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RESUMEN GENERAL

DIVERSIDAD VEGETAL Y CARACTERIZACION QUIMICA Y ANTIOXIDANTE
DE ESPECIES MEDICINALES Y MELIFERAS DEL TETZCOTZINCO!

La biodiversidad vegetal nativa desempefia un papel fundamental en el
mantenimiento de la funcionalidad ecolégica y los servicios ecosistémicos. Por
ello, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar la diversidad floristica y
su representatividad en el Cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, Estado de México,
para la identificacion y caracterizacion quimica y antioxidante de especies nativas
con potencial medicinal y melifero, con el fin generar informacién base para su
posible integracion en estrategias de manejo y conservacion agroforestal. El
primer articulo tuvo como objetivo evaluar la diversidad vegetal, la composicién
floristica y el recambio de especies entre coberturas contrastantes del cerro del
Tetzcotzinco. Se establecieron 60 sitios de muestreo distribuidos en terrazas
agricolas con metepantle, pastizales y vegetacidon secundaria de matorral
xerofilo. Se registraron 166 especies vegetales y los analisis mostraron una
elevada heterogeneidad floristica entre coberturas, con una diversidad beta
dominada por el recambio de especies (BSIM = 0.966). Los analisis multivariados
evidenciaron diferencias significativas en la composicion floristica e identificaron
especies indicadoras reportadas con importancia medicinal y potencial melifero.
El segundo articulo tuvo como objetivo caracterizar las especies Artemisia
ludoviciana Nutt. y Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg., mediante su
composicién quimica y antioxidante por su relevancia ecoldgica y etnobotanica
en el sitio. Se realizaron andlisis de aceites esenciales, compuestos volatiles,
fenoles totales y capacidad antioxidante mediante FRAP y ABTS. Los resultados
mostraron que A. ludoviciana presenté mayor contenido fendlico y capacidad
reductora, mientras que E. polystachya destac6 por su eficiencia antioxidante y
por su potencial melifero reportado en literatura especializada. En conjunto, los
resultados resaltan que la heterogeneidad floristica del paisaje representa no solo
un componente estructural de la biodiversidad local, sino también una fuente
potencial de recursos fitoquimicos y funcionales relevantes para la conservacion
y el manejo de especies nativas.

Palabras clave: Diversidad, Composicion floristica, Heterogeneidad espacial,
Artemisia ludoviciana, Eysenhardtia polystachya, Capacidad antioxidante

1 Tesis: Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Belem Rosales Cortes

Director de tesis: Dr. Julio César Buendia Espinoza
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GENERAL ABSTRACT

PLANT DIVERSITY AND CHEMICAL AND ANTIOXIDANT
CHARACTERIZATION OF MEDICINAL AND MELLIFEROUS SPECIES FROM
TETZCOTZINCO?

Native plant biodiversity plays a fundamental role in maintaining ecological
functionality and ecosystem services. Therefore, the general objective of this
research was to evaluate floristic diversity and its representativeness in the Cerro
del Tetzcotzinco, Texcoco, State of Mexico, for the identification and chemical
and antioxidant characterization of native species with medicinal and melliferous
potential, aiming to generate baseline information for their possible integration into
agroforestry management and conservation strategies.The objective of the first
article was to evaluate plant diversity, floristic composition, and species turnover
between contrasting land covers of the Cerro del Tetzcotzinco. Sixty sampling
plots were established, distributed across agricultural terraces with metepantle,
grasslands, and secondary vegetation of xerophytic scrub. A total of 166 plant
species were recorded, and the analyses showed high floristic heterogeneity
among land covers, with a beta diversity dominated by species turnover (BSIM=
0.966). Multivariate analyses demonstrated significant differences in floristic
composition and identified indicator species reported to have medicinal
importance and melliferous potential. The objective of the second article was to
characterize the species Artemisia ludoviciana Nutt. and Eysenhardtia
polystachya (Ortega) Sarg., through their chemical and antioxidant composition
due to their ecological and ethnobotanical relevance at the site. Analyses of
essential oils, volatile compounds, total phenolics, and antioxidant capacity via
FRAP and ABTS were performed. The results showed that A. ludoviciana
presented higher phenolic content and reducing capacity, whereas E. polystachya
stood out for its antioxidant efficiency and its melliferous potential reported in
specialized literature.Taken together, these results highlight that the floristic
heterogeneity of the landscape represents not only a structural component of local
biodiversity but also a potential source of phytochemical and functional resources

relevant to the conservation and management of native species.

