
2007).

Las practicas de manejo, que incluyen la seleccion y modificacion de plantas, han influido
significativamente en diversas caracteristicas de varias especies, como en el tamafo, grosor y
color de las hojas (Casas et al.,, 2014). Estos cambios también pueden ser especialmente
notables en plantas aromaticas, como el orégano americano (Lippia origanoides,
Verbenaceae), una especie de importancia econdmica para las familias del noreste de Yucatan
(Llamas-Torres et al., 2022) y cuyo aceite esencial es altamente valorado en diversas industrias
ademas de su consumo en hoja (Bautista-Hernandez et al., 2021; Calvo-Irabien, 2018). En esta
region, las hojas de L. origanoides se utilizan con fines medicinales y para enriquecer la
gastronomia local. La creciente demanda del mercado ha impulsado una cosecha a gran
escala en la region, donde la comunidad maya desempefa un papel central en la gestién de

esta especie (Llamas-Torres et al., 2022).

El estudio de L. origanoides en diversos entornos, tanto en su estado silvestre como en
huertos y parcelas de cultivo, ofrece una oportunidad Unica para entender como el manejo y la
seleccion, guiados por los conocimientos y criterios ecologicos locales de las personas
recolectoras, han impactado en la morfologia de las hojas y fitoquimica del aceite esencial de la
planta. Esta investigacion permitira arrojar luz sobre el proceso de cambio al que podria estar
sometida esta especie en el noroeste de Yucatan, contribuyendo a su conservacion y uso a

largo plazo.







CAPITULOI

CAPITULO|
1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Interaccién del humano con la diversidad biolégica

A lo largo de la historia, la humanidad ha buscado espacios que favorezcan su supervivencia,
un proceso que ha llevado a los seres humanos a transitar de una vida nédmada a una
sedentaria, estableciendo una relacion cada vez mas estrecha con su entorno (McMillen, 2008;
SE, 2002). En este continuo descubrimiento del mundo, las sociedades han explorado y
reconocido la inmensa diversidad bioldgica presente en el planeta, la cual incluye tanto formas
de vida animales y vegetales como su interaccion con elementos abidticos, conformando
complejos ecosistemas (Zarate-Pérez, 2022). Esta interaccion constante con el medio no solo
ha permitido el reconocimiento de los recursos naturales, sino que también ha generado
conocimientos que, con el tiempo, se transforman y se ftransmiten de generacion en

generacién, adaptandose a las necesidades y condiciones de cada grupo humano.

La biodiversidad no solo sustenta la vida humana, sino que ha sido moldeada para generar
beneficios alimenticios, practicos y econdémicos (Sanchez, 2019). Mas alla de lo tangible, la
naturaleza influye en el bienestar fisico y mental, ademas de inspirar mitos y tradiciones que
enriquecen la cultura de los pueblos (Zarate-Pérez, 2022). Asi, la relacion entre el ser humano
y su entorno natural es fundamental y perdura a lo largo del tiempo, sin embargo, en las
sociedades urbanas actuales, la conexidon directa con el entorno natural se ha visto

significativamente reducida en comparacion con épocas pasadas (Rogoff et al., 2015).
1.1.2.La etnoecologia y el conocimiento ecolégico local y tradicional

La etnoecologia estudia coémo las comunidades indigenas clasifican, utilizan y gestionan los
recursos naturales, destacando su papel en la conservacion de los ecosistemas (Reyes-Garcia,
2007). Lejos de ser espacios pristinos, muchos paisajes son el resultado de la interaccion
humana a lo largo del tiempo, moldeados por practicas de manejo que han permitido su
persistencia y sostenibilidad (Toledo y Barrera-Bassols, 2008; Sheil y Lawrence, 2004). Esta
disciplina subraya la convergencia entre el conocimiento ecoldgico local y el conocimiento
cientifico, resaltando su importancia en la conservacion, restauracién y gestién sostenible de

los recursos naturales (Reyes-Garcia, 2007).
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El conocimiento ecoldgico local se enfoca en los aspectos practicos y ecologicos del entorno
inmediato, mientras que el conocimiento ecoldgico tradicional abarca, ademas, creencias,
valores y practicas transmitidas intergeneracionalmente dentro de un grupo cultural (Gaoue y
Ticktin, 2009; McMillen, 2008; Berkes et al., 2000). Ambos desempefian un papel clave en la
interaccion entre comunidades humanas y su medio natural (Donovan y Puri, 2004). Segun
Houde (2007), el conocimiento ecolégico tradicional se estructura en seis componentes: (1)
observaciones empiricas sobre los ecosistemas, (2) practicas de manejo adaptativas, (3)
patrones de uso del territorio, (4) valores y ética ambiental, (5) identidad cultural vinculada al
entorno y (6) cosmovision, entendida como la base que rige la relacién de un pueblo con la
naturaleza. En este trabajo se consideraron los componentes (1) y (2) con relacion a la

seleccion y el manejo que realizan las personas cosechadoras en L.origanoides.

Este conocimiento tiene efectos en los ecosistemas y en la cultura local, generando
dinamicas complejas en los agroecosistemas, donde se llevan a cabo actividades humanas
esenciales para la produccion de alimentos y materias primas (Sharifian et al., 2022; Casas y
Vallejo, 2019). No obstante, no es homogéneo dentro de una misma cultura y varia en funcion
del contexto geografico y social (Atran et al., 1999). El conocimiento local preserva practicas
tradicionales, y tiene un impacto directo en la economia comunitaria. Cuando las estrategias de
manejo basadas en estos saberes se integran a los mercados, pueden generar ingresos sin

comprometer la sostenibilidad ambiental (Cardenas-Salazar, 2021; Gomez-Baggethun, 2009).

A pesar de ser frecuentemente subestimado, el conocimiento ecoldgico local es producto de
siglos de adaptacion humana al entorno y constituye una herramienta clave para la
conservacion biocultural (Beltran et al., 2022). Esto se evidencia en practicas tradicionales
como el manejo diversificado de la milpa por parte de las comunidades mesoamericanas, que
va mas alla de la siembra, o la meliponicultura (apicultura de abejas sin aguijon), una practica
ancestral que demuestra un sofisticado entendimiento de las interacciones ecoldgicas y la
conservacion de polinizadores (Toledo et al., 2007). Asimismo, practicas como la agroforesteria
tradicional pueden contribuir a la restauracion de paisajes bioculturales, como en el caso de
Zuelania guidonia en México, arbol clave en la cultura de los voladores de Papantla, cuya
reintroduccion productiva ha demostrado ser viable tanto ecologica como economicamente

(Velazquez-Rosas et al., 2018).
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1.1.3.Transmisién del conocimiento ecolégico local

El conocimiento ecoldgico local se transmite de generacion en generacién, principalmente a
través de la observacién y la practica en labores agricolas y de campo, en las que los nifios y
jévenes aprenden de sus mayores por emulacion (Cervera Montejano, 2023; Correa-Chavez et
al., 2015; Rogoff et al., 2015; Urrieta, 2015). En general, los principales depositarios de estos
saberes son los habitantes de mayor edad, en su mayoria pertenecientes a comunidades
indigenas y rurales, o aquellos que residen en la periferia de las ciudades, donde aun persisten
practicas tradicionales de manejo del entorno (Weckmiiller et al.,, 2019; Gomez-Baggethun,
2009). Sin embargo, esta transmision se ha visto afectada por factores, como los cambios en el
estilo de vida, la migracién y la educacion formal, que en muchas ocasiones prioriza el
conocimiento académico sobre el saber tradicional. Esto ha llevado a una reduccién en la
frecuencia con la que se transmiten estos conocimientos, lo que eventualmente puede derivar

en su pérdida (Dasgupta et al., 2021; Aswani et al., 2018).

Para contrarrestar esta tendencia, es fundamental documentar el conocimiento para
implementar estrategias que permitan la preservacion y revitalizacién de este conocimiento.
Algunas iniciativas incluyen su incorporacion en los planes de estudio para fortalecer la
identidad cultural, asi como su integracién en programas de salud publica para garantizar que
la medicina tradicional siga siendo valorada y complementaria a la medicina moderna (Beltran
et al., 2022; Arjona-Garcia et al., 2021; Narvaez-Elizondo et al., 2021). La socializacién del
conocimiento ecoldgico local y su aplicacion en la vida cotidiana refuerzan el principio de
conservacion a través del uso, promoviendo la gestion sostenible del patrimonio biocultural a
nivel global (Costa et al., 2000).

1.1.4.Los pueblos mayas en Yucatan

La cultura maya pobld y habita zonas de Guatemala, Belice, y partes de México, Honduras, y El
Salvador (Palma-Moreno, 1988). Durante el periodo del Preclasico Medio y Superior, la cultura
maya establecié asentamientos permanentes en el norte de la Peninsula de Yucatan, antes de
la construccion de las grandes ciudades mayas en la region. Es probable que los primeros
grupos en llegar al norte de Yucatan fueran cazadores-recolectores. Con el tiempo, esta
poblacion inicial aumentd por la llegada de nuevos pobladores, posiblemente provenientes del
sur de la peninsula, quienes introdujeron conocimientos en practicas de cultivo de la tierra,

especialmente en el cultivo del maiz y con ello calendarios agricolas, predicciones
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meteorologicas (Camacho-Villa et al., 2021). Debido a que estos pueblos originarios de la
peninsula de Yucatan, poseen una larga historia de prevalencia en el campo, y con ello una
comprension de la flora y fauna local, han identificado y clasificado plantas medicinales y
conocen sus propiedades curativas tanto como el comportamiento y los ciclos de vida de los

animales (Camacho-Villa et al., 2021; Magafia Alejandro et al., 2010).

A pesar de que la cultura maya ha perdido elementos importantes, logra mantener aspectos
sustanciales de sus raices culturales, a pesar de las influencias extranjeras, tras la invasién de
los espanoles y la globalizacién (Flores-Guerrero, 2013). Se conoce que los mayas poseen un
conocimiento ecoldgico tradicional y local, valorado por su sabiduria, cosmovision y su enfoque
en la conservacion y el equilibrio con la naturaleza (Garcia-Frapolli et al., 2008). Por lo que el
conocimiento ecoldgico y social de la cultura maya, de las estrategias de uso multiple pueden
ser el pilar para propuestas actuales de desarrollo sostenible. En este sentido, Toledo et al.
(2007), en su investigacién sobre el manejo y uso de la biodiversidad entre los mayas
yucatecos, concluye que es imprescindible el didlogo genuino entre los distintos tipos de
saberes para adjuntar a la ciencia moderna la experiencia de los mayas yucatecos y transpolar
a las demas regiones tropicales del mundo, de acuerdo con su contexto, pues su modelo
cumple con buena parte de la teoria ecolégica. Buscan aumentar la produccién y los servicios
de las selvas tropicales para satisfacer las necesidades humanas, al tiempo que preservan la

biodiversidad circundante.
1.1.5. Manejo, seleccién y domesticacion

Los seres humanos han usado, cultivado y domesticado plantas tanto como animales. El
término uso, hace referencia al empleo o consumo de distintos recursos naturales para
satisfacer necesidades como alimento, medicina, vestido y refugio, entre otros (Erice y Marina
2015), mientras que el manejo se refiere a las acciones y métodos empleados para modificar y
facilitar la obtencién de plantas y/o animales, abarcando desde la recoleccién basica hasta
practicas que controlan su crecimiento, desarrollo y reproduccion, tanto en entornos naturales
como en cultivados (Casas et al., 2014; Blanckaert, 2007; Gonzalez-Insuasti y Caballero,
2007). Ademas, en el proceso de la seleccién artificial, el humano escoge rasgos particulares,
deseables o de interés, presentes en las plantas o animales, con un fin determinado. Estas
acciones en conjunto son fundamentales para dar lugar a la domesticacion de especies,

proceso en el cual los seres humanos para obtener beneficios especificos manejan vy
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seleccionan a la especie y causan modificaciones genéticas, direccionadas hacia su

conveniencia (Casas et al., 2016).

El manejo de cultivos abarca diversas practicas que optimizan la produccion agricola y
promueven la sostenibilidad a largo plazo. Entre estas practicas se incluyen la rotacién de
cultivos, el riego eficiente y la aseguracion de que los nutrientes estén disponibles de manera
optima (Rudinskiené et al., 2024). La intervencion humana mejora el suelo mediante la adicion
de materia organica, abonos y técnicas de conservacion, manteniendo una buena estructura y
fertilidad del suelo que favorecen una produccién sostenida (Assis et al., 2024; Shahrajabian y
Sun, 2024). El deshierbe previene la competencia por espacio y nutrientes, permitiendo que las
plantas cultivadas prosperen. Ademas, el control de plagas y enfermedades se logra a través
del manejo integrado de plagas y el uso de productos quimicos, creando un ambiente mas
favorable para el crecimiento saludable de las plantas (Rudinskiené et al., 2024). Otras
acciones como la recoleccién y/o seleccion de individuos en el punto de madurez 6ptimo, el
almacenamiento adecuado, también forman parte de este conjunto de practicas que buscan

optimizar la produccion (Blanckaert, 2007).

Gonzalez-Insuasti y Caballero (2007) clasifican las formas de manejo de un recurso en: no
agricolas que se recolectan, manejo no selectivo incipiente, manejo selectivo incipiente y cultivo
ex situ ocasional. A su vez, los mismos autores para reconocer los gradientes de manejo
existentes entre especies agricolas a recolectadas, mencionan tres categorias: plantas
recolectadas, plantas bajo manejo incipiente y plantas cultivadas. Dentro de la categoria de
manejo incipiente se pueden encontrar las subcategorias de: (1) tolerancia, consiste en,
conservar las plantas presentes en una zona antes de que el terreno sea acondicionado para
propésitos agricolas o ganaderos; (2) proteccidn, consiste en excluir competidores o resguardar
las plantas de dafos; (3) promocion, trata de incrementar la densidad poblacional, por medio de
la poda, la fertilizacion, preparacion del terreno y preparacion de siembra; (4) cultivo ex situ,
basado en la siembra ocasional y propagacion de especies silvestres en terrenos agricolas.
Acorde a la intensidad con la que se lleva a cabo el manejo de los recursos, se pueden
mencionar dos grandes divisiones, una denominada in situ, en la que las especies en medio
silvestre reciben un manejo, ya sea tolerar, fomentar y/o proteger; versus la denominada ex
situ, en la que estan las especies fuera de su habitat natural, en agroecosistemas establecidos
por las personas con finalidades de subsistencia y/o comercializacion. La primera fase del
manejo ex situ es el trasplante, siembra o propagacién de una especie a un sitio de cultivo
(Llamas-Torres et al., 2022; Casas, 2001).
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Una de las consecuencias mas significativas del manejo es la domesticacion, porque los
humanos mediante la seleccion artificial, alteran las caracteristicas y funciones de los
organismos para cumplir con sus necesidades (Casas et al., 2014). Al ser la domesticacién un
proceso continuo, asumiendo que fuese un proceso lineal para comprender mejor su desarrollo,
se puede decir que va desde cambios incipientes o poco notables hasta un sindrome de
domesticacion, de variaciones divergentes muy marcadas, de caracteristicas claramente
diferenciadas entre poblaciones silvestres a domesticadas (Clement et al.,, 2021; Bautista-
Lozada et al.,, 2012). El sindrome de domesticacién puede manifestarse en la pérdida de
mecanismos de dispersion de las semillas, cambios en el tamano, forma, cantidad, suavidad de
las hojas, presencia o ausencia de tricomas, gigantismo en las flores y/o los frutos, alteraciones
en el ciclo de vida y en la respuesta a factores ambientales, como la concentracién y presencia
0 ausencia de metabolitos secundarios, entre otros (Clement et al., 2021; Munguia-Rosas et al.,
2019; Casas et al., 2016; Parra et al., 2010).

El sindrome de domesticacién es visible segun el objetivo de la seleccion, reflejandose en las
caracteristicas de la planta que son favorecidas por la seleccién artificial, ya sea de manera
consciente o inconsciente. Dentro de este proceso, las personas consideran una serie de
criterios o atributos especificos de la parte, o caracteristicas, de la planta que les interesan
(Casas et al., 2016).

La domesticacion es un proceso biocultural en el que convergen las fuerzas evolutivas y las
practicas humanas. Mas alla de la seleccidén natural, intervienen factores sociales, culturales y
ecologicos que influyen en la transformacién de las especies. Las comunidades humanas no
solo preservan y enriquecen la diversidad genética, sino que también integran especies de
distintos entornos y establecen criterios especificos para seleccionar los atributos mas

valorados dentro de su contexto cultural (Casas et al., 2016).

El proceso de domesticacion se sustenta en diversas estrategias de manejo y seleccion
artificial que pueden promover o reducir la prevalencia de ciertos fenotipos (Casas et al., 2016).
Analizar la diversificacion de las poblaciones, los sistemas de propagacion y los cambios en la
diversidad, en poblaciones silvestres y manejadas, permite comprender los mecanismos y las
motivaciones detras de la seleccién artificial. En este sentido, los estudios morfométricos y
fitoquimicos resultan fundamentales para evaluar la variacion de los atributos y los patrones
derivados del manejo y la posible domesticacién en plantas aromaticas (Carrillo-Galvan et al.,
2020; Casas et al., 2016).
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La recoleccion de plantas medicinales y aromaticas comenzé de manera no selectiva en su
estado silvestre, evolucionando hacia una recoleccién mas dirigida y, finalmente, hacia su
cultivo controlado para facilitar su disponibilidad y potenciar su productividad (Taghouti et
al.,2022; Pinto et al., 2021; Aguirre-Dugua et al., 2012; Parra et al.,2010; Callahan, 2005).

En plantas aromaticas, todas aquellas especies que producen metabolitos secundarios con
propiedades volatiles responsables de su aroma caracteristico, el sindrome de domesticacion
podria implicar una combinacion de caracteristicas que hacen que la planta sea mas adecuada
para el cultivo humano, al tiempo que conserva su aroma distintivo y sus propiedades
beneficiosas; como serian una mayor concentracion de compuestos aromaticos, habitos de
crecimiento con mayor tamano de ramificaciones, disminucion de estructuras de defensa contra
predadores, mayor rendimiento foliar y de flores. Dependiendo de la especie, se pueden
aprovechar distintas partes de la planta, incluyendo la raiz, el tallo, las hojas, las flores, los
frutos o las semillas, por lo cual, el movil de seleccion depende del uso que se le da al recurso
(Mahajan et al.,2000). Respecto a las plantas aromaticas suelen ser las partes dénde se
concentra el olor y/o el sabor (Solis-Montero et al., 2023). Por ejemplo, en el caso del estudio
que realizaron Carrillo-Galvan et al. (2020), en dos especies aromaticas del género Agastache
(Lamiaceae), mencionan que los procesos de seleccion estan direccionados por las
propiedades organolépticas asociadas a la composicion fitoquimica y también reportaron
gigantismo en las flores, semillas y rizomas, partes de la planta culturalmente preferidas, tanto

como la coloracion foliar y estructuras correlacionadas a estas.
1.1.6.El orégano americano (Lippia origanoides)

Lippia origanoides (Kunth) también conocida con su sinonimia de Lippia graveolens (Calvo-
Irabien y Fernandez-Concha, 2021), es una especie aromatica nativa, de gran importancia
economica nacional y de exportacion (Gonzalez-Guereca et al. 2007). Se trata de un arbusto
perenne que puede alcanzar alturas de hasta 4 m, y tanto sus hojas como sus flores poseen un
distintivo aroma a orégano. Las flores son hermafroditas, auto compatibles por lo que la
especie se regenera principalmente de manera sexual (Pérez et al., 2011; Ocampo-Velazquez
et al., 2009). El tallo generalmente presenta una densa cobertura de escamas, que en algunas
ocasiones puede resultar espinoso por dichas rugosidades (Willman et al., 2000). Las hojas,
por lo general opuestas, pero a veces agrupadas en grupos de tres, tienen una forma eliptica u
ovalada, con longitudes que van desde 0.5 hasta 6.1 cm y anchuras de 0.3 a 3.5 cm. Estas

hojas estan cubiertas de pelos, tricomas glandulares de tipo capitados y peltados; estos ultimos
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son particularmente responsables de la produccién del aceite esencial (Martinez-Natarén et al.,
2014). Se encuentra distribuida desde el norte de Argentina hasta el norte de México
(CONAFOR, 2011 citado por Llamas-Torres, 2022); crece de forma silvestre en suelos
pedregosos y secos de Yucatan. Su cultivo requiere inversion minima debido a su adaptacion a
las condiciones climaticas y edaficas de la region (CONAFOR, 2011 citado por Llamas-Torres,
2022).

En la regién noroeste de Yucatan, las hojas de la planta L. origanoides se utilizan con fines
medicinales y para dar sabor a una gran diversidad de platos de la gastronomia mexicana. Tras
la recoleccion, las hojas se exponen al sol para secarlas, en areas como techos, patios, huertas
familiares o incluso en las calles urbanas, y posteriormente se venden a empresas de la
agroindustria alimentaria. En los ultimos 60 afios, la produccion, el manejo y la cosecha han
aumentado debido a la creciente demanda en el mercado. En las comunidades de Kinchil,
Nohuayun, Tetiz y San Antonio Tedzidz, del noroeste de Yucatan, hay una importante
produccion de este recurso, que genera beneficios econdmicos a las familias (Llamas-Torres et
al., 2022 y 2019).

En estas localidades se aprovecha el orégano, tanto en las areas de tierras de uso comun,
en las que se desarrollan las poblaciones silvestres y se lleva a cabo el manejo in situ, como en
huertos familiares y parcelas de cultivo donde se desarrollan las poblaciones cultivadas y se
llevan a cabo practicas de manejo ex situ. En estos ultimos, se lleva a cabo un manejo mas
intensivo, que incluye actividades como regar, podar, fertilizar, deshierbar y trasplantar. En
contraste, en las tierras de uso comun, conocidas como monte, en las que se tolera, protege v,

en algunos casos, se fomenta o trasplanta el orégano (Llamas-Torres et al., 2022).

Esta diferencia en los métodos de manejo descrita por Llamas-Torres et al. (2022), se puede
apreciar entre las localidades seleccionadas para este estudio, Tedzidz y Nohuayun. En
Tedzidz, las personas manejan predominantemente el orégano ex situ, en parcela; mientras
que en Nohuayun, el manejo es principalmente in situ, y este se realiza en el monte (Llamas-
Torres et al., 2022).

En el caso de L. origanoides, dado que su uso va destinado principalmente como
condimento con fines culinarios, el movil de seleccion, esta basado en las hojas, pues son las
que se cosechan para vender, o usan para cocinar y como planta medicinal. Sin embargo, a

pesar de tratarse de una planta aromatica, Llamas-Torres et al. 2022 reportan que el criterio de
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seleccion no lo determina el aroma, mas si el tamafo, color y grosor de las hojas, ya que estas
son comercializadas por su peso. Mientras que, en el trasplante de individuos del monte a las
parcelas o dentro de las parcelas como mecanismo de propagacion de la especie, el mévil de

seleccion es toda la planta (Llamas-Torres et al., 2022).
1.1.7.Factores que influyen en la morfoanatomia foliar y el aceite esencial de las plantas

Las cualidades foliares y quimicas del aceite esencial, pueden verse afectadas por factores que
pueden ser abidticos y bidticos. A continuacion, se detallaran los factores reportados en la
literatura que afectan a las variables evaluadas en la presente investigacion: el tamano, el color
y el grosor de las hojas, asi como el rendimiento y composicidon quimica de los aceites

esenciales.

11.71. Tamano de la hoja

En condiciones de cultivo con fertilizacion, las plantas incrementan el tamafio de sus hojas
debido a que los nutrientes esenciales les permiten expresar su maximo potencial fenotipico
(Walia y Kumar, 2021; Milla et al., 2015). Parrey et al. (2023) concluyeron que, pulverizaciones
de nitrégeno 1.2 %, en la planta aromatica de menta, benefician los atributos morfoldgicos y

fisioldégicos, aumentando el area foliar.

Asimismo, el riego constante evita el déficit hidrico, promoviendo un mayor desarrollo celular
y, €n consecuencia, promueve hojas mas grandes. Por el contrario, en situaciones de déficit
hidrico, comparables con las poblaciones silvestres de estudio, el crecimiento celular se ve

limitado, repercutiendo en hojas mas pequefias (Yavas et al., 2024; Anjum et al., 2011).

Un aspecto clave en la variacion entre las plantas de las poblaciones de orégano, cultivadas
y silvestres, es la cantidad de luz directa que reciben, determinada en gran medida por el
sombreado generado por los doseles de plantas en su entorno. Las plantas de orégano, suelen
estar rodeadas por individuos de la misma especie 0, en algunos casos, asociadas con frutales
perennes (Llamas-Torres et al., 2015). Ademas de estar sembradas a distancias determinadas
en cultivo, lo que posiblemente genera un entorno con mas exposicion a la luz directa en
comparacion con las plantas silvestres, que suelen crecer entre doseles de plantas del monte y

en otros casos en areas abiertas con menos sombra.
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La diferencia en la disponibilidad de luz puede influir en el tamafo de las hojas, ya que esta
caracteristica esta estrechamente relacionada con la cantidad de luz que llega a la planta y las
condiciones ambientales. Pedraza (2024), menciona que, en ambientes calidos, con baja
humedad relativa y menor sombra proporcionada por el dosel, las hojas tienden a ser mas
pequenas; este fenomeno se explica como una respuesta adaptativa fisiolégica para reducir la
pérdida de agua, evitar el sobrecalentamiento y proteger los tejidos de dafos térmicos,
caracteristicas que pueden ser mas evidentes en plantas silvestres expuestas a estas
condiciones extremas. Sin embargo, al tener un tamafio pequefo de hoja, se restringe la
captacioén de luz y reduce la capacidad fotosintética de las plantas (Abdelmajeed et al., 2013).
Beatrice et al. (2023), en Mentha x piperita y Ocimum basilicum encontraron que la luz natural

simulada ocasiona menor crecimiento foliar debido al sindrome de evitacion de sombra.

También, existen registros en especies domesticadas donde la agrupacién con individuos de
la misma especie ha conducido a una mayor competencia por luz. Por ejemplo, Milla et al.
(2014) observaron que, en especies herbaceas sometidas a presién selectiva agricola, los
fenotipos tendieron a ser mas grandes y competitivos por luz en comparacion con sus

progenitores silvestres.

1.1.7.2. Color de la hoja

El color de las hojas en las plantas, incluida L. origanoides, puede verse influenciado por
diversos factores ambientales y de manejo, dando como resultado diferencias entre
poblaciones silvestres y cultivadas. Aunque no se ha estudiado en detalle si estos cambios
ocurren en el orégano, existe evidencia de otros sistemas que sugiere que el manejo y las

condiciones ambientales pueden modificar el color de las hojas en plantas cultivadas.

Uno de los factores mas relevantes es el déficit hidrico, que afecta los procesos metabdlicos
normales de las plantas. Este tipo de estrés altera la producciéon de pigmentos fotosintéticos,
reduciendo la capacidad fotosintética debido a la degradacién de la clorofila por fotooxidacion
(Bistgani et al., 2024). Este fendmeno ocurre principalmente en las células del mesdfilo y puede
manifestarse como una disminucion en la intensidad del color verde de las hojas (Bistgani et
al., 2024; Ashraf y Harris, 2013; Bacci et al.,1998). Es posible que las poblaciones silvestres de
orégano, al enfrentar condiciones ambientales mas extremas, presenten mayor variabilidad en
el color de sus hojas en comparacién con las cultivadas, donde las practicas de manejo, como

el riego, podrian estabilizar los procesos metabdlicos y mantener tonalidades mas intensas.
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Los cambios en el color de las hojas debido a la domesticacidén y al manejo agricola han sido
documentados en otras especies vegetales, lo que permite hipotetizar que algo similar podria
ocurrir en el orégano. Por ejemplo, en cultivos como el maiz (Zea mays), el repollo (Brassica
oleracea var. capitata) y la albahaca (Ocimum basilicum), se ha observado que las practicas de
seleccion humana han favorecido la aparicion de variedades con colores particulares,
influenciadas tanto por la biosintesis de pigmentos como por la adaptacion a condiciones
especificas de cultivo (Camlica y Yaldiz, 2023; Doebley et al., 2006; Ahmad y Reid, 1996). Esto
podria deberse a una combinacién de factores fisioldgicos, genéticos, ambientales y la

interaccion entre la seleccion natural y la intervencion humana (Ceccanti et al., 2020).

En el caso del orégano, es razonable suponer que practicas como el manejo del riego, la
fertilizacion y la seleccion de hojas influyen en la intensidad del color verde. En especies
relacionadas, como Origanum vulgare ssp. hirtum, se ha observado que el contenido de
clorofila alcanza su punto maximo en la madurez foliar antes de disminuir durante la
senescencia (Pereyra et al., 2014). Extrapolando esta observacion, un manejo adecuado que
evite la recoleccién tardia de hojas maduras podria mantener niveles 6ptimos de clorofila y, por
lo tanto, una mayor intensidad en el color de las hojas. Ademas, otros factores ambientales
también pueden alterar el color foliar. Por ejemplo, en Camelia sinensis, las hojas cambian de
amarillo-verde a verde oscuro durante su desarrollo, un proceso ligado a la sintesis de clorofila
y regulado por la temperatura (Guo et al., 2023; Li et al., 2013). Este patron ilustra cémo la
interaccion entre factores ambientales y genéticos determina las caracteristicas visuales de las
hojas, un concepto relevante para entender las variaciones de color en el orégano bajo

diferentes condiciones de manejo.

En general, la domesticacion ha demostrado ser un proceso que favorece cambios en
caracteristicas visibles de las plantas, como el color de las hojas, en respuesta a las demandas
humanas y las condiciones ambientales (Doebley et al., 2006). Por lo tanto, practicas como la
seleccion y cosecha de hojas maduras en el momento 6ptimo, como se sugiere para Origanum
vulgare ssp. hirtum, podrian ayudar a mantener altos niveles de clorofila, contribuyendo a una

apariencia mas deseable del producto final (Pereyra et al., 2014).

1.1.7.3. Grosor de la hoja

El grosor de las hojas esta influenciado por diversos factores internos y ambientales, que

determinan su desarrollo y funcionalidad a lo largo de su ciclo de vida. A medida que las hojas

13



CAPITULO |

envejecen, se produce un aumento en el grosor total, impulsado por el desarrollo del
parénquima esponjoso. En etapas tempranas, el mesdfilo es compacto, caracterizado por una
baja cantidad de espacios intercelulares y una alta concentracion de protoplastos, en contraste,
en las hojas maduras, el meséfilo presenta mayores espacios intercelulares, vacuolas mas
grandes y un incremento en el tejido esponjoso, lo que evidencia cambios estructurales

significativos con la edad (Pereyra et al., 2014).

La luz solar juega un papel fundamental en la determinacién del grosor de las hojas, cuando
las plantas crecen a la sombra, el mesofilo se vuelve menos denso, lo que limita el desarrollo
del grosor foliar; este fendmeno también repercute en el peso de las hojas, reduciendo tanto el
peso seco como el fresco (Pereyra et al., 2014; Bistgani et al., 2024). Ademas, Beatrice et al.
(2023) observaron este efecto en Mentha x piperita y Ocimum basilicum, donde el sindrome de
evitacion de sombra resultdé en hojas con menor grosor debido a la falta de exposicion directa a

la luz.

El déficit hidrico o la sequia es otro factor determinante que afecta el grosor de las hojas,
esta condicion reduce la turgencia de la planta al limitar el transporte de agua y nutrientes
desde las raices. Como resultado, el mesdfilo experimenta una reduccion en el niumero de
células, lo que provoca un menor grosor foliar. Este estrés hidrico también impacta en el peso
de los brotes, disminuyendo tanto el peso seco como el fresco de la planta (Bistgani et al.,
2024).

1.1.7.4. Tricomas

Los tricomas glandulares son estructuras anatémicas especializadas esenciales para la sintesis
y almacenamiento de metabolitos secundarios, que juegan un papel crucial en la interaccion
planta-entorno y en la produccién de aceites esenciales (Mahajan et al., 2020; Hussin et al.,
2024; Zager y Lange, 2018). Estas estructuras contribuyen al aroma caracteristico de las
plantas mediante la produccion de compuestos quimicos volatiles y presentan multiples
funciones, como la reflexion de luz para protegerse contra la intensidad luminica (Bickford,
2016). Ademas, tanto tricomas glandulares como no glandulares actuan como barreras fisicas
contra patéogenos y herbivoros, dificultando su alimentacion (Karabourniotis et al., 2020;
Bickford, 2016).
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El estrés hidrico puede inducir un aumento en la produccion de tricomas glandulares, ya que
estas estructuras sirven como reservorios externos para compuestos téxicos y
osmorreguladores que protegen a la planta en condiciones adversas (Abdelmajeed et al.,
2013). En algunas especies del desierto, los tricomas producen exudados que forman una capa
protectora en la superficie de las hojas, aumentando la reflectancia de la luz, reduciendo la
temperatura foliar y optimizando la absorcién de agua en periodos de sequia (Araujo et al.,
2024). En plantas aromaticas, el estrés hidrico no solo reduce el area foliar, sino que también
aumenta el numero de glandulas secretoras, lo que incrementa la cantidad y calidad del aceite

esencial producido (Yavas et al., 2024).

Por otro lado, la aplicacién de fertilizantes puede incrementar la produccion de tricomas
glandulares, como se observd en tres cultivares de menta donde la fertilizacion foliar con
nitrégeno al 1.2 % mejord atributos morfoldgicos vy fisioldgicos (Parrey et al., 2023). En cuanto a
L. origanoides, Martinez-Natarén et al. (2011) identificaron tricomas glandulares de tipo
capitado y peltado. Los tricomas peltados, por su mayor tamafo, producen un contenido mas
elevado de compuestos volatiles, y su densidad se correlaciona positivamente con el
rendimiento de aceite esencial. Esta caracteristica esta influenciada tanto por factores
genéticos como ambientales y su interaccién. Por otro lado, los tricomas capitados, reportados
en otras especies, cumplen una funcion especializada en el almacenamiento de polisacaridos,

proteinas, mucilagos y flavonoides (Ascensao y Pais, 1998).