Keywords: Diversity, Floristic composition, Spatial heterogeneity, Artemisia
ludoviciana, Eysenhardtia polystachya, Antioxidant capacity.

2 Thesis: Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autbnoma Chapingo.
Author: Belem Rosales Cortes

Advisor: Dr. Julio César Buendia Espinoza
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1. INTRODUCCION GENERAL

En el contexto global y nacional de la agroforesteria y los Productos Forestales
No Maderables (PFNM), los sistemas agroforestales y la gestion sostenible de
los recursos naturales representan en la actualidad un componente relevante
para el desarrollo socioeconémico y la conservacién ambiental en México.
Histéricamente, el manejo forestal estuvo dominado por una vision extractivista
centrada casi exclusivamente en el aprovechamiento maderable, lo que derivo
en la modificacion de ecosistemas y reduccidén de componentes de biodiversidad.
Sin embargo, las bases cientificas en la agroforesteria moderna, consolidadas a
nivel global por autores clasicos como Nair (1993), y expandidas por enfoques
agroecologicos contemporaneos (Altieri, 2018), establecen que la integracion de
especies lefilosas y herbaceas en el paisaje debe evaluarse desde sus mdltiples

beneficios.

En este paradigma de transicién, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la agricultura (FAO, 2022), ha subrayado la urgencia de
revalorizar los Productos Forestales No Maderables, que incluyen exudados,
plantas medicinales, aceites esenciales, resinas, recursos nectarios, entre otros,
y ofrecen vias para la recuperacion de entornos verdes y alternativas para el
aprovechamiento sostenible de recursos vegetales. En México, la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2022), reconoce que el aprovechamiento de los
Productos Forestales no Maderables es una estrategia directa para mitigar la
pobreza en las comunidades rurales sin comprometer los recursos de la cubierta

forestal, y de esta manera se promueve un manejo diversificado del paisaje.

Por mas de 14,000 afios en el territorio que hoy ocupa México, ha sido de
particular importancia el desarrollo de conocimientos sobre flores nativas, siendo
muchas de ellas especies Utiles para la subsistencia (Casas et al., 1997). Por su
ubicacion geografica, topografia compleja y variedad de suelos, México alberga
una vasta representacion de los ecosistemas del mundo. En este contexto,
resulta relevante estudiar la flora, ya que nuestro pais posee una biodiversidad

notable, con alrededor del 12% de las especies vegetales del planeta. De las



cerca de 30,000 especies que se estiman existen en el territorio mexicano
(Rzedowski, 1993), entre 5,000 y 7,000 tienen algun uso (Caballero, 1984;
Casas y Caballero, 1995).

La identificacién y elaboracién de inventarios sobre la flora nativa son relevantes
para la conservacion de numerosas especies vegetales en nuestro planeta ya
que estas especies no solo contribuyen a la regulacion del clima, sino que
también proporcionan recursos ecosistémicos esenciales, como el control de la
erosion. Ademas, la diversidad de especies que se documenta incluye aquellas
de multiples usos, tales como las productoras de alimentos, resinas, plantas
medicinales y meliferas. Este conocimiento es clave para mantener el equilibrio

de los ecosistemas y preservar la salud humana (Villareal et al., 2004).