En algunas especies domesticadas y manejadas por el ser humano, la densidad de tricomas
en las hojas tiende a ser menor en comparacién con las especies silvestres; este fenomeno se
debe, en parte, a que los tricomas por lo general no son un rasgo favorecido por la seleccion
humana y a que las condiciones mas favorables proporcionadas por el cultivo reducen su
necesidad, porque pueden resultar molestos o incluso irritantes al tacto y al paladar cuando se
ingieren. Pero la ventaja va mas alla de la simple textura: en algunos casos, estos tricomas
pueden contener o secretar sustancias quimicas potencialmente irritantes, por lo tanto, la
menor presencia de tricomas puede mejorar la textura y la experiencia organoléptica del
alimento (Pérez-Estrada et al., 2000; Tozin et al., 2015; Gianfagna et al., 1992). Un ejemplo
notable es la seleccion artificial en Cnidoscolus aconitifolius (chaya), donde los agricultores han
priorizado plantas con hojas mas suaves y de menor densidad de tricomas para facilitar su uso
culinario (Chin-Chan et al., 2021; Munguia-Rosas et al., 2019).
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1.1.7.5. Rendimiento de aceite esencial y composiciéon quimica

Es posible que ciertas condiciones ambientales favorezcan cambios en la cantidad y calidad de
los metabolitos secundarios; factores como el estrés hidrico, la fertilizacién, la calidad de la luz
y la seleccién natural o artificial desempefian un papel clave en estas variaciones (Avasiloaiei et
al., 2023; Mahajan et al., 2020).

El estrés hidrico, por ejemplo, puede influir en la produccién de aceites esenciales como una
respuesta adaptativa de las plantas. En Thymus daenensis, el estrés moderado aumenté la
produccién de carvacrol y redujo las concentraciones de timol, lo que demuestra que la
intensidad del estrés puede determinar la sintesis de compuestos especificos (Ghasemi-
Pirbalouti et al., 2014). En L. origanoides, se han identificado tres quimiotipos principales en
funcién de las proporciones de carvacrol, timol y sesquiterpenos, cuya distribucion parece estar
influenciada por las condiciones edafoclimaticas. Por ejemplo, el quimiotipo carvacrol esta
asociado con climas semiaridos y suelos poco profundos y rocosos, mientras que el timol se
encuentra en condiciones menos secas con suelos mas profundos, y el quimiotipo
sesquiterpeno predomina en areas subhumedas (Calvo-Irabién et al., 2014; Martinez-Natarén
et al., 2014).

Ademas, la fertilizacion puede modificar la composicion de los aceites esenciales. En
especies como Mentha x piperita y Mentha spicata, la fertilizacion nitrogenada incrementé el
rendimiento de aceites esenciales cuando se aplicaron 200 kg ha™" de nitrégeno (Can y Katar,
2021). Asimismo, en Tagetes minuta, el aumento de nitrégeno (120 kg ha™) y azufre (40 kg
ha™') mejord tanto la cantidad como la calidad de los aceites esenciales en los Himalayas
(Walia y Kumar, 2021). Incluso los micronutrientes tienen efectos relevantes: en Lavandula
stoechas, la aplicacion foliar de sulfato de zinc ayuddé a superar el estrés por salinidad,
incrementando el crecimiento y la produccién de metabolitos secundarios (Vojodi-Mehrabani et
al., 2017).

La calidad e intensidad de la luz también son determinantes en la sintesis de metabolitos
secundarios. En L. origanoides, se reportd que el uso de filtros espectrales, como el rojo y azul,
incremento la concentraciéon de carvacrol en el aceite esencial, elevando su proporcién del 34%
al 69.4% (Bueno-Duran et al., 2013). Sin embargo, otros estudios han mostrado resultados
variados. Por ejemplo, aunque la luz natural simulada redujo el crecimiento foliar y el grosor de

hojas en Mentha x piperita y Ocimum basilicum debido a la etiolacién inducida por la sombra, la
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composicion de los metabolitos secundarios no se vio significativamente afectada (Beatrice et
al., 2023).

La seleccién natural y las practicas de manejo humano también pueden influir en la
biosintesis de aceites esenciales. En poblaciones silvestres, la seleccién natural favorece el
desarrollo de compuestos adaptativos frente a condiciones ambientales adversas, como la
sequia (Abdelmajeed et al., 2013). Por otro lado, en plantas cultivadas, la poda y otras
intervenciones agricolas pueden alterar la produccién de metabolitos secundarios. Por ejemplo,
se ha observado que el tipo de dafno sufrido por las plantas, mecanico o causado por
herbivoros, puede desencadenar diferentes respuestas quimicas, modificando la cantidad vy el

tipo de metabolitos producidos (Ku et al., 2022).

Finalmente, aunque las condiciones ambientales suelen influir en la composicion de los
aceites esenciales, no siempre se observan cambios significativos relacionados con la
estacionalidad. En poblaciones naturales de L. origanoides, el carvacrol fue el compuesto
predominante tanto en la época seca como en la lluviosa, con diferencias minimas en solo 5 de
las 30 plantas estudiadas (Souza et al., 2019). Esto subraya que, si bien los factores externos

tienen un impacto notable, la estabilidad quimica de algunas especies puede ser considerable.
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1.2. JUSTIFICACION

Comprender la interaccion entre la variabilidad bioldgica en poblaciones silvestres y cultivadas
de L. origanoides, junto con el conocimiento de las comunidades mayas cosechadoras de
orégano, resulta esencial para analizar como este grupo humano gestiona activamente la
diversidad genética de la especie. El estudio de la variacion fenotipica, considerando atributos
como el tamafo, color y grosor de las hojas, permite evaluar la influencia del conocimiento local
en la seleccién de rasgos especificos. Dado que la variabilidad fenotipica constituye la base
sobre la cual los seres humanos intervienen para modificar y mejorar ciertas caracteristicas a lo
largo del tiempo, la identificacién de patrones de seleccion podria ofrecer indicios de un posible
proceso de domesticacion. En este contexto, la fijacion de determinados caracteres podria
estar generando un sindrome de domesticacion incipiente, reflejando la interaccién entre los

factores ecologicos y culturales que moldean la biodiversidad agricola.

El conocimiento ecoldgico local acumulado a través de generaciones constituye un recurso
invaluable para la gestién sostenible de los recursos naturales. Documentar y analizar este
conocimiento permite comprender sus principios, y también facilita su integracién con enfoques
cientificos, generando practicas agricolas culturalmente pertinentes, eficientes y adaptadas a
las condiciones ambientales. Ademas, este conocimiento puede contribuir al disefio de politicas
de desarrollo rural, la educacion de nuevas generaciones de agricultores y la promocién de una
cooperacion mas estrecha entre la comunidad cientifica y quienes dependen de la
agrobiodiversidad. Evaluar el impacto de la seleccion y el manejo del orégano, asi como
documentar el conocimiento ecoldgico local asociado, es fundamental para mejorar la calidad
del producto, garantizar la sostenibilidad del cultivo y preservar saberes tradicionales. Estas
practicas no solo optimizan la producciéon de hojas y de aceite esencial, productos de alto valor
comercial, sino que también permiten desarrollar métodos agricolas adaptados a las

condiciones ecoldgicas y culturales de las comunidades.
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1.3. HIPOTESIS
Tamano de hoja

Se espera un aumento en el tamafo de las hojas a lo largo del gradiente de manejo, siendo
mayores en las poblaciones cultivadas seleccionadas y menores en las poblaciones silvestres
no seleccionadas. Esto se debe a que las condiciones de cultivo (riego, fertilizacion, menor
competencia) y la seleccién de plantas mas vigorosas favorecen un mayor desarrollo foliar. Por

tanto, se anticipa que la combinacion de manejo y seleccidon incrementa el tamafio de hoja.
Color de hoja

Se plantea que el color verde de las hojas sera mas intenso en las poblaciones situadas en el
extremo con mayor intervencion humana (cultivadas y seleccionadas), debido a mejores
condiciones nutricionales y hidricas que favorecen la sintesis de clorofila. En contraste, se
espera que las hojas de las poblaciones silvestres no seleccionadas presenten un color menos
intenso. Se predice un gradiente de color verde asociado a un aumento en el nivel de manejo y

seleccion.
Grosor de la hoja

Se anticipa que el grosor de las hojas sera mayor en las poblaciones silvestres, especialmente
en las no seleccionadas, ubicadas en el extremo con menor intervencion. En estas
poblaciones, las condiciones ambientales mas adversas (mayor exposicion solar y menor
disponibilidad de agua) inducen adaptaciones estructurales como el engrosamiento foliar. A
medida que aumenta el nivel de intervencion (cultivo y seleccion), se espera una reduccion en

el grosor de la hoja, como reflejo de un ambiente mas favorable.
Densidad de tricomas en las hojas

Se espera que la densidad de tricomas glandulares y no glandulares, sea mayor en las
poblaciones silvestres no seleccionadas, ubicadas en el extremo del gradiente con menor
manejo. En estas condiciones mas estresantes y menos controladas, se espera que sea mas
importante el que los tricomas cumplen una funcién protectora frente a herbivoros, radiacién o
déficit hidrico. A lo largo del gradiente hacia poblaciones cultivadas seleccionadas, en las que

el entorno es mas controlado, se anticipa una menor densidad de tricomas.
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Rendimiento y composicion del aceite esencial

Se espera que el rendimiento de aceite esencial y el porcentaje de carvacrol sean mayores en
las poblaciones cultivadas seleccionadas, ubicadas en el extremo de mayor intervencion.
Aunque la seleccién no se realiza con base en el olor ni en la obtenciéon de aceite esencial, el
cultivo podria favorecer indirectamente plantas mas productivas o con caracteristicas asociadas
a una mayor sintesis de compuestos volatiles. Sin embargo, se reconoce que este efecto
puede estar mas relacionado con el manejo agrondémico (riego, condiciones de crecimiento)

que con una seleccién consciente por el contenido de aceite.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la seleccion y el manejo del orégano americano en las caracteristicas
foliares y de su aceite esencial, asi como la relacion con el conocimiento ecolégico local de las

personas recolectoras en el noroeste de Yucatan.

1.4.1.0Dbjetivos especificos

Documentar el conocimiento ecoldgico local relacionado con la seleccion y el manejo de L.

origanoides, en dos comunidades al noroeste de Yucatan.

Evaluar si existen diferencias en la morfoanatomia de las hojas, asi como en el rendimiento y la
composicion quimica del aceite esencial entre individuos seleccionados y no seleccionados de

poblaciones silvestres y cultivadas de L. origanoides.

20



CAPITULOI

1.5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

El trabajo de investigacion se abord6 desde dos enfoques: el primero sobre el conocimiento
ecologico local de las personas recolectoras de L. origanoides en el noroeste de Yucatan,
asociado a la seleccidon en el momento de la cosecha y al manejo realizado en poblaciones
silvestres y bajo cultivo. El segundo abordd el impacto que tiene dicha seleccidn y manejo en
las caracteristicas foliares, el rendimiento y composicién del aceite esencial. El primer enfoque
tiene una perspectiva etnobotanica utilizando principalmente métodos cualitativos y el segundo
una perspectiva cuantitativa (Figura 1.1). Los dos enfoques fueron abordados como un estudio
transversal, observacional descriptivo y comparativo, ya que la investigacién se basd en
recopilar informaciéon en un momento determinado de tiempo, sobre las poblaciones. Esta
recopilacién de datos se hizo sin intervenir ni manipular las variables de interés, se compararon
similitudes, diferencias o patrones entre las variables y se tomaron los datos de interés sin

modificar los factores que intervienen en el proceso (Méndez-Ramirez et al., 1996).

Se evalud el efecto de dos factores: la seleccion (plantas seleccionadas y no seleccionadas)
y el manejo (poblaciones cultivadas con manejo versus poblaciones silvestres sin manejo). Esto
se llevd a cabo siguiendo el gradiente de manejo descrito para la especie por Llamas-Torres et
al. (2022), en el que las poblaciones cultivadas y seleccionadas representan el extremo con
mayor intervencion humana, mientras que las poblaciones silvestres no seleccionadas se

sitian en el extremo con menor intervencién humana.
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Figura 1.1. Disefo metodoldgico que permitid lograr los objetivos planteados en el sistema de estudio L.

origanoides.
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CAPITULO I
2.MATERIALES Y METODOS
2.1. Sitios de estudio

El estudio se realizé en las localidades de Nohuayun (20°58'28.987" N, 89°58'08.539" O) y San
Antonio de Tedzidz (20°50'01.774" N, 89°58'33.832" O), ubicadas en el noroeste de Yucatan
(Figura 2.1), junto a sus remanentes de bosques aledafios, conocidos localmente como
"monte" (INEGI, 2020). Nohuayun, perteneciente al municipio de Tetiz, tiene una poblaciéon de
898 habitantes, mientras que San Antonio de Tedzidz, en el municipio de Samahil, cuenta con
1,284 pobladores (INEGI, 2020). En ambas localidades, la mayoria de los habitantes son

hablantes de lengua maya, con un 98.5 % de la poblacién en Nohuayun y un 81.8 % en
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Tedzidz, ademas de contar con conocimientos de espafiol (INEGI, 2020).
Figura 2.1. Ubicacién de las localidades de estudio en el estado de Yucatan.

La seleccién de ambas localidades se realizé considerando los estudios previos de Llamas-
Torres (2015) y Llamas-Torres et al., (2022), ya que determinaron que son localidades en las
que sus pobladores realizan, desde hace al menos 20 afios, la cosecha de hojas de orégano, y

dicha actividad agricola representa una parte importante de su economia familiar. Ademas,
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contrasta que la cosecha en Nohuayun se da mayoritariamente en monte, mientras que en
Tedzidz se da principalmente bajo cultivo, tanto en huertos como en parcelas (Llamas-Torres et
al., 2022).

2.2. Obtencion de datos

Para la identificacién de las poblaciones de orégano silvestres y cultivadas que fueron incluidas
en el estudio, se conté con la ayuda de las personas conocedoras de los lugares en los que se
encontraban, nos acompafaron y guiaron, ademas apoyaron con su conocimiento en la

seleccion de las plantas para cosecha.

También se inform6 a las autoridades municipales y/o ejidales de las localidades de
Nohuayun y Tedzidz sobre el estudio que se llevaria a cabo, asimismo se solicitd una
autorizacion para realizar las actividades dentro de cada comunidad. Por medio de los
comisarios ejidales se localizé a los interlocutores clave del estudio que colectan, cosechan y/o

cultivan orégano.

2.3. Objetivo 1. Documentar el conocimiento ecoloégico local relacionado con las plantas

de orégano para su cosecha

Para obtener la informacién acerca del conocimiento ecolégico local de los interlocutores de las
localidades de Nohuayun y Tedzidz, con relacién a la seleccién y el manejo de L.origanoides,
se realizaron entrevistas semiestructuradas, durante agosto y septiembre del 2023. Los
interlocutores fueron seleccionados considerando los siguientes criterios: sin distincién de
género, cosechan el orégano en parcela y/o en monte; su participacion fue completamente
voluntaria y se les explicd que en cualquier momento podian retirarse de la entrevista en caso
de no querer seguir participando. Ademas, se les comunicé que sus respuestas y nombres
serian confidenciales, y se les pidié autorizacién para grabar el audio de sus respuestas, para

facilitar su posterior analisis.

La entrevista semiestructurada (Anexo 1) consté de cuatro secciones diferentes: A) con
datos generales de los interlocutores. B) con cuatro preguntas sobre las caracteristicas de las
plantas seleccionadas para el trasplante de monte a cultivo. C) con siete preguntas, la primera
de ellas compuesta de una tabla de doble entrada conformada por filas con la lista de los
criterios de seleccion al momento de la cosecha y en las columnas cinco enunciados respecto a

si toman en cuenta ese criterio a nivel de la planta o de las hojas y su razén, ademas de si el
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criterio es igual para plantas que cosechan en poblaciones cultivadas que en condiciones
silvestres y su razén. D) constdé de diez preguntas acerca de los procesos de aprendizaje,
ensefianza y transmision del conocimiento ecoldgico local relacionado con la seleccion del

orégano al momento de la cosecha (Anexo 1).

Con el objetivo de verificar si las preguntas del instrumento eran claras para los participantes
del estudio y evaluar la coherencia del lenguaje, la redaccion y la adaptacion cultural, se llevo a
cabo una prueba piloto (Mayorga et al., 2020; Burgos y Escalona, 2017). Tras entrevistar en
campo a tres mujeres de 39, 52 y 56 anos, provenientes de la localidad de Nohuayun, se
realizé6 una adecuacion de la entrevista semiestructurada para mejorar su formulacién vy

pertinencia.

2.3.1. Poblacion y muestra

Se conoce que en las dos localidades hay 188 hogares dedicados a la cosecha de orégano, 64
en Nohuayun y 124 en Tedzidz (Llamas-Torres, 2015). A partir de ese total de hogares, se
aplicé un muestreo en "bola de nieve" para integrar a un grupo de personas dedicadas a la
cosecha de orégano. Paralelamente, mediante observacién, se identificaron otros posibles
interlocutores al notar que secaban orégano en sus viviendas y estaban dispuestos a participar.
Las entrevistas se llevaron a cabo hasta alcanzar la saturacién de la informacién a un total de

44 participantes, en Nohuayun se realizaron 23 entrevistas y en Tedzidz 21.

2.3.2. Procesamiento y analisis de datos

Las entrevistas grabadas con cada interlocutor, fueron transcritas y organizadas segun el orden
establecido en el formato de la entrevista, aunque las respuestas de los participantes no hayan
seguido dicha secuencia. El contenido se codificé por categorias utilizando el programa
ATLAS.ti (ATLAS.ti., 2023) y Microsoft Excel, lo que permitio realizar una descripcion detallada
de los datos obtenidos y un analisis de contenido. Este analisis enriquecio los resultados del
enfoque cuantitativo con el conocimiento esencial aportado por los interlocutores. Las
categorias principales utilizadas para organizar las respuestas incluyeron: seleccion de
caracteristicas de la planta y hojas al momento de trasplantar y cosechar, manejo en
poblaciones silvestres y cultivadas, y conocimiento ecoldgico local, razones por las que se
seleccionan cada una de las caracteristicas, asi como los procesos de aprendizaje, ensefanza

y transmision del conocimiento.
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Los datos de la entrevista correspondientes a la pregunta tres de la seccion B y la pregunta
uno de la seccion D, que tratan sobre los criterios de seleccidn que usan para seleccionar las
plantas para trasplante y cosecha, se organizaron a manera de listado para permitir el calculo
del indice de Sutrop (Anexo 1). En esta tabla, las columnas representaban distintos criterios
relacionados con la planta y sus hojas, como el tamafio de la planta, las cualidades del tallo, la
cantidad de hojas, asi como el color, grosor y tamafno de las hojas; cada mencién registrada en
la tabla fue clasificada con un ndmero, lo que permitié cuantificar la frecuencia con la que cada
criterio fue mencionado. Posteriormente, esta informacion se utilizé para establecer un orden
jerarquico, organizando los criterios de mayor a menor relevancia segun las respuestas de los
entrevistados. La informacion se procesd con Microsoft Excel con el fin de determinar la
importancia y frecuencia de las caracteristicas mencionadas en la seleccion de plantas de

orégano para su cosecha, utilizando el indice de Sutrop (2001) S = F/(NmP), en el que:
F = Frecuencia del término o caracteristicas (niumero de veces que se menciona la cualidad).
N = Numero total de participantes.

mP = Posicion media (suma de los valores de posicién en que fue nombrado el término, dividi-

do por el numero de menciones o frecuencia del término).

2.4. Objetivo 2. Evaluar la morfoanatomia de las hojas, asi como el rendimiento y la

composicion del aceite esencial de orégano

Los muestreos se llevaron a cabo en la época lluviosa (junio-octubre) del 2022, temporada en
la que el orégano presenta hojas, y la obtencion de la informacion cualitativa se llevo a cabo en
los mismos meses del 2023, coincidiendo con la época de cosecha del orégano en estado
silvestre, de acuerdo con Llamas-Torres (2015). En cada localidad, del niumero total de
poblaciones de orégano identificadas, se seleccionaron tres poblaciones silvestres y tres
poblaciones cultivadas (12 poblaciones en total, Figura 2.2). Se eligieron las variables tamano,
color y grosor de las hojas para evaluar el impacto de la seleccion, ya que estas caracteristicas
fueron mencionadas consistentemente por las personas como caracteristicas para seleccionar
los individuos para cosechar. Para evaluar el impacto del manejo se estudiaron los extremos
del gradiente de manejo que se ha descrito previamente para la especie (Llamas-Torres, 2015).
Se definieron como: i) Poblaciones cultivadas, aquellas en las que el manejo realizado por el
humano es intensivo; las plantas cuentan con riego todo el afio, ocasionalmente se realiza

fertilizacion y deshierbe. Para obtener una muestra lo mas homogénea posible, estas parcelas
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tuvieron mas de siete afios de establecimiento y con individuos de orégano de entre cuatro y
siete afos de cosecha activa; ii) Poblaciones silvestres, aquellas en las que se asume que no
han sido manejadas ya que se encuentran apartadas de asentamientos humanos, minimo a 10
km de distancia de los poblados. Estudios previos mencionan que la distancia maxima recorrida
por las personas para cosechar orégano en el monte es de 5-8 km (Llamas-Torres et al., 2022).
Para evitar que las poblaciones silvestres correspondan a una misma poblacién, la distancia

minima entre ellas fue de 300-500 m.

Manejo
Sin manejo Con manejo
Poblaciones silvestres Poblaciones cultivadas
(monte) (parcela)
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Figura 2.2. Esquema del disefio experimental y seleccién de muestras de hojas de orégano en las dos

localidades de estudio.
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2.4.1. Morfoanatomia foliar

En cada una de las seis poblaciones cultivadas en parcelas y seis silvestres en monte, se pidié
a las personas con experiencia en la cosecha de orégano que seleccionaran diez hojas de
orégano en diez plantas o individuos distintos con las caracteristicas idéneas para su cosecha
(seleccionados) y diez hojas de diez individuos considerados como no idoneos (no
seleccionados) (Figura 2.2). Para dicha accion el recolector expedito aplicé su conocimiento
ecologico local con base en las caracteristicas que considera deben cumplir las hojas

cosechadas para su posterior comercializacion.

Las hojas fueron etiquetadas por cada individuo y sitio, almacenadas y conservadas por
separado, en bolsas de papel humedo y transportadas en frio al Laboratorio de Fisiologia
Vegetal del CICY para ser procesadas. Las caracteristicas morfoanatdmicas de tamafio, grosor
y color de cada hoja, se expresaron mediante las variables: area foliar (cm?), peso especifico

(mg/cm?) y numero de pixeles, respectivamente.

2.41.1. Tamaio de la hoja: se estimé con un medidor de area foliar (cm?) LI-COR 3100
(Lincoln, Nebraska), luego de haber prensado el material vegetal con una lamina de acetato. Se
realizaron cinco repeticiones de la medicién del area foliar por muestra para registrar el valor

medio por individuo.

2.4.1.2. Grosor de la hoja: se determino el peso especifico (mg/cm?), dividiendo el peso seco
sobre el area foliar. El peso seco se tomé con una balanza analitica (AND GR-202, California),
transcurridas 48 h luego de haber secado las hojas en un horno de secado. El area foliar

correspondi6 a la estimacion del tamafio de la misma hoja.

2.4.1.3. Color de la hoja: Se ordenaron las hojas, con su respectiva identificacion, sobre una
lamina de acetato para ser escaneadas mediante el escaner (HP Officejet 4575, China). Las
imagenes obtenidas fueron transformadas a gama de grises con el software Imaged. De cada
una de las 240 hojas se document6 el numero de pixeles donde 1 es igual a color negro y 251
a blanco, siendo los valores mas altos las tonalidades verdes mas claras (Carrillo-Galvan et al.,
2020).

2.4.1.4. Densidad de tricomas glandulares y no glandulares en las hojas: Para estimar la
densidad de tricomas, se recolectaron en 60 plantas seleccionadas para la cosecha, una hoja

proveniente de cinco individuos distintos, para cada una de las 12 poblaciones estudiadas (seis
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de poblaciones silvestres y seis de poblaciones cultivadas). Esta variable unicamente se estimé
en individuos seleccionados para cosecha, debido a que el objetivo del estudio es determinar si

hay diferencia en dichas glandulas secretoras como consecuencia del manejo.

Las hojas colectadas se lavaron inmediatamente con una solucién de buffer fosfato salino
(PBS, marca Gibco®), para posteriormente ser fijadas por inmersion en viales con solucion de
glutaraldehido al 2.5 % en buffer de cacodilato de sodio al 0.1 M, pH 7.2 (marca EMS) y se

transportaron al laboratorio.

En el Laboratorio Nacional de Nano y Biomateriales (LANNBIO), del CINVESTAV, Mérida,
las muestras se mantuvieron en la solucion fijadora por 24 h y luego fueron retiradas del
glutaraldehido y lavadas con PBS. Posteriormente se procedié a la deshidratacion gradual de
las muestras utilizando concentraciones de etanol al: 20, 30, 50, 70, 90 y 100 % durante 15 min
cada una. Se realizaron cortes en la porcion central del limbo de cada una de las hojas para
obtener submuestras de aproximadamente (1.0 X 1.0 mm?). Las submuestras se sometieron a
secado de punto critico usando CO; (Tousimis, modelo SAMDRI 795, Rockville MD, USA), se
montaron sobre cilindros metalicos y se recubrieron por pulverizacién catoédica con oropaladio a
20 nm de espesor (Hayat 2000) en una maquina de recubrimiento por pulverizacién catddica
(Denton Vacuum, modelo DESK Il, Cherry Hill NJ, USA). Finalmente, las muestras se
examinaron usando un microscopio electrénico de barrido (SEM, JEOL, modelo JSM-6360 LV,
Tokyo, Japan) a una magnificacion de 100X para el conteo de tricomas glandulares capitados y
peltados, asi como de los no glandulares o pelos de la parte abaxial de la hoja, expresando en
densidad promedio (nimero/mm?); y de 1200X y 1400X para medir el diametro de los tricomas

peltados (um).

2.4.2. Rendimiento del aceite esencial

En el analisis del rendimiento de aceite en los individuos de poblaciones silvestres y cultivadas
de las dos localidades, se tom6 una muestra de hojas de cada individuo, con un peso de 25 g,
para obtener su aceite esencial mediante la técnica de destilacion por arrastre de vapor,
siguiendo el procedimiento detallado en el estudio de Calvo-Irabien et al. (2014). El rendimiento
se expresd como el porcentaje (%) de gramos de aceite obtenidos por cada gramo de hoja de

material vegetal destilado, multiplicado por 100.
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2.4.3. Composicion del aceite esencial

La composicion quimica del aceite esencial se determiné mediante la técnica de cromatografia
de gases, utilizando un cromatégrafo de gases Varian (modelo 430-GC, Canada), equipado con
una columna DB5 de 60 m de longitud y 0.25 mm de diametro interno. El tiempo total empleado
para la separacién de los componentes fue de 75.75 min. La identificacién y cuantificacion de
los compuestos presentes en el perfil cromatografico se llevd a cabo mediante la comparacion
con estandares comerciales, aplicando el mismo método cromatografico descrito por Calvo-
Irabien et al. (2009; 2014). Para el analisis de componentes principales de la composicién del
aceite esencial de las muestras estudiadas, se seleccionaron diez metabolitos (carvacrol, timol,
p-cimeno, limoneno, eucaliptol, g-terpineno, terpinen-4-ol, beta-cariofileno, alfa-humuleno, 6xido
de cariofileno), que coincidian con los mencionados en la literatura como los mas
representativos de la especie (Llamas-Torres et al., 2022; Calvo-Irabien et al., 2014; Calvo-
Irabien et al., 2009).

Para clasificar la frecuencia de los quimiotipos, se consideré predominante aquel compuesto
cuyo contenido representara mas del 35 % del perfil total de compuestos en cada muestra,
asignandolo a uno de los tres quimiotipos reportados: carvacrol, timol o sesquiterpenos (Calvo-
Irabien et al., 2014). Ademas, dado que el carvacrol es uno de los metabolitos mas relevantes
en términos de calidad y esta asociado con un mayor rendimiento del aceite esencial de L.

origanoides, se determind su porcentaje en el perfil de cada muestra.

2.4.4. Procesamiento y analisis de datos

2.4.4.1. Morfologia foliar, rendimiento y porcentaje de carvacrol del aceite esencial

Para evaluar el efecto la seleccién (seleccionado y no seleccionado) y del manejo (cultivado y
silvestre) en las caracteristicas morfoanatomicas foliares, asi como en el rendimiento y
porcentaje de carvacrol en el aceite esencial, se verificd el cumplimiento de los supuestos del
modelo (normalidad, homocedasticidad, linealidad e independencia) segun Cayuela (2014).
Para aquellas variables dependientes que cumplieron estos supuestos (grosor y color de las
hojas), se aplic6 un modelo lineal de ANOVA de dos factores. En los casos donde los

supuestos no se cumplieron (tamafio de la hoja, rendimiento de aceite esencial y porcentaje de
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carvacrol), se empleé un ART ANOVA (Aligned Rank Transform) siguiendo las metodologias de
Wobbrock et al. (2011) y Leys y Schumann (2010).

En todos los analisis, se evaluaron tanto los efectos principales de los factores como su
interaccion. Finalmente, se realizé una prueba post hoc de Tukey con un nivel de confianza del
95 % para identificar los grupos con diferencias estadisticamente significativas. Todas las

variables cuantitativas se presentan en el texto como el promedio * el error estandar.

2.4.4.2. Densidad y diametro de tricomas glandulares y no glandulares

Para evaluar el efecto del manejo (cultivado y silvestre) en la densidad de tricomas (peltados,
capitados y no glandulares) y en el diametro de tricomas peltados, se aplic6 un ANOVA de un
factor, dado que las variables cumplieron con los supuestos del modelo (Cayuela, 2014).
Excepto para los tricomas no glandulares, se realizé6 una prueba post hoc de Tukey con un
nivel de confianza del 95 % para identificar los grupos con diferencias estadisticamente

significativas.
2.4.4.3. Composicion del aceite esencial

Para evaluar la semejanza en la composicion de los aceites esenciales entre los individuos
seleccionados y no seleccionados para la cosecha en los dos tipos de manejo (cultivado y
silvestre), se considerd la concentracion (% de area del cromatograma) de los compuestos
mayoritarios presentes en el aceite esencial. Se realiz6 un andlisis jerarquico de
conglomerados y un analisis de componentes principales mediante el programa MetaboAnalyst
v.6 para determinar si los factores de estudio influian en la formacién de grupos segun la
concentracion y composicion quimica del aceite de orégano. Asimismo, se empled el
porcentaje de carvacrol para evaluar su relacién con los factores de estudio mediante una
prueba ART ANOVA de dos factores (seleccion y manejo). En cada tratamiento se registré la
frecuencia de aparicién de cada uno de los tres quimiotipos. Para determinar si la frecuencia de
los quimiotipos dependia de la seleccidon y el manejo del orégano, se aplicd una prueba exacta
de Fisher (Upton, 1992).
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CAPITULO I
3. RESULTADOS

3.1. Informacién sociodemografica de los interlocutores

En total, se entrevistaron a 44 personas que cosechan y/o cultivan orégano, 23 en Nohuayun
(52 %) y 21 en Tedzidz (48 %). El 64 % de entrevistados tienen mas de 15 afios de experiencia
en la cosecha de orégano. En Nohuayun, la mayoria de las personas participantes fueron
mujeres (87 %), mientras que en Tedzidz un poco mas de la mitad fueron hombres (57 %). El
promedio de edad de los participantes es de 51 afos, siendo Nohuayun la localidad con
personas mas jovenes (23-67 anos, X= 46 afios) en comparacién con Tedzidz (29-85 afios, x=
56 anos). Mas del 75 % de las personas entrevistadas mencion6 que su lengua materna es el

maya.

Las principales actividades de las personas que cosechan orégano varian entre las
comunidades de estudio. En Nohuayun, la actividad predominante es la cosecha de orégano,
con una alta proporcion de personas dedicadas exclusivamente a esta tarea (32 %), le siguen
el cuidado de nifios (16 %) y las labores de costura y bordado (16 %), ambos con igual
importancia relativa. En contraste, en Tedzidz, las principales actividades son las labores
agricolas (40 %), que ocupan el primer lugar, seguidas por el trabajo asalariado en comercios o
fabricas (20 %) y, en tercer lugar, la cosecha de orégano (15 %) (Figura 3.1). Una diferencia
destacable entre ambas comunidades es la presencia de actividades exclusivas, en Nohuayun,
se practican la crianza de animales menores (4 %) y la horticultura (12 %); actividades que no
se realizan en Tedzidz. Mientras que en Tedzidz se realiza la apicultura (10 %); ausente en
Nohuayun (Figura 3.1). La distribucion de actividades en Tedzidz muestra una mayor

diversificacion, con una menor proporcion de personas dedicadas exclusivamente al orégano.
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Nohuayun Tedzidz
Agricultor/pedn agricola
Apicultura

Horticultura

. Crianza de animales menores
40 %
. Costura/bordado

Cuidado de nifios/ama de casa

10 % Trabajo en algun comercio o
fabrica
. Cosecha exclusiva de
orégano

Figura 3.1. Actividades de las personas entrevistadas en las dos localidades de estudio.

3.2. Conocimiento ecolégico local

3.2.1 Criterios de seleccién relacionados con el trasplante de individuos de orégano

De las 44 personas entrevistadas, el 40 % ha obtenido plantas para trasplante tanto del monte
como de una parcela cultivada. El 29 % obtiene sus plantas exclusivamente del monte,
mientras que un 24 % lo hace solo de la parcela, el 5 % restante mencioné no tener
conocimiento sobre el tema. Ademas, una persona menciona que las trae de la milpa y otra que

compro plantulas embolsadas para trasplantarlas.

Se identificaron siete cualidades que las personas consideran al seleccionar plantas de
orégano para su trasplante, ya sea de monte a parcela o dentro de las parcelas. La altura fue el
criterio predominante, seguido por la cantidad de hojas, el tallo, la raiz, y en menor medida el

color, tamario de las hojas y olor (Figura 3.2 y 3.3).
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Altura de la planta
Cantidad de hojas
Tallo

Raiz

Color de la hoja

Olor

Tamaio de la hoja

0.11

0.09

0.08

0.03

0.01

0.01

0.81

Figura 3.2. Criterios de seleccion en orden jerarquico para trasplantar una planta de orégano, con base

en el indice de Sutrop.

Criterios de seleccion para trasplantar

OREGANO
Alturade la Bai : Color de la 6
planta 20:50 cm Fl iatios hoja
<
Cantidad de  iuchas hojas famano e
: S i
hojas ©) la hoja
e,
esistente,
Tallo el Olor e
Ramificado
Raiz Pequefia
e Recta
SIMBOLOGIA: N° entrevistados = 44
Srietoce saecton ’ El nimero de los circulos representa el nivel
Atributo preferido o rasgo deseado gﬁ,‘,’é‘,ce’ffg‘ g‘ﬁt?.% SRD0G da SAlCOl. 5o

Figura 3.3. Criterios de seleccién con especificaciones para trasplantar una planta de orégano. Los

numeros dentro de los circulos representan el nivel de importancia del criterio de seleccion de los

recuadros verdes, el recuadro marrén indica el atributo preferido o rango deseado de cada criterio

Respecto a la altura de la planta seleccionada para trasplantar, la mayoria de las personas

prefiere las plantas bajas, entre 20 y 50 cm, mientras que una minoria prefiere las plantas

mayores, de 50 a 80 cm. La mayoria (70 %) prefiere plantas bajas debido a su arraigo

superficial, lo que facilita el trasplante sin dafar las raices “Los pequeiitos, porque los adultos
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ya no pueden trasplantarse porque se arrancan la raiz y se mueren” (3, 47 afos, Nohuayun).
En contraste, el 25 % elige plantas altas, al considerarlas con una mayor resistencia, mientras
que otras personas consideran que la altura es irrelevante si se trasplanta con raiz completa y

se les riega.