En los Ultimos afios el interés por las plantas medicinales nativas se ha
incrementado en los recolectores, productores, industrias transformadoras,
instituciones publicas y/o privadas y consumidores (Azizi et al., 2007). Lo anterior
obedece a las caracteristicas aromaticas, terapéuticas y de conservacion que
tienen estas plantas, las cuales presentan una alta concentracion de compuestos
fendlicos con probada actividad biologica (Garcia-Pérez et al., 2020). Es
evidente, entonces, la necesidad de establecer medidas efectivas que
promuevan la conservacion y el uso sostenible de estas especies ya que también
son de vital importancia para los polinizadores y representan un recurso de
interés ecoldgico y econdémico. Las plantas medicinales, definidas como aquellas
utilizadas para tratar enfermedades de personas o animales, constituyen un
recurso valioso en la busqueda de soluciones sostenibles para la conservacion
de los polinizadores y la salud humana. La accién curativa de estas plantas se
atribuye a compuestos derivados del metabolismo secundario que presentan una
alta variabilidad quimica y biolégica (Juarez-Reyes et al., 2019).

Por otra parte, la disminucién global de los agentes polinizadores ha generado
una creciente preocupacion a nivel mundial (Ashworth et al., 2022; Potts et al.,
2016; Abrol, 2012). En México, la relevancia de los polinizadores se refleja en el

hecho de que, de las 316 especies de plantas cultivadas cotidianamente, 286 son



destinadas para la alimentacion, siendo el consumo del fruto o la semilla de 171
de ellas importante para la producciéon agricola (Arizmendi, 2009).
Sorprendentemente, el 80% de estas plantas dependen de la polinizacién para
su produccion, mientras que en el 12% restante, la polinizacion es un requisito

esencial para la obtencién de frutos o semillas (Arizmendi, 2009).

Dentro del centro de México, el ecosistema del Cerro del Tetzcotzinco, ubicado
en el municipio de Texcoco, Estado de México, representa un sitio de importancia
biocultural que ejemplifica la interaccion histérica entre las sociedades humanas
y su entorno vegetal. Reconocido histéricamente como uno de los primeros
jardines botanicos de América, disefiado bajo el mandato del rey poeta
Nezahualcoyotl en el siglo XV (Rojas Rabiela, 1983), este lugar es un referente
histérico del manejo prehispanico de la flora. Su diversidad floristica, cuyo uso

etnobotanico fue documentado por Martines (1969).

No obstante, el Cerro del Tetzcotzinco actualmente enfrenta presiones
antropogénicas, incluyendo el cambio de uso de suelo, la expansion urbana y la
erosion. La conservacion contemporanea de este sitio exige transitar de la
descripcion historica y etnobotanica hacia evaluaciones ecoldgicas cuantitativas
rigurosas (Torres-Rodriguez & Luna-Cavazos, 2023). Para proponer estrategias
de manejo y conservacion que resuenen con las necesidades de las
comunidades aledafias, es imperativo conocer con exactitud la estructura,

composicién y potencial de la vegetacion que prevalece en el sitio.

Para lograr un entendimiento metodolégicamente consistente de la estructura
vegetal actual en el Cerro del Tetzcotzinco, resulta indispensable la aplicacion de
disefios de muestreo forestal sistematicos. La ecologia cuantitativa establece que
la evaluacion de un ecosistema no puede basarse en observaciones aisladas.
Por ello, la implementacion de poligonos de vegetacion estratificados en los
niveles arbéreo, arbustivo y herbaceo permite capturar la heterogeneidad
especial del paisaje y obtener estimaciones precisas de la abundancia,
frecuencia y dominancia de las especies (Gadow et al., 2021).



Esta especificacion es fundamental porque los diferentes niveles del bosque
cumplen funciones ecoldgicas distintas. Mientras que el estrato arbéreo y
arbustivo provee sombra, retencion de humedad y floracion masivas, el estrato
herbaceo alberga una altisima densidad de plantas de ciclo corto con
metabolismos altamente especializados. Este levantamiento espacial
metodolégico establece la base empirica para seleccionar las especies
relevantes con viabilidad de aprovechamiento multiple, superando el
conocimiento empirico para adentrarse en la evaluacion ecolégica basadas en

datos geoespaciales (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR], 2022).

Como lo han establecido Biazotto et al. (2022), la fitoquimica vegetal no es un
proceso aleatorio, sino que responde a complejas estrategias de adaptacion,
competencia y defensa frente al estrés biotico y abiético, funcionando como un
mecanismo bioquimico de interaccion vegetal entre la planta y su entorno. Entre
estos metabolitos, los aceites esenciales (mezclas volatiles de terpenos y
fenilpropanoides) destacan por su alto valor agregado en la farmacologia, la
aromaterapia y la industria cosmética, debido a su capacidad para interactuar con
receptores bioldgicos especificos y su perfil de seguridad en aplicaciones
humanas (Sharifi-Rad et al., 2020).

Especies herbaceas, nativas como el estafiate (Artemisia ludoviciana Nutt.) han
desarrollado adaptaciones morfolégicas como los tricomas glandulares,
especialmente disefiadas para almacenar estos aceites volatiles. La extraccion
de estos compuestos, tipicamente mediante técnicas de hidrodestilacién o
arrastre de vapor, revela perfiles quimicos con probada actividad microbiana,
fungicida y antioxidante (Lépez-Martinez et al., 2021). Martinez (1969)
documento el uso empirico de Artemisia principalmente como un agente
desparasitante, destacando su eficacia en el tratamiento de colicos, indigestion y

diversas afecciones del tracto digestivo.

En contraste con muchas especies aromaticas herbaceas, cuya bioactividad se
asocia principalmente con la acumulacion de aceites esenciales y monoterpenos

volatiles, numerosas especies lefiosas presentan una dinamica quimica y
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antioxidante distinta, caracterizada por una mayor acumulacion de flavonoides,
taninos e isoflavonas estructuralmente complejas (Wink, 2010). El rendimiento de
extraccion de aceites esenciales varia drasticamente entre especies boténicas,
lo que plantea un reto fitoquimico considerando que no todas las plantas

medicinales basan su defensa en compuestos volatiles (Sharifi-Rad et al., 2020).

Un caso representativo del centro de México es el palo dulce Eysenhardtia
polystachya (Ortega) Sarg., especie arborea de la familia Fabaceae reconocida
por su riqueza en chalconas, dihidrochalconas e isoflavonas con importante
actividad antioxidante y medicinal (Narvdez-Mastache et al., 2007; Pérez-
Gutiérrez & Mufiiz-Ramirez, 2014). Si bien la etnobotanica y la farmacologia
moderna han validado la bioactividad antioxidante y diurética de sus extractos
acuosos (Rivero-Cruz et al.,2023), esta leguminosa arbustiva y arbGrea no ofrece
rendimientos significativos de aceites volatiles extraibles por destilacion. Evaluar
a E. polystachya exclusivamente bajo el lente de la extraccion de aceites
esenciales llevaria a la errébnea conclusion de que su potencial econémico o
agroforestal es bajo. Es aqui donde la ecologia de la polinizacion aporta una
dimensién crucial. El valor agroforestal de E. polystachya no reside en sus
compuestos volatiles, sino en una funcion ecoldgica relevante que es su potencial

melifero reportado.

El principal problema en la gestion actual de los recursos forestales no
maderables es la tendencia a evaluar el “potencial” de una especie bajo un Unico
parametro de mercado limitando la evaluacion integral de las especies (Jasso-
Arriaga et al., 2023). Esta vision invisibiliza los servicios ecosistémicos y
promueve un manejo desequilibrado del paisaje. Existe un vacio en la literatura
cientifica respecto a metodologias que evallen simultdneamente el valor
bioquimico extractivo (en laboratorio) y el valor ecolégico de sostenimiento (en

campo) de la flora nativa en zonas de extraccion.

La diversidad vegetal no solo representa riqueza taxonOmica, sino también
diversidad funcional y bioquimica, ya que las especies desarrollan distintos

metabolitos secundarios asociados a estrategias adaptativas, defensa e
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interacciones ecoldgicas. En este sentido, la caracterizacién quimica de especies
nativas complementa los analisis de diversidad ecoldgica al permitir identificar

recursos vegetales con potencial biolégico y valor aplicado.