Oftras personas (25 %) priorizan la cantidad de hojas, asociandola con una buena salud y un
mayor éxito en el crecimiento, posterior al trasplante. Sin embargo, algunas descartan este
criterio, ya que las hojas pueden secarse y caer tras el trasplante. El 24 % menciona el tallo,
destacando su grosor, color oscuro y resistencia como indicadores de fortaleza y capacidad de
adaptacion al ser trasplantadas. El 13% de las personas consideran la raiz, prefiriéndola
pequefia y recta para evitar que se quiebre y mejorar la supervivencia. Finalmente, el 7% de las
personas evaluan el color de las hojas, eligiendo plantas de tono verde por su aparente buen
estado, mientras que descartan aquellas con hojas amarillentas al asociarlas con estrés o
enfermedad. En general, estos criterios de seleccion de plantas para trasplante estan

asociados con la facilidad de extraccion, la supervivencia y el vigor de las plantas.

3.2.2. Criterios de seleccién relacionados con la cosecha de hojas de orégano

Las caracteristicas consideradas para seleccionar una planta de orégano y cosechar sus hojas
incluyen criterios tanto a nivel de la planta como de la hoja. La altura de la planta se destaca
como el criterio mas importante, seguido del tamafio, color y grosor de las hojas. Aunque
mencionados con menor frecuencia, también se consideran otros aspectos como la facilidad de
desprendimiento de las hojas, la cantidad de hojas, el estado del tallo, el olor y la presencia de

flores y semillas (Figura 3.4 y 3.5).

La gran mayoria (83 %) de las 42 personas cosechadoras consideran la altura como un
criterio fundamental. Prefieren plantas con una altura entre 80 y 140 cm, ya que estas ofrecen
mayor cantidad de hojas optimas para la cosecha. Evitan las plantas demasiado bajas para no
arrancarlas de raiz y, las excesivamente altas para no quebrar sus ramas al tratar de
alcanzarlas. Como menciona un cosechador (&, 46 afios, Tedzidz) “Las plantas bajitas no se

cosechan porque se mueren’.
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Altura de la planta 0.45
Tamafo de la hoja 0.31
Color de la hoja 0.27

Grosor de la hoja 0.23

Desprendimiento 0.14
de la hoja

Cantidad de hojas 0.13

Tallo 0.07
Olor 0.05
Flores 0.04

Semillas 0.03

Figura 3.4. Criterios de seleccidon en orden jerarquico para cosechar hojas de orégano, con base en el

indice de Sutrop.

Criterios de seleccion para cosechar
OREGANO

i Cantidad de
Muchas hojas hojas

Alturade la Alta
planta 80-40 cm
Grueso
. ; i Tall
e Tamafiodela  grande: 35cm: <y .. ‘. N Resistente allo 6

ja Pequeiia: 3 cm? Ramificado
Olor @

Colorde  Amarillo
hoja Verde oscuro

Grosor de Grusea Frosecads Flores @
hoja
Desprendimiento de Presencia de i @
hojas Se desprenden btk oS Semilla
SIMBOLOGIA: N° entrevistados =44
Crikioce seecon ’ El nimero de Iogejirculos represlentq el nivel
Atributo preferido o rasgo deseado gﬁ,‘,’&%’g’é"g‘ g‘ﬁtmp_c”‘e”" da SelcCh, Sonu

Figura 3.5. Sintesis de los criterios de seleccion empleados para cosechar el orégano. Los ndimeros
dentro de los circulos representan el nivel de importancia del criterio de seleccion de los recuadros

verdes, el recuadro marroén indica el atributo preferido o rango deseado de cada criterio

El tamafo de las hojas también es determinante (93 % de 42), aunque la mayoria recolecta

tanto hojas grandes (aprox. 35 cm?) como pequefias (3 cm?), algunos prefieren Unicamente las
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mas grandes, que pesan mas y provienen de plantas jovenes "Cuando las matas son
primerizas, las hojas se ven grandes; después, conforme las vas cosechando, se quedan
pequeiiitas, pero igual las bajamos cuando estan sazonas” (¥, 46 afos, Nohuayun). El color de
las hojas es una sefal clave (86 % de 42), mientras algunos cosechadores eligen hojas verdes
oscuras, por su grosor y facilidad de desprendimiento, otros buscan hojas amarillas, sefial de
que estan en su punto 6ptimo de maduracién; las hojas verdes claras, en cambio, suelen
descartarse por ser fragiles y livianas. El grosor de la hoja es otra caracteristica apreciada (76
% de 42), las hojas gruesas son preferidas porque pesan mas al secarse y resisten mejor la
recoleccioén, a diferencia de las mas delgadas, que pueden romperse con facilidad; aunque con
menor relevancia, se valora que las hojas se desprendan facilmente (57 %), lo que permite una
cosecha mas eficiente y menos dafina para las manos. Asimismo, el 40 % de las personas
cosechadoras observa la cantidad de follaje en la planta, prefiriendo aquellas con abundantes
hojas, pues mencionan que, asi aseguran la supervivencia de la planta tras la cosecha. El tallo
también juega un papel importante (29 % de 42), debe ser grueso, resistente y ramificado, ya
que un tallo delgado o sin ramificaciones indica debilidad y menor probabilidad de

regeneracion.

En muy pocos casos, algunos cosechadores recurren al olor para distinguir entre especies
aromaticas, en ocasiones muy parecidas fenotipicamente a L. origanoides (como es el caso de
Lantana sp.) o para identificar hojas en su punto ideal (25 %), y afirman que las hojas mas
maduras desprenden un aroma mas intenso. También se considera la floracién (17 %) y la

presencia de semillas (14 %) como sefiales de que la planta esta lista para la recoleccion.

No obstante, al cosechar en el monte las personas recolectoras mencionan que, cosechan el
orégano tal como lo encuentran, aunque a veces las hojas no cumplan los criterios idéneos,
porque el recorrido largo y agotador bajo el intenso calor y la competencia entre las personas
cosechadoras por el recurso no les permite esperar. En cambio, en sus parcelas, donde estas
limitaciones son menores, aguardan a que las hojas alcancen el tamafio, grosor y color éptimos

antes de cosecharlas, garantizando asi un mayor peso al secarse.

Las entrevistas revelan que el conocimiento ecoldgico local emerge como un proceso
cognitivo de enfoque integral y colectivo, que trasciende la mera observacion individual para
constituirse en un sistema dinamico de interpretaciéon ambiental. No se limita a atributos fisicos,
sino considera diversas fuentes de experiencia y percepcion, por un lado, se consideran

sefiales ambientales, como la humedad del sitio, la profundidad del suelo, la exposicion al sol y
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la fenologia de las plantas, asi como la presencia de otras personas recolectando, o bien los
requisitos del mercado, lo cual puede influir en la urgencia o selectividad de la cosecha. A esto
se suma la experiencia practica acumulada: el recuerdo de trasplantes exitosos o fracasados y
los resultados de cosechas anteriores que incentivan una retroalimentacion constante,
ajustando las reglas de decision. Ademas, las percepciones sensoriales inmediatas, como son:
la altura de planta, el tamario, el color y el grosor de las hojas, entre otras, se convierten en
atajos interpretativos que permiten una evaluacion rapida sobre el punto 6ptimo de las hojas
para la cosecha y la viabilidad de las plantas y su probabilidad de sobrevivencia para el

trasplante.

3.2.3. Aprendizaje y ensefianza en comunidad

Las personas cosechadoras de orégano en Nohuayun y Tedzidz han adquirido su conocimiento
desde una edad promedio de diez anos. Del total de entrevistados, el 76 % aprendid
principalmente a través de la practica o experiencia propia, aunque algunas veces les dijeron
qué hacer. Un cosechador de Tedzidz (&, 75 afios) afirma: "Vas aprendiendo qué hacer y no
hacer, la misma practica te va ensefiando coémo manejar tu orégano”. Los principales
transmisores del conocimiento fueron abuelos/as y cufiados/as, seguidos de los cényuges y
padres. Este aprendizaje incluye consejos y descripciones sobre técnicas que se han
transmitido de generacion en generacién. Una cosechadora de Nohuayun (9, 43 afos)

comparte: "Me decia (refiriéndose al tallo), hay que agarrar la varita desde abajo y tu le jalas".

También mencionaron haber aprendido a cosechar observando (21 %), como relata una
cosechadora (9, 52 afios, Nohuayun): "Vimos cémo lo hace (hace referencia a su padre) y lo
haciamos”; los principales modelos de aprendizaje observacional incluyeron a los conyuges,
seguidos de los abuelos, madres y padres. Otros mencionaron haber aprendido observando a

vecinos y cufiadas.

Por otro lado, la mayoria de las/os interlocutoras/es indicaron que han ensefiado a cosechar
orégano (83 %) y el porcentaje restante (17 %) menciond que no lo han hecho; de los primeros,
el 42 % ensefio a sus hijos, el 25 % a vecinos y nifios de la localidad, el 23 % a otros familiares,
el 10 % a sus nietos. Las principales formas de ensefiar los conocimientos fueron la
observacion y repeticion, en el 52 % de las respuestas “Los chiquitos aprenden preguntando y
viendo” (¥, 52 afios, Nohuayun), le sigue la imitacion practica con un 24 %, mientras la cuarta

parte de los entrevistados no respondio (24 %).
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El 82 % de los participantes considera importante la ensefianza y transmision de este
conocimiento ecoldgico local, siempre y cuando a los menores les interese aprender. Las
razones de importancia mencionadas incluyen, en primer lugar, la generacién de ingresos
economicos, (34 %) “Es importante a que busquen su dinero” (¢, 65 afios, Nohuayun), seguido
por la importancia de compartir conocimientos, asi como la identificacion y el aprendizaje sobre
la especie (24 %) “Si, para que sepan por qué es bueno que esté sazoén y no tierno” (3, 75
ahos, Tedzidz), y la tercera razon esta relacionada con el cuidado de la especie para
mantenerla en el tiempo y poder aprovecharla a largo plazo (24 %) “Si porque muchos no lo
hacen bien, estropean la mata, lo maltratan” (3, 59 afios, Nohuayun). Por otro lado, quienes no
consideran importante ensefiar como cosechar argumentan que este conocimiento es comun

entre los pobladores y no necesita ser transmitido, ya que todos lo saben.

Con relacion a la integracion de nuevos conocimientos sobre la selecciéon en la cosecha, el
32 % de los entrevistados ha experimentado cambios; estos incluyen el aprendizaje y la
capacidad de distinguir las diferentes etapas de crecimiento de las hojas, algo que no podian
hacer durante su nifiez. Ademas, ahora evitan seleccionar plantas pequefias o tiernas, asi
como aquellas infestadas de arafias. Sin embargo, una minoria ha mencionado que

actualmente es menos selectiva y no se limita a un solo tipo de hojas al cosechar.

3.3. Influencia de la seleccién y el manejo en la morfoanatomia de las hojas, la calidad y

cantidad del aceite esencial de orégano

3.3.1. Morfoanatomia de las hojas

Respecto al tamafio de hoja, estimado mediante el area foliar, el ART ANOVA factorial mostré
que la interaccion entre la seleccion y el manejo fue significativa (F (1236) = 73.68, p < 0.0001).
Asimismo, el efecto principal de los factores seleccién y manejo fueron significativos (F (1.236) =
98.51, p < 0.0001; F (12369= 77.06, p < 0.0001) respectivamente. Se observé un efecto notable
en las hojas seleccionadas de las poblaciones cultivadas, con un area foliar promedio de x =
16.25 cm? + 6.26, presentando, incluso, el doble del area en comparacion con los otros
tratamientos (Figura 3.6.a). Los resultados observados confirman la hipétesis de que las
condiciones de cultivo facilitan el crecimiento de las hojas, aumentando su tamano en
comparacion con el tamafo de las hojas en poblaciones silvestres, en especial de aquellas no

seleccionadas, observando en la Figura 3.7.a, como la distribucion del tamafo de las hojas
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cultivadas seleccionadas exhibe una mayor diferencia en contraste con los demas tratamientos,

separandose claramente de las demas curvas.
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Figura 3.6. Morfoanatomia de las hojas de L. origanoides influenciada por la interaccion entre la
seleccion y el manejo, a) tamafio, b) grosor y c) color. Las letras distintas indican diferencias

significativas entre las poblaciones (Tukey, p < 0.05).

La interaccion entre la seleccién y el manejo, en relacion con el grosor de las hojas fue
significativa (F (1,235) = 4.63, p = 0.0325). El efecto principal del factor seleccion no resultd
significativo (F (1,236)= 1.53, p = 0.2171), mientras que para el factor manejo si (F (1236)= 60.41, p
< 0.0001). Los resultados sugieren que el grosor de la hoja estd mas influenciado por el manejo
que por la seleccion, siendo mas gruesas las hojas de los individuos de poblaciones silvestres,
independientemente de si fueron seleccionadas o no (Figura 3.6.b y 3.7.b), la tendencia general
de los resultados, respalda la hipdtesis de que las poblaciones en ambientes menos manejados

(silvestres) desarrollan hojas mas gruesas, una adaptacion a condiciones mas exigentes.
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Figura 3.7. Distribucién de frecuencias de atributos morfoanatémicos foliares en L. origanoides por cada
tratamiento, Cs: cultivada seleccionada, Cns: cultivada no seleccionada, Ss: silvestre seleccionada, Sns:

silvestre no seleccionada. a) Tamano de las hojas, b) grosor de las hojas y c) color de las hojas.

En cuanto a la variacién del color de las hojas, el ANOVA factorial mostré que la interacciéon
entre la seleccion y el manejo fue significativa (F (1,236 = 13.98, p = 0.0002). El efecto principal
del factor seleccion también fue significativo (F (1236 = 91.64, p < 0001), mientras que para el
factor manejo no lo fue (F (1236 = 3.39, p = 0.06). Segun los resultados obtenidos, las hojas
seleccionadas presentan una tonalidad verde mas oscura en comparacion con las no
seleccionadas, y esta diferencia es mas notoria en funcion del manejo. Las poblaciones
cultivadas seleccionadas muestran una tonalidad mas oscura (x = 99.84 pixeles + 0.98) en
comparacion con las poblaciones silvestres seleccionadas (x = 105.27 pixeles + 1.01, Figura
3.6.¢). Se evidencia que la seleccién tiene un impacto mas significativo que el manejo, ya que
las plantas seleccionadas, de poblaciones silvestres y cultivadas, presentan un tono verde mas
oscuro, diferenciandose claramente de las plantas no seleccionadas (Figura 3.7.c). Esta
respuesta sugiere que el efecto de la intervencion humana si influye, pero especialmente
cuando incluye un proceso de seleccion, lo que confirma parcialmente la hipotesis y aporta una

precision valiosa: la seleccion es mas determinante que el entorno de cultivo en este caso.

3.3.1.1. Densidad y diametro de tricomas glandulares y no glandulares

Para la densidad de los tricomas glandulares peltados, el ANOVA mostré que el efecto del

manejo fue significativo (F (158) =7.14, p = 0.0098). Las poblaciones silvestres presentan una
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mayor densidad de tricomas peltados (X = 74/mm? + 3.59), en comparacion con las poblaciones
cultivadas (x = 57/mm? + 2.80) (Figura 3.8 a). Es importante destacar que, aunque el manejo
afecta la densidad de los tricomas, no tiene un efecto significativo sobre su diametro (x =
42.85um £ 0.44), como lo indican los analisis de ANOVA (F (158 = 0.17, p = 0.6784, Figura
3.8.d); el manejo influy6 en la cantidad de tricomas, pero no en su tamafio en las poblaciones

estudiadas.
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Figura 3.8. Densidad y diametro de los tricomas en las hojas de L. origanoides, influenciados por el
manejo, a y b) densidad de tricomas glandulares (nUmero/mm?2), ¢) densidad de tricomas no glandulares
y d) diametro de tricomas peltados (um?). Las letras distintas indican diferencias significativas entre las

poblaciones de cada grupo (Tukey, p < 0.05).

Respecto a la densidad los tricomas glandulares capitados, el ANOVA mostré que, al igual
que con los tricomas peltados, el efecto del manejo fue significativo (F (1,58)= 4.56, p = 0.0370).
Sin embargo, la tendencia es opuesta, siendo mayor la densidad de tricomas capitados en
poblaciones cultivadas, con una media de 13 tricomas/mm? + 0.98, en contraste con las

poblaciones silvestres (Figura 3.8.b). Para la densidad de tricomas no glandulares o pelos, el
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ANOVA mostré que el manejo no tuvo efecto significativo la presencia de pelos o tricomas no
glandulares (F (158y= 3.11, p = 0.0831), no depende del manejo que se le dé a la planta (Figura
3.8.¢). Los resultados demuestras que la hipotesis es valida para los tricomas peltados (mayor

densidad en silvestres), pero no es generalizable a todos los tipos de tricomas.

3.3.2. Aceite esencial

El rendimiento de aceite esencial, el ART ANOVA factorial mostré que la interaccion entre la
seleccion y el manejo fue significativa (F 1236y = 15.45, p = 0.0001). Sin embargo, el efecto
principal de los factores, seleccion y manejo no fue significativo (F 1236y = 0.03, p = 0.8532; F
a,236) = 0.10, p = 0.7506, respectivamente). En la Figura 3.9.a se observa que la seleccion
incrementa el rendimiento en las poblaciones silvestres; sin embargo, en las cultivadas, son las
no seleccionadas las que presentan un mayor rendimiento. No hay un patréon de tendencia
clara del rendimiento de aceite respecto al manejo y la seleccion. El rendimiento promedio
depende de la interaccion de ambos factores. Los individuos de las poblaciones cultivadas no
seleccionadas (Cns) x = 3.37 % + 0.14 y las silvestres seleccionadas (Ss) x = 3.28 % * 0.16,

son las que muestran mayor rendimiento.

El ART ANOVA factorial mostré que, para el contenido de carvacrol, la interaccion entre la
seleccion y el manejo fue significativa (F (1236 = 4.96, p = 0.026) al igual que para el efecto
principal de la seleccion (F (1236y = 10.59, p = 0.0012), mientras que para manejo no fue
significativo (F (1236 = 3.14, p = 0.077). Se observa la influencia de la seleccion en las
poblaciones cultivadas, las cuales poseen un menor contenido de carvacrol (x = 40.68 % *
0.88), en contraste con las poblaciones cultivadas no seleccionadas (x = 48.33 % * 1.12),
mientras que en las poblaciones silvestres el efecto de la seleccion fue contrario, mayor
rendimiento en las no seleccionadas (Figura 3.9.b). Estos resultados contrastan con la hipétesis
planteada en la que se esperaba que haya mayores rendimientos y porcentaje de carvacrol en
las poblaciones cultivadas seleccionadas, si el moévil de seleccion y manejo fueran las plantas

con mayor rendimiento de aceite esencial.
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Figura 3.9. Aceite esencial de L.origanoides influenciado por la interaccion entre la seleccién y el
manejo, a) rendimiento de aceite esencial y b) contenido de carvacrol (%). Las letras distintas indican

diferencias significativas entre las poblaciones de cada grupo (Tukey, p < 0.05).

Respecto al contenido de metabolitos mayoritarios presentes en el aceite de L. origanoides,
se observaron tres grupos, el primero conformado por las muestras que presentaron mayor
contenido de carvacrol (C), el segundo por las que mostraron mayoritariamente timol (T), y el
tercer grupo compuesto por las muestras que presentaron contenido mayoritario de
sesquiterpenos. En relacidon con los tratamientos estudiados, se observa que en el eje
correspondiente a los sesquiterpenos (p- cimeno, limoneno, eucaliptol, g-terpineno, terpinen-4-
ol, b-cariofileno, alfa-humuleno, éxido de cariofileno) predominan las muestras de las
poblaciones silvestres (Figura 3.10). Por otro lado, en el eje que muestra la mayor
concentracién de timol, se destacan principalmente las muestras de poblaciones cultivadas,
especialmente las seleccionadas. Sin embargo, en el eje que refleja la concentracion de
carvacrol, no se evidencia un predominio claro de ningun tratamiento en particular (Figura
3.10). Estos resultados son coherentes con los hallazgos presentados en la Figura 3.11, que

muestran la distribucion de quimiotipos por tratamiento.
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Figura 3.10. Composiciéon quimica del aceite de L. origanoides (PCA) en las localidades de
Nohuayun y Tedzidz en los diferentes tratamientos de seleccién y manejo. Se muestran los 10
compuestos mayoritarios. Cs: cultivada seleccionada, Cns: cultivada no seleccionada, Ss:

silvestre seleccionada, Sns: silvestre no seleccionada.
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3.3.3. Distribucién de los quimiotipos de orégano en cada tratamiento

El quimiotipo carvacrol es el predominante en todos los tratamientos, con porcentajes altos (68-
87 %). En el caso del quimiotipo timol, el porcentaje es bajo en todos los tratamientos, entre 5
%y 14 %, y de hecho es inexistente en el tratamiento silvestres no seleccionados. El quimiotipo
sesquiterpeno presenta una tendencia mayor en las poblaciones silvestres, en especial no
seleccionadas (Figura 3.11). No obstante, los resultados de las pruebas de Fisher sugieren que
no hay diferencias significativas en la frecuencia de la presencia de los quimiotipos carvacrol
(p= 0.465, IC95 % = 0.68-2.34), timol (p =1, IC95 % = 0-0.09) o sesquiterpenos (p = 0.463,

IC95 % = 0.09-2.93), en funcién de los tratamientos de seleccién y manejo.

Cs Cns
8 % 8%
Quimiotipos 14 % 5%
Carvacrol
Ti 78 % 87 %
imol

Sesquiterpenos

Ss Sns

e 32%
5%
0
78 % 68 %

Figura 3.11. Presencia de quimiotipos de L.origanoides por cada tratamiento. Cs: cultivada

seleccionada, Cns: cultivada no seleccionada, Ss: silvestre seleccionado, Sns: silvestre no seleccionada.

3.4. Relacion del conocimiento ecolégico local con las variaciones morfoanatémicas y

del aceite esencial

Los resultados de este trabajo evidenciaron que los criterios de seleccion no son

independientes entre si, ya que las personas consideran varias caracteristicas
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simultaneamente para identificar a las plantas idoneas para ser cosechadas. Ademas, se
observé que, especialmente en el monte, todas las plantas son recolectadas al finalizar el
periodo de cosecha. Esto se debe a que las plantas seleccionadas inicialmente son aquellas
que presentan las caracteristicas deseables de una fase mas avanzada del desarrollo de las
hojas, especificamente antes de que comience la fase reproductiva. Por lo tanto, las plantas
que no fueron seleccionadas en un primer momento, seran recolectadas unas semanas
después, una vez que cumplan con los criterios de cosecha utilizados por las personas

recolectoras.

De los diez criterios de seleccion mencionados por las personas cosechadoras, se
cuantificaron tres: tamafo, color y grosor de las hojas. Entre estas tres caracteristicas
morfoldgicas, el orden de prioridad que sefalaron los entrevistados fue: primero el tamafo de la
hoja, luego el color y finalmente el grosor. Coincidiendo con lo anterior, los datos cuantificados
sobre el area foliar mostraron que en las poblaciones cultivadas seleccionadas se encontraron
las hojas mas grandes, mientras que en las poblaciones silvestres no se observa una variaciéon

significativa en el tamafio (Figura 3.4 y 3.6.a).

La segunda caracteristica mencionada como importante, el color de la hoja, los resultados
cuantitativos reflejan una correspondencia clara entre lo que los participantes mencionan y lo
que hacen al seleccionar. Tanto en poblaciones cultivadas como en las silvestres se observa
que se prioriza la seleccion de hojas de color verde oscuro, siendo mas notable la diferencia en
color entre individuos seleccionados y no seleccionados en las poblaciones cultivadas (Figura
3.4y3.6.c).

En relacién con el grosor de la hoja, aunque las personas entrevistadas expresaron una
preferencia por seleccionar hojas gruesas durante la cosecha, los resultados cuantitativos no
respaldaron esta afirmacion. Al medir esta caracteristica, no se observd una correspondencia
entre lo mencionado por las personas cosechadoras y los datos obtenidos, lo que sugiere que
la percepcion subjetiva de grosor por parte de las personas cosechadoras podria no haberse
reflejado de manera precisa en las mediciones realizadas. Sin embargo, se observa un fuerte
impacto del manejo, con la presencia de hojas mas gruesas en las poblaciones silvestres en

comparacion con las cultivadas (Figura 3.4 y 3.6.b).

Aunque dos entrevistados mencionaron que el aroma es un criterio de seleccion, sefialando

que las hojas listas para la cosecha tienen un olor mas intenso que las no seleccionadas, no se
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observd una correspondencia clara con el porcentaje de carvacrol, el compuesto relacionado
directamente con el aroma a “orégano”. Las poblaciones seleccionadas bajo cultivo muestran,
una menor concentracién de carvacrol en comparacién con los otros tratamientos (Figura
3.9.b). Asimismo, aunque los factores de seleccion y manejo influyen en el rendimiento, la

tendencia no fue concluyente.

El aroma del orégano esta asociado con las glandulas productoras de compuestos volatiles,
y en este estudio se observé que las plantas silvestres tienen mayor presencia de tricomas
peltados, mientras que las cultivadas presentan mas tricomas capitados (Figura 3.8). Esta
diferencia no respalda la idea de que el aroma influya en la seleccién, ya que solo fue
mencionada por dos personas y en este estudio solo se evalué el efecto del manejo, el cual
parece ser el principal factor asociado a la variacion en los tricomas. Ademas, no se detecté un
patron concluyente que relacione la abundancia de tricomas, ni peltados ni capitados, con el

rendimiento de aceite esencial o el porcentaje de carvacrol (Fig. 3.8 y 3.9).
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CAPITULO IV
4. DISCUSION

4.1. Conocimiento ecolégico local

Las diferencias sociodemograficas entre Nohuayun y Tedzidz reflejan dinamicas sociales y
econdmicas que influyen en el conocimiento ecoldgico local sobre la cosecha del orégano. En
Nohuayun, la cosecha de orégano fue la actividad que representa la principal fuente de
ingresos, entre las personas entrevistadas. Predominan las mujeres cosechadoras (87 %), lo
que sugiere que el conocimiento sobre el manejo del orégano se transmite principalmente
dentro de este grupo de personas. En contraste, en Tedzidz, la participacidn masculina es
mayor (57 %), lo que podria estar relacionado con una diversificacion econémica que incluye
otras actividades agricolas de mayor escala, como los cultivos de citricos y pitahaya, asi como
roles tradicionales de género que se suele dar en las comunidades rurales, confirmando lo que
estudios previos han documentado sobre la importancia del contexto sociocultural en la

formacion sobre saberes locales (Luswaga, 2023; Siar, 2003; Cruz, 1998).
4.1.1. Trasplante de individuos de orégano

Para el trasplante, la altura de la planta presenté un valor de 0.81 en el indice de Sutrop,
considerablemente superior al resto de los criterios evaluados, lo cual indica su gran relevancia
en la memoria colectiva de los participantes. Este resultado sugiere que dicho rasgo constituye
un criterio central y compartido en la toma de decisiones, asociado a la percepcién de vigor,
adaptacion al trasplante o productividad futura de la planta. Esta estrategia, orientada a
maximizar la tasa de sobrevivencia, es consistente con practicas observadas en el manejo
etnobotanico de otras especies, como Bursera bipinnata (Abad-Fitz et al., 2020). En contraste,
otros criterios como la cantidad de hojas (S = 0.11), el grosor del tallo (S = 0.09), la raiz (S =
0.08) o el color y tamafio de las hojas (S < 0.03) obtuvieron valores mucho menores, reflejando
una menor centralidad y consenso. Esta dispersién en los valores sugiere que, aunque existen
multiples criterios empleados en la seleccion, no todos tienen el mismo peso ni son igualmente
compartidos, lo que apunta a una estructura jerarquica en el conocimiento local. Asi, aunque el
proceso de seleccién para el trasplante de individuos de orégano puede parecer complejo y

multifactorial, en la practica esta organizado en torno a patrones comunes y generalizables,
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mas que a decisiones puramente individuales o exclusivas y por tanto podemos afirmar que
forma parte del conocimiento ecoldgico local asociado con el manejo y seleccion de L.

origanoides.
4.1.2. Cosecha de individuos de orégano

Los resultados del indice de Sutrop también pusieron de manifiesto una jerarquia en los
criterios de seleccién para la cosecha de orégano entre las recolectoras y recolectores mayas
del noroeste de Yucatan, revelando un conocimiento ecoldgico local profundamente funcional y
relacional. La altura de la planta emergié como el criterio mas sobresaliente (S = 0.45), lo que
refleja la percepcion de que ejemplares de mayor porte (80-140 cm) han superado presiones
biéticas y abidticas, garantizando mayor probabilidad de regeneracion (Abad-Fitz et al., 2020).
A esto le siguen el tamano de la hoja (S = 0.31), el color (S = 0.27) y el grosor (S = 0.23). La
preferencia por hojas grandes responde a su mayor peso y valor comercial, aunque en
escenarios de recoleccion continua se aprovechan hojas de diversos tamafos para no
desperdiciar el recurso, y la inversién de tiempo, especialmente en la cosecha en el monte. El
color se vincula con la madurez: las hojas verdes oscuras son altamente valoradas por su
grosor y resistencia, mientras que las amarillas indican un punto 6ptimo de cosecha por su
facilidad de desprendimiento, en contraste, las hojas de color verde claro suelen descartarse

debido a su fragilidad y menor peso.

En cuanto a los criterios secundarios como la facilidad de desprendimiento (S = 0.14),
cantidad de hojas (S = 0.13), grosor de tallo, olor, presencia de flores y semillas (S < 0.07), si
bien, menos citados, contribuyen de forma complementaria al proceso de seleccién, al formar
parte de un conjunto de factores que interactian y orientan la toma de decisiones. El
desprendimiento indica facilidad de cosecha y minimo dafio al tejido, mientras que la presencia

de flores o semillas sefala el final del ciclo productivo.

Estos atributos morfolégicos no son entendidos de forma aislada, sino como indicadores que
permiten inferir propiedades ecoldgicas clave como la salud de la planta, resistencia mecanica,
su capacidad de regeneracion de biomasa y su estado de madurez fisioldgica, coincidiendo con
lo encontrado por Gaoue y Ticktin, 2009 para Khaya senegalensis y Pérez-Hernandez et al.,

2023, para las hojas de Piper auritum.

La prominencia de estos rasgos morfolégicos concuerda con diversos estudios

etnobotanicos. En la hoja santa (Piper auritum) se documenta la preferencia por hojas de gran
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tamafo, madurez y resistencia para uso culinario, descartando el olor como indicador fiable,
pues todas las hojas comparten un perfil aromatico similar (Pérez-Hernandez et al., 2023). De
igual modo, en el laurel silvestre (Litsea glaucescens), algunos recolectores distinguen
variedades por el tamafio y largo de la hoja, seleccionan hojas maduras de ambientes
sombreados por su mayor calidad organoléptica (Ortega-Meza et al., 2021; Blancas et al.,
2016).

La seleccién de criterios para cosecha, no se trata de una simple suma de apelaciones a
rasgos fisicos, sino de una sintesis que integra percepciones sensoriales, experiencia histérica
y dinamicas sociales. Esto es similar al caso de los Fulani, que emplean la técnica de
“Sopoodu” para podar la caoba africana (Khaya senegalensis), protegiendo el arbol,
favoreciendo su crecimiento y reproduccion, también se guian por el color de las hojas para
predecir su palatabilidad y seleccionar asi el follaje mas nutritivo para el ganado (Gaoue y
Ticktin, 2009). Ademas, como lo reportan Tiétiambou et al. (2020), en el cedro macho (Carapa
procera), quienes observaron que, en las especies con mayor valor de uso y utilidad, se da una
mayor capacidad de seleccién de caracteristicas, lo que, a su vez, favorece mejores acciones

de manejo y conservacion.

El olor, aunque utilizado por pocos recolectores, constituye un referente basado en el
conocimiento sensorial y la experiencia; permite diferenciar entre especies como los cinco
negritos (Lantana sp.) y el orégano americano (L. origanoides), asi como evaluar la madurez de
las hojas, lo que evidencia como el conocimiento local se basa en la observacion y la
percepcion (Rodriguez y Quintanilla, 2019); sin embargo, el aroma no se emplea para distinguir
o seleccionar entre plantas de L. origanoides, tal como también reportd Llamas-Torres et al.
(2022).

Estos hallazgos sugieren la universalidad de los principios del conocimiento ecoldgico local
en sistemas de aprovechamiento del recurso a largo plazo y coémo las practicas mayas
yucatecas de seleccion se alinean con las de otras culturas y especies, desde los raramuri que
cosechan solo lo necesario para preservar meristemos y semillas (LaRochelle y Berkes, 2003),
hasta recolectores de laurel y del copal silvestre (Bursera bipinnata) que escogen individuos
basandose en atributos que aseguran la calidad comercial de las hojas y la resina, asi como la
regeneracion de la planta (Ortega-Meza et al., 2021; Abad-Fitz et al., 2020; Tiétiambou et al.,
2020).
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Al comparar el proceso de seleccién para trasplante con el de cosecha de hojas, se observa
que el primero tiende a estar dominado por un criterio altamente valorado (altura de la planta),
mientras que el segundo, involucra una evaluacién simultdnea de multiples caracteristicas
(color, grosor, tamario, desprendimiento de la hoja). Esto sugiere que, desde el punto de vista
cognitivo y operativo, la cosecha de hojas podria representar un proceso mas complejo, al
requerir una observaciéon mas detallada e inmediata del estado de las hojas, en comparacion

con el trasplante, que se apoya predominantemente en un solo indicador visual.

Este analisis aporta evidencia para comprender como las comunidades priorizan ciertos
rasgos sobre otros y como estas decisiones estan fundamentadas en experiencias compartidas
y acumuladas a lo largo del tiempo, reflejando un sistema de conocimiento integrado que
articula percepciones ambientales, experiencias practicas y dinamicas sociales para la toma de

decisiones en el trasplante y la cosecha de hojas de L. origanoides.

Sin embargo, cuando la urgencia por obtener ingresos y la competencia por el recurso
aumentan, especialmente en el monte, este conocimiento integrado se ve amenazado. Bajo
presion, las recolectoras tienden a ignorar sus propias normas de seleccién, priorizando la
rapidez y el volumen de recoleccion sobre las pautas que garantizan la regeneracién del
orégano. Esta tensién entre el saber y la practica social podria representar un riesgo potencial

para la sostenibilidad de las poblaciones silvestres (Rodriguez y Quintanilla, 2019).
4.1.3. Adquisicién y transmisién del conocimiento local

El aprendizaje sobre la cosecha de orégano es un proceso empirico que combina observaciéon
y practica, con la transmision del conocimiento ecoldgico local. Inicia en promedio a los diez
afios, coincidiendo con lo reportado en otros estudios sobre comunidades rurales e indigenas
(Garcia et al., 2018; Correa-Chavez et al., 2015; Rogoff et al., 2015). La transmision de este
conocimiento ocurre principalmente dentro del nucleo familiar, similar con investigaciones
previas sobre la adquisicion de saberes etnobotanicos y el uso de especies. En este tipo de
conocimientos, la ensefanza intergeneracional desempefia un papel fundamental para la
preservacion y continuidad de practicas de uso, manejo de especies y saberes (Teshome et al.,
2023; Wanijohi et al., 2020).

El 76 % de los entrevistados adquirié esta habilidad mediante la practica directa de cosecha,
y un 21 % lo hizo a través de la observacién sobre cémo otras personas realizan el trasplante y

la cosecha. Esto evidencia la relevancia del aprendizaje observacional y participativo (LOPI, por
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sus siglas en inglés). Este modelo facilita la transmision del conocimiento al involucrar a nifios y
jévenes en las actividades cotidianas del campo, donde la interaccion con adultos fortalece la
adquisicion de habilidades (Cervera-Montejano, 2023; Rogoff et al., 2015; Urrieta, 2015). En
este contexto, la ensefianza basada en la interaccion social permite que los nifios no solo
observen, sino que también reciban instrucciones sobre los criterios de seleccion y las técnicas
de recoleccion, lo que optimiza la eficiencia del proceso y garantiza su continuidad. Como
sefala Cervera Montejano (2023), este tipo de aprendizaje también ocurre en otras practicas
rurales tradicionales, como el amarre de empalizadas, del ruedo en ferias patronales, donde los
nifios adquieren habilidades al participar activamente con a los adultos, siempre que haya

interés de su parte.

El 83 % de las personas entrevistadas reconoce la importancia de transmitir el llamado
conocimiento ecolégico local, por su impacto en la economia familiar, la conservacion de la
especie y la continuidad cultural. Ademas, expresan el deseo de que los jovenes lo aprendan,
lo que coincide con estudios previos que destacan como la ensefianza intergeneracional
fortalece el uso y la preservacién del conocimiento etnobotanico (Beltran et al., 2022; Arriaga-
Lopez, 2020). En el caso del orégano, su manejo adecuado influye en los ingresos familiares
(Llamas-Torres, 2015), y también garantiza la disponibilidad del recurso. La ensefianza de
criterios como la identificacion de hojas maduras y la prevencion de dafos en las plantas
favorece la regeneracién natural, concordando con estrategias de manejo sostenible
observadas en otras especies perennes forestales y no forestales (Egbe et al., 2022;
LaRochelle y Berkes, 2003; Gaoue y Ticktin, 2009).

Sin embargo, el 17 % de los entrevistados no transmite este conocimiento, considerandolo
una habilidad comuan y facil de adquirir, menospreciando la complejidad que tiene; esta
percepcion puede dificultar su valorizacién, documentacion y difusién, aumentando el riesgo de
pérdida a largo plazo, como se ha observado en otros estudios (Dasgupta et al., 2021; Aswani
et al., 2018; Gémez-Baggethun, 2009).

4.2. Impacto de la seleccion y el manejo en la morfoanatomia de las hojas

La seleccion y el manejo en el cultivo del orégano han contribuido para modificar la
morfoanatomia de sus hojas, reflejando tanto la presién de seleccion ejercida por las personas
recolectoras como las condiciones ambientales de manejo en las que crece la planta. En

poblaciones cultivadas, la seleccion dirigida favorece individuos con hojas mas grandes, asi
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como de verde mas oscuro, optimizando el rendimiento y la cosecha. Este patrén de
gigantismo en hojas, comun en especies domesticadas, podria formar parte del sindrome de
domesticacion en plantas aromaticas utilizadas por sus hojas. En el toronjil morado (Agastache
mexicana), por ejemplo, la domesticacion ha incrementado el tamafo foliar (Carrillo-Galvan et
al., 2020), al igual que en especies de arboles multipropdsitos de huertos familiares mayas,
respecto a sus contrapartes silvestres (Ferrer et al., 2020; Aguirre-Dugua et al., 2013). De
manera similar, la hoja santa (Piper auritum) presenta hojas mas grandes en cultivos de huerto
que en sitios ruderales (Pérez-Hernandez et al., 2023), evidenciando cémo la seleccion
antropogénica modifica rasgos estructurales para mejorar su aprovechamiento, asi como la
influencia del entorno debido al manejo. En contraste, en poblaciones silvestres, en las que la
seleccion artificial es menos rigurosa o inexistente y los recursos mas limitados, las hojas
tienden a ser mas pequefas, una caracteristica que minimiza la pérdida de agua y maximiza la
eficiencia de uso de esta en entornos con restricciones hidricas y nutricionales (Pedraza, 2024;
Wright et al., 2017).

Respecto al color, las hojas seleccionadas presentan un verde mas intenso, reflejo
probablemente de un mayor contenido de clorofila y una actividad fotosintética optimizada por
la disponibilidad de nutrientes y agua (Guo et al., 2023) presentes bajo cultivo. En cambio, en
poblaciones silvestres, las hojas muestran tonalidades menos intensas, probablemente como
resultado de condiciones ambientales mas limitantes y una menor proporcion de clorofila b, lo
que reduce la capacidad de captacién de luz en estos entornos adversos (Bistgani et al., 2024).
Esta preferencia por hojas mas verdes en el cultivo sugiere que el color es un criterio de
seleccion empleado por las personas recolectoras, al igual que ocurre en otras especies donde
este rasgo es utilizado para diferenciar usos y evaluar madurez, por ejemplificar, el color de la
hoja de epazote (Dysphania ambrosioides), fue un criterio relevante para diferenciar usos

culinarios y medicinales (Blanckaert et al., 2011).

En cuanto al grosor foliar, se observa un patrén inverso al del tamafio y color. Las hojas de
poblaciones silvestres son mas gruesas que las de cultivo, lo que sugiere una adaptacion a
condiciones de mayor estrés hidrico y térmico (Vinod et al., 2023). EI mayor grosor puede estar
relacionado con la necesidad de almacenar agua y resistir condiciones adversas, mientras que,
en cultivo, donde la disponibilidad de agua y nutrientes es constante, esta caracteristica no es
notable, resultando en hojas mas delgadas y flexibles (Vinod et al., 2023; Givnish, 1987).
Aunque las personas recolectoras asocian el grosor de las hojas con mayor peso de hoja al

secarse, las mediciones no muestran diferencias significativas en el grosor de la hoja, entre
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hojas seleccionadas y no seleccionadas tanto en poblaciones silvestres como cultivadas. A
pesar de que el valor del indice de Sutrop (0.23) sugiere una importancia moderada, del grosor
de la hoja, comparada con otros criterios de seleccion. Por ello, no se descarta su relevancia,
ya que estudios previos (Llamas-Torres, 2015) destacan el grosor como un factor clave en el
peso de la hoja. Esta discrepancia podria deberse a que los métodos de medicién no capturan
con precision la percepcion tactil de las personas recolectoras, quienes evalluan esta
caracteristica mediante el tacto. Para una mejor aproximacion, el uso de un vernier para medir
el grosor de la hoja, como ha sido utilizado en otros trabajos (Lei et al., 2024), podria ser mas

adecuado en estudios a futuro.

Estos resultados evidencian cémo la seleccién y el manejo influyen en la variabilidad
morfologica de las hojas de L. origanoides, promoviendo caracteristicas que optimizan el
rendimiento en cultivo, mientras que en poblaciones silvestres predominan rasgos que
aseguran la supervivencia en condiciones ambientales mas restrictivas. La plasticidad
fenotipica observada en esta especie es un reflejo tanto de respuestas ecoldgicas inmediatas
como de procesos evolutivos a largo plazo (Callahan, 2005), en los que la interaccion entre
seleccion humana y presiones ambientales ha dado lugar a variaciones significativas en el
tamano, color y grosor de las hojas (Pedraza, 2024; Carrillo-Galvan et al., 2020; Blonder y
Michaletz, 2018; Blanckaert et al., 2011).

4.2.1. Morfologia de tricomas y adaptacion a condiciones ambientales

El analisis morfolégico de los tricomas revela dos tendencias principales en la especie
estudiada, en primer lugar, las plantas silvestres exhiben una mayor abundancia de tricomas
peltados y la misma tendencia en tricomas no glandulares o pelos. Este incremento se podria
interpretar como una respuesta fisiolégica de defensa y/o tolerancia, ya que los tricomas
peltados facilitan la conservacién de agua en entornos adversos al actuar como sitios de
acumulacion y sintesis de compuestos volatiles, mientras que los pelos sirven de barrera fisica
de protecciéon contra depredadores, ademas de reflejar la radiacion y disminuir la intensidad
luminica (Shahrajabian et al., 2022; Karabourniotis et al., 2020; Bickford, 2016; Wagner, 1991).
De hecho, Martinez-Natarén et al. (2012), reportaron que la especie presenta hasta cinco veces
mas tricomas peltados que capitados, hallazgo que se constaté en el presente estudio, y
posibilita la idea de que, bajo condiciones de estrés, la planta favorece la formacion de estos

organos asociados a la tolerancia del estrés.
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No obstante, resulta interesante destacar que Martinez-Natarén et al. (2012) también
documentaron una menor densidad de tricomas peltados en poblaciones de orégano que se
encuentran creciendo en suelos de mayor aridez, lo cual contrasta con la hipotesis de que un
déficit hidrico intenso impulse una mayor densidad de estos tricomas. Ademas, se observé que,
aunque el manejo influye en la densidad de tricomas peltados, no se observaron cambios en su

tamano, sugiriendo que el manejo afecta primordialmente la densidad.

En contraste, las plantas cultivadas presentaron una densidad significativamente mayor de
tricomas capitados que sus contrapartes silvestres. Aunque la biosintesis de polisacaridos,
proteinas y mucilagos en tricomas capitados (Martinez-Natarén et al., 2011; Ascensao y Pais,
1998) requiere un aporte sostenido de nutrientes y energia, su produccién podria resultar
relativamente sencilla y rapida, constituyendo una defensa de “bajo costo” frente a patdégenos y
estrés abidtico. Este patron sugiere que, bajo manejo de cultivo, la planta activa
preferentemente rutas biosintéticas para generar tricomas capitados de rapida produccion vy
menor costo defendiendo con compuestos principalmente del metabolismo primario, mientras
que, en condiciones silvestres, donde los recursos son escasos, prioriza la formacién de
tricomas peltados mas costosos de producir pero que liberan mayores volumenes de defensas

quimicas.

4.3. Impacto de la seleccién y el manejo en el rendimiento y la composicion del aceite

esencial

El rendimiento promedio de aceite esencial registrado en las poblaciones estudiadas de Lippia
origanoides oscilé entre 2.7 y 3.5 %, un rango comparable con lo reportado por Martinez-
Natarén et al. (2012) para la misma especie. Se observé una tendencia positiva entre el
rendimiento y el porcentaje de carvacrol, patron que coincide con lo documentado por Calvo-
Irabien et al. (2014), quienes reportaron que las poblaciones dominadas por el quimiotipo

carvacrol suelen presentar mayores rendimientos de aceite esencial.

Con base en la hipotesis planteada, se esperaba que las poblaciones silvestres, al
desarrollarse en ambientes mas restrictivos, suelos someros, sin riego, y bajo mayor estrés
ambiental, presentaran una mayor proporcién de carvacrol y, en consecuencia, un mayor
rendimiento. Sin embargo, los resultados no respaldaron completamente esta hipétesis. Tres

de las cuatro poblaciones evaluadas mostraron un mayor porcentaje de carvacrol, con
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excepcion de la poblacion cultivada seleccionada, lo que indica que ni el manejo ni la seleccion

explican por si solos las variaciones observadas.

Una posible explicacion reside en la alta variabilidad intraespecifica de L. origanoides, en la
cual se han identificado al menos tres quimiotipos principales (carvacrol, timol vy
sesquiterpenos), cuya distribucion espacial puede responder a condiciones edafoclimaticas
especificas (Calvo-Irabien et al., 2014). En las poblaciones analizadas, predominé el quimiotipo
carvacrol; no obstante, no existen evidencias de que la seleccion de plantas —para trasplante o
cosecha— esté guiada por caracteristicas organolépticas como el aroma, ni por el contenido de
aceite esencial. De hecho, el analisis de componentes principales (PCA) de la composicion
guimica no agrupo las muestras segun los tratamientos de manejo o seleccion, sino segun sus
perfiles metabdlicos, reproduciendo la diferenciacion quimiotipica previamente reportada. Esto
sugiere que el patron quimico responde a afinidades metabdlicas entre individuos mas que a

decisiones humanas conscientes.

En cuanto al papel del manejo, debe considerarse que las practicas de manejo, como el
riego, la fertilizacién del suelo, pueden modificar significativamente la biosintesis de metabolitos
secundarios, incluyendo el carvacrol. Por ejemplo, en orégano (Origanum dubium), se ha
demostrado que altos niveles de nitrégeno (300 mg/L) disminuyen la concentracion de
carvacrol (Chrysargyris y Tzortzakis, 2025). Este patrén es consistente con lo observado en el
presente estudio, en el que las poblaciones cultivadas seleccionadas, posiblemente expuestas
a condiciones mas favorables y fertilizacion, mostraron un menor porcentaje de carvacrol en

comparacion con otras poblaciones del gradiente.

Aunque en otros estudios se ha reportado que la fertilizacion nitrogenada puede aumentar el
rendimiento del aceite esencial, como en Mentha x piperita, Mentha spicata (Can y Katar,
2021), Tagetes minuta (Walia y Kumar, 2021), Ocimum basilicum (Alhasan et al., 2020) y
Lavandula stoechas (Vojodi-Mehrabani et al., 2017), en este caso no se observd una
correlacion clara. Las plantas no seleccionadas en condiciones de cultivo presentaron un mayor
rendimiento, lo que podria explicarse por una respuesta fisiolégica a la fertilizacion. Sin
embargo, esto no se reflejé6 en una mayor concentracion de carvacrol, ya que las plantas
cultivadas seleccionadas, a pesar de estar sujetas al mismo manejo agrondémico, mostraron

una menor proporcién de este compuesto en su aceite esencial.
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Este hallazgo sugiere que la fertilizacion por si sola no basta para explicar el patrén
observado, y que intervienen otros factores asociados al manejo bajo condiciones de cultivo,
como el riego, ademas de la etapa fenolégica al momento de la cosecha. Figueiredo et al.
(2008) senalan que la concentracion de compuestos volatiles puede fluctuar durante el ciclo de
vida de la planta, y que la cosecha orientada por criterios fisicos o0 comerciales (como tamarfio y
color de la hoja) no necesariamente coincide con el pico maximo de produccion de aceites

esenciales.

En consecuencia, es probable que la variabilidad observada en el rendimiento y la
composicion del aceite esencial responda a una combinacion compleja de factores fisiolégicos,
genéticos y ambientales, asi como a interacciones especificas con el entorno (microtopografia,
microbiota del suelo, estrés abidtico). Las diferencias entre tratamientos, si bien relevantes,
fueron moderadas, lo que indica la necesidad de estudios mas detallados que integren un
mayor numero de variables para comprender a profundidad los determinantes de la calidad

quimica del orégano.

4.4. Relacion del conocimiento ecolégico local con las variaciones morfoanatémicas y

del aceite esencial

La aplicacion del indice de Sutrop, permitid jerarquizar los criterios de seleccién que las
personas recolectoras de orégano emplean para decidir qué plantas deben trasplantar o
cosechar, asi como evaluar rapida y confiablemente el estado de la planta durante la cosecha.
Entre estos, los aspectos mas aparentes como el tamafo de la planta, tamafio de la hoja, color
y grosor, se han convertido en marcadores tangibles que se asocian empiricamente con un

volumen de cosecha y/o mayor peso de la hoja seca.

Este mayor peso se traduce en una mayor ganancia econdomica ya que se les paga por kilo
de hoja seca (Llamas-Torres, 2015). Las mediciones morfoanatomicas confirmaron
parcialmente estas prioridades. En las poblaciones cultivadas, las hojas seleccionadas
presentaron un area foliar significativamente mayor y un tono verde mas oscuro que las no
seleccionadas, validando la aspiracion local de maximizar el peso foliar en seco (Figura 3.6;
Figura 3.7). Sin embargo, el grosor de la hoja, a pesar de ser uno de los criterios de seleccién
mas frecuentemente mencionados por las personas entrevistadas, no mostré diferencias

estadisticamente significativas entre poblaciones seleccionadas y no seleccionadas.
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Este desfase entre percepcion subjetiva y resultados morfométricos recuerda lo
documentado en el jicaro (Crescentia cujete), por Aguirre-Dugua et al. (2013), donde el grosor
del fruto, a pesar de ser un criterio tradicionalmente valorado, no siempre se refleja en las
mediciones objetivas. En ambos estudios, los resultados revelan que la seleccién estuvo
determinada por dos factores: externamente, por la escasa variacion fenotipica en la poblacion,
que limit6 las opciones disponibles; e internamente, por preferencias culturales que guiarian la
seleccion hacia rasgos idealizados que funcionan mas como accesos cognitivos que como

indicadores infalibles de variacion.

Por otro lado, ni el rendimiento ni la composicién quimica, incluido el porcentaje de
carvacrol, muestran una relacion consistente con la seleccion o el manejo realizado por las
personas cosechadoras, lo que respalda el hecho de que la seleccion esta orientada
principalmente a la obtencién de mayor peso de hoja, priorizando atributos relacionados con

esta caracteristica que sobre la cantidad y calidad quimica del aceite esencial.

La comparacion entre lo dicho, es decir el conocimiento ecoldgico local, y lo medido, el
analisis morfométrico y quimico, ilustra la rigueza de combinar enfoques cualitativos y
cuantitativos. Las entrevistas y el indice de Sutrop delimitan el universo de criterios realmente
relevantes en la comunidad (Quinlan, 2005; Coutant et al., 2025), mientras que las métricas
objetivas (tamafio, color, grosor) permiten validar y matizar esos saberes sin subestimar

ninguna perspectiva.

Esta combinacion de métodos, que une el conocimiento local con mediciones objetivas, sirve
justamente para facilitar el dialogo entre quienes manejan la agrobiodiversidad y los cientificos.
Un buen ejemplo es el término “sazdén”: lo que, para las personas cosechadoras de orégano, es
un criterio practico (basado en observaciones repetidas, la experiencia sensorial y practica de
caracteristicas como el color, el grosor, la altura), para los investigadores se convierte en un
conjunto de rasgos fisicos medibles. Lo interesante es que, aunque se expresen de formas
distintas, ambas perspectivas apuntan a lo mismo: identificar las cualidades clave del cultivo.
Asi, este enfoque no solo ayuda a "traducir" los saberes tradicionales al lenguaje técnico, sino

que demuestra su base real y concreta.

Este paradigma metodolégico se alinea con estudios previos que integran conocimiento
ecologico local y datos cientificos: Coutant et al. (2025) combinaron ADN y saberes Wayapi

para evaluar la biodiversidad, Olson (2013) y Quinlan (2005) abogan por la complementariedad
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de métodos en etnobiologia, y casos como los Fulani en Khaya senegalensis (Gaoue y Ticktin,
2009) o los raramuri en la cosecha de Opuntia (LaRochelle y Berkes, 2003) demuestran como
comunidades de distintas regiones utilizan sefiales morfolégicas junto con normas sociales

para moderar la presién de recoleccion y garantizar la regeneracién a largo plazo.

El presente estudio confirma que el conocimiento ecolégico local de los recolectores de
orégano se sustenta en un sistema de seleccion integral, donde los criterios morfoanatémicos
operan como indicadores visibles de la calidad comercial de la hoja y productividad. Lejos de
ser decisiones aleatorias, estas practicas reflejan una comprension profunda del desarrollo de
la planta, articulando observaciones empiricas con experiencias heredadas, lo que permite
determinar el momento éptimo de la cosecha de la hoja para maximizar el rendimiento del

orégano.
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CAPIiTULO V
5.1. CONCLUSIONES

El conocimiento ecoldgico local sobre la cosecha de hojas de L. origanoides, se adquiere y
transmite a través de procesos intergeneracionales basados en la observacion, la practica, la
transmisién del conocimiento y la interaccion directa con el entorno. Este saber, que se inicia
en edades tempranas y se perfecciona mediante la experiencia en el campo, es esencial para
la gestién a largo plazo de este recurso y su posible uso sostenible y por ende, su

conservacion.

El conocimiento ecoldgico local en el noroeste de Yucatan, relacionado con el uso de L.
oirganoides, se expresa como un sistema relacional e integrado, donde los rasgos morfolégicos
son indicadores funcionales que, junto con la experiencia y el entorno, guian las decisiones de
manejo y seleccion del orégano. Permite a las personas cosechadoras, identificar plantas con
mayor potencial o relevancia comercial, orientdndose en atributos visibles mas evidentes, que
no son independientes entre si, ya que las personas necesitan considerar varias de estas
caracteristicas simultdneamente para identificar a los individuos como listos para ser
cosechados. Para el trasplante, priorizan la altura de la planta (20-50 cm). En cambio, al
recolectar hojas se consideran tanto caracteristicas generales de la planta como atributos
especificos de la hoja, destacando una altura de 80-140 cm, junto con hojas de mayor tamario,

color verde mas intenso o tonalidades amarillas y mayor grosor de la hoja.

La competencia por el acceso al orégano en poblaciones silvestres ubicadas en el monte,
lleva a los recolectores a priorizar la seguridad de abastecimiento sobre los criterios
mencionados para la seleccion 6ptima de individuos a cosechar. Esta presion, en algunos
casos, termina afectando la correcta aplicacion del conocimiento ecoldgico local, y

consecuentemente, la capacidad de regeneracion del recurso.

Existen diferencias entre las poblaciones silvestres y cultivadas de L. origanoides,
influenciadas por las practicas de seleccion y manejo. Las plantas cultivadas y seleccionadas
suelen tener hojas mas grandes y de color mas verde, mientras que las silvestres presentan
hojas mas gruesas y una mayor densidad de tricomas peltados. Por el contrario, las hojas
cultivadas tienen mayor densidad de tricomas capitados, lo que confirma que el manejo y la

seleccion influyen en los atributos morfoanatomicos de las plantas.
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Aunque en las poblaciones silvestres se observa una tendencia que respalda la correlacién
entre el contenido de carvacrol y el rendimiento del aceite esencial, la ausencia de un mévil de
seleccion sugiere que son otros factores, posiblemente fisiologicos y fenolégicos los que

desempefian un papel clave en la sintesis de compuestos volatiles en esta especie.
5.2. PERSPECTIVAS

Este trabajo aporta evidencia clave sobre cdmo el conocimiento ecoldgico local impulsa
procesos tempranos de domesticacion en Lippia origanoides. Al seleccionar plantas con hojas
mas grandes y de color mas oscuro, caracteristicas asociadas con mayor rendimiento de hoja
seca, las personas recolectoras ejercen una presion de seleccidn que, con el tiempo, genera
diferencias morfoanatdomicas entre poblaciones cultivadas y silvestres. El uso combinado de
meétodos cualitativos y cuantitativos, permite mostrar que la domesticacién no solo es un
fendmeno bioldgico, sino también cultural, guiado por saberes locales. Asi, este estudio
demuestra que estas practicas de manejo y seleccion, aunque no impliquen modificacién
genética directa, orientan cambios fenotipicos sostenidos, lo que confirma su papel activo en el

proceso de domesticacion.

Al integrarse, el conocimiento local y el cientifico, no solo se enriquece el diagndstico sobre
el estado de la especie L. origanoides, sino que se abre la posibilidad de crear protocolos
participativos de manejo, establecer indicadores de cosecha basados en criterios locales y
medibles, y fortalecer las capacidades de las comunidades para tomar decisiones informadas.
Y culturalmente pertinentes. Esta convergencia también facilita el disefio de politicas de
conservacion adaptativas, sensibles al contexto ecolégico y social, que reconozcan a las
personas recolectoras no como agentes extractivos, sino como aliadas clave en la

sostenibilidad biocultural del orégano.

Los hallazgos de este estudio sobre seleccion y manejo, complementados con estudios
genéticos serian una combinacion ideal para comprender con mayor profundidad la magnitud
de esta transformacion y sus implicaciones evolutivas. Esta integracion permitiria identificar si
las presiones culturales ejercidas por las personas recolectoras, han comenzado a dejar
huellas genéticas distinguibles entre poblaciones cultivadas y silvestres. Ademas, el analisis
genético ofreceria informacion clave sobre el flujo génico, la estructura poblacional y el grado
de aislamiento entre ambas poblaciones, aspectos esenciales para confirmar si las practicas

locales estan promoviendo procesos de diferenciacion genética. Asi, al combinar el
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conocimiento ecoldgico local y la evidencia morfoanatémica con datos genéticos, se lograria
una comprensién mas robusta del proceso de domesticacion, facilitando también el disefio de
estrategias de conservacion, mejoramiento y manejo biocultural del orégano Este enfoque
integrador reconoce el valor de la etnobotanica aplicada a protocolos técnicos, sin perder la
rigueza del conocimiento local. Futuras investigaciones deberian priorizar el didlogo
interdisciplinar, asegurando que los avances en el campo genético respondan a las
necesidades reales de las comunidades recolectoras, ya sea para produccion de aceite

esencial, hoja seca, o conservacién del recurso.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de la entrevista semiestructurada

Fecha: Entrevista N°: Localidad:

Coordenadas/direccién del hogar:

A. Datos informativos generales: Nombre:

1) Edad: 2) Sexo: Masculino () / Femenino ( )
3) ¢Donde nacio y crecié usted? 4) ¢ Cuantos anos tiene viviendo aqui?
5) ¢Habla maya? 6) ¢Hasta qué ano estudié?

1) ¢Aparte de cosechar orégano, qué actividades realiza para obtener dinero?
2) ¢Cuanto tiempo al dia dedica a la cosecha de orégano?
3) ¢Cuan importante es para usted la cosecha de orégano?

Muy importante ( ), mas o menos (), poco ( )

B. Caracteristicas de las plantas seleccionadas para trasplante ex situ (parcela)

¢ De ddénde obtuvo las plantas de orégano que tiene en su terreno?
Cuando saca alguna plantita de orégano del monte para traerla a su parcela ;cémo hace para
sacar la plantita de la tierra y que viva? Me lo cuenta.

¢, Como sabe si una plantita esta buena para llevarla a la parcela?

Criterio Planta Hoja ¢, Por qué? | Igual en Monte y No ¢ por qué?

parcela

Altura Planta

Cantidad hojas

Olor

Ramita/vara

Tamano hoja

Color

Grosor Peso:
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4. Después de que siembra la plantita en su terreno ¢,cuanto tarda en estar lista para bajarla? ¢ por

qué espera ese tiempo?

C. Caracteristicas de las plantas y hojas seleccionadas para cosecha

Cuando usted llega al lugar donde va a bajar las hojas de orégano, ;como escoge cual va a

bajar de entre todas las plantas que estan ahi?

Criterio

Planta

Hoja

¢ Por qué?

Igual en Monte y

parcela

No ¢ por qué?

Altura de la planta

Cantidad de hojas

Olor

Ramita/vara

Tamafio de la hoja

Color de la hoja

Grosor de la hoja

Peso:

Otro:

Tamano de hojas que prefiere:

G: grandes (35 cm?), M: medianas (19 cm?), P: pequeiias (3 cm?)

Grosor de hojas que prefiere: G: Gruesas, S. sencillas, O: otras

Color de hojas que prefiere: VO: verde oscuro, VC: verde claro, A: amarillentas, manchadas.

1. Cuando va a cosechar el orégano ¢ qué es mas importante para usted: ¢ el tamafio, el grosor o el

color de las hojas?

tamafio ( ) grosor (

) color (

) otras (

2. Ya que escogi6 cual raspar, ;Raspa todas las hojas? Si( ) NO () ¢Por qué?

Una misma planta ;puede tener hojas sazonas y sencillas? Si () No () ¢Por qué sera asi?
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d. Procesos de aprendizaje del conocimiento ecolégico local relacionado con la

seleccion del orégano al momento de la cosecha, en parcelas cultivadas y monte.

oLz

8)
9)

¢, Cuantos afos cosecha orégano?

¢, Como aprendio a cosechar y saber si una planta ya esta lista para rasparla?

¢ Quién le ensefié como raspar orégano?

¢ Quién le ensefd a escoger las matas y las hojas?

¢En qué lugar aprendié a raspar? Monte ( ) Parcelas ( ) Otros ( )

¢ Siempre ha escogido a las plantas que va a raspar de la misma manera? Si () No( )
¢ Por qué? ;Qué hace diferente y por qué?

¢Desde qué edad acompanan los nifios a raspar el orégano? Anos:

¢; Ha ensefiado a raspar a otras personas? Si() No( ) ¢A quiénes?

¢,Como les ha ensefado a raspar?

10) ¢ Cree que es importante ensenar a otras personas como raspar orégano? ¢ Por qué?
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ANEXOS

Anexo 2. Infografia divulgativa elaborada con dibujos escolares que ilustran los criterios locales

de seleccidn para la cosecha de orégano en la comunidad de Tedzidz.

Nombre cientifico:

€l conocimiento _ ’_Ippla or IganOIdes
local, fortalece (a & ‘ Se transmite de
economia y generacion en
protege (a s generacion

biodiversidad | @ é\ a
/ ? \\ Hoja 9ra;de, =,

Fl
indicadoras de
verde oscura
‘@ fb" / y amarilla Eaduiee nos ensefian

a reconocer

Hoja - : estos signos
gruesa ;g | iy para cosechar

faccla"da(; re%lstente g adecuado

Respetar el ciclo del

oregano fortalece su

crecimiento y cuida
nuestro entorno

\,‘\\w/}

P @ Q !

= NN
ienciay
errera. Nifias/os de quinto § ‘Tecnologia

i

Reahzado por: Manuela Emilia Salas ecnologi

ano escolar de Nohuayun y Tedz:dz 2024. CICY @&
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ANEXOS

Anexo 3. Infografia divulgativa elaborada con dibujos escolares que ilustran los criterios locales

de seleccion para la cosecha de orégano en la comunidad de Nohuayun.

Nombre cientifico:

€l conocimiento Lippia origanoides
local, fortalece la & K Se transmite de
economia y generacion en
protege (a Hiata generacion
biodiversidad 2

Respetar el ciclo del

orégano fortalece su

crecimiento y cuida
nuestro entorno

~ Realizado por: Manuela Emilia Salas

ario escolar de Nohuayin y Tedzidz 2024.

errera. Nifias/os de quinto 3

nos ensenan
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para cosechar
oo enel
' “'"s momento

v .. adecuado

4 T 5 4
o;'-' v %
{

v
s

e e
x> Yoo

y >

-
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ANEXOS

Anexo 3. Infografia divulgativa que presenta de forma jerarquica los criterios de seleccion

utilizados por las personas recolectoras de orégano.

COSECHANDO EL

oregano

CON CONOCIMIENTO

ombre cientifico: 7 Edad >\
(Lippia origanoides) Qgr/ﬁ)rs:lae?ﬁo-?
Adq|oisici6n y Transmision £ Personas \\ St anoszg)
del Conocimiento Local entrevistadas: 't . S
76%  Srenenct En Nohuayon: 23
En Tedzidz: 21
m7é; ggl
Principales
observando 9° Olor de la coa“:’a .eg dela habla
planta hoja

maya
. ° Tamaiio 9rande
Para diferenciar % 2" amaiio . @
entre especies 30“'“ s oty
orégano d CRITERIOS DE amarilla

caballo SELECCION M grogor 55

Lantana sp. PARA COSECHA

' - Cosechadoras/es
o afios 7 N
=, A=
medio de rueso -
g;:endi:’aje regsistente ) ~ Nohuvayon:
8’ Cantidad de facil_ 87 % mujeres -
mmh d‘ 6" A \ \
flores (as hojas
y semillas wow
indi Tedzidz:
md::aaggrr:: de muchas hojas 57 % hombres -
. Generar (34 %)
$ ingresos ¢
Cuidar la (24 o)
especie
principales: ' ¢ Aprender a identificar
[ — 3 cosechar bieﬁ I (24 %)
Realizado por: Manuela Emilia Salas Herrera. Cosechadoras/res de :':; T%;il%ﬂclggfifa
orégano en Nohuayuin y Tedzidz 2024. CT’C’Y o
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ANEXOS

Anexo 4. Infografia divulgativa de los resultados del estudio sobre la influencia del manejo y la

seleccion en las caracteristicas foliares y en el contenido de aceite esencial del orégano.

Ore ano mexicano

de la seleccion y el manejo en
las ho;as ¥ el aceite esencial
o - _ re ctenn ICO
En el cultivo, en parcela (L’P piacr 'gano’d“) De manersa silvestre, en el
- ' 7 ' monte
s @B TN X e

B

sus hojas se

o hacen més
gruesas

]

1

(]

(]

- su color es '
crecen con A osetie : D Para protegerse

mas :

1

. cultivadas Asi,

i guar an
28p9

H agua y

E res:sfen el

i clima
o s ! 3 dificil

seleccionada para coucha I
as QOJas
uras
esan mas
al secarse
Enel
orégano
iAl cosechar,
no
‘ seleccionan
por olor!
Sequn (a & . : .
cantidad de Seleccionada cosuha iPor ello, no " Sin embargo
cada sustancia e algunos huelen seleccionada para mﬁ' :
en (as hojas iferent +
de °"é9:"° d ea cafva'dcarzl = esencial
) otros! + calidad
%Tiere més’ c?rvacro/,
o que le da un
Hay ° tipos @ ar C?mafu?rfe y ,é Tiene mas timal, )é
’ icante con un olor més
segin s0 olor i sioveyparecidoal BT Tlenems
y sustancias del tomillo gn un groma ?nés
especiales terroso o amaderado
Nz Cienciay
Realizado por: Manuela Emilia Salas Herrera. Cosechadoras/res de 3 Tecnologia
orégano en Nohuayin y Tedzidz 2024. CIGCY ““““““““““
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