Por lo que, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la diversidad
floristica y la composicion vegetal del Cerro del Tetzcotzinco para la identificacion
y caracterizacion quimica y antioxidante de especies nativas con potencial
medicinal y melifero, con el propésito de generar informacion ecologica y quimica
atil para estrategias de conservacion y manejo agroforestal. Al estudiar
experimental y ecolégicamente a especies como A. ludoviciana y E. polystachya,
se puede demostrar que el desarrollo agroforestal sostenible depende de la
diversificacion y la complementariedad de los recursos vegetales, integrando
tanto especies con valor medicinal y melifero como aquellas que contribuyen al
mantenimiento de procesos ecoldgicos. El estrato herbaceo puede funcionar
como una biofabrica de metabolitos volatiles de alto valor, mientras que los
estratos arbustivo y arbéreo podrian contribuir al mantenimiento de procesos
ecologicos al mantener las interacciones planta-polinizador, las cuales son

importantes para procesos de polinizacion en los agroecosistemas aledafos.

La presente investigacién se estructura en dos capitulos fundamentales que
reflejan la integracién de la ecologia de campo y el uso de quimica de laboratorio.
En el primer capitulo se enfoca en el inventario forestal y ecolégico, detallando la
implementacion de los poligonos de muestreo en el cerro del Tetzcotzinco para
cuantificar la estratificacion vegetal y determinar el potencial melifero de la flora
in situ. El segundo capitulo aborda la extraccion, analisis quimico, evaluando
experimentalmente los rendimientos de aceites esenciales de las especies
seleccionadas y su capacidad antioxidante. De esta manera, se formula un marco
de referencia integral donde la agroforesteria para el manejo potencial de
recursos vegetales se concibe no sélo como el aprovechamiento de un solo
recurso, sino como la gestién y uso de las multiples cualidades de la biodiversidad

nativa.



El proyecto desarrolla un estudio integral en parte de la microcuenca Rio
Coxcacoaco, enfocado en la caracterizacion quimica y antioxidante, asi como en
la identificacidn, seleccién y andlisis de la diversidad y representatividad de
especies vegetales nativas, con valor medicinal y potencial melifero, para generar
informacion para su aprovechamiento potencial en beneficio de la biodiversidad

en los ecosistemas y la salud humana.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
Evaluar la diversidad floristica y la composicion vegetal del Cerro del Tetzcotzinco
para la identificacion y caracterizacién quimica y antioxidante de especies nativas
con potencial medicinal y melifero, con el proposito de generar informacion

ecoldgica y quimica Gtil para estrategias de conservacion y manejo agroforestal

1.1.2 Objetivos especificos
Determinar la composicion, estructura y diversidad espacial de la vegetacion en
los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo mediante unidades de muestreo

distribuidas en coberturas contrastantes.

Evaluar la composicion y rigueza vegetal de la zona de estudio integrando
atributos botanicos y conocimiento etnobotanico tradicional para identificar

especies reportadas con relevancia medicinal y potencial melifero.

Documentar el conocimiento etnobotanico asociado al uso medicinal de especies
nativas mediante entrevistas dirigidas y muestreo no probabilistico tipo bola de

nieve.

Caracterizar quimicamente especies nativas con relevancia medicinal y potencial
melifero mediante la cuantificacion de compuestos fendlicos, capacidad
antioxidante (FRAP y ABTS) y analisis de compuestos volatiles, con el propoésito

de evaluar su potencial biol6gico y quimico.



1.2 HIPOTESIS
Hipotesis general

La heterogeneidad floristica y el recambio de especies entre coberturas vegetales
del Cerro del Tetzcotzinco favorecen la presencia de especies nativas con
distintos atributos ecologicos y fitoquimicos asociados a su potencial medicinal y

melifero.
Hipotesis especifica 1

La composicion floristica difiere significativamente entre coberturas vegetales

contrastantes del Cerro del Tetzcotzinco.
Hipotesis especifica 2

Las especies nativas seleccionadas presentan diferencias en su composicién

quimica y capacidad antioxidante.
Hipotesis especifica 3

Las coberturas con mayor heterogeneidad floristica presentan mayor presencia

de especies reportadas con importancia medicinal y potencial melifero.

2. REVISION DE LITERATURA

La evaluacion multidimensional de los Productos Forestales No Maderables
representa un componente relevante para la agroforesteria contemporanea y el
desarrollo sostenible de las comunidades rurales en México (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2023). A nivel
global, las ciencias forestales experimentaron un cambio de enfoque hacia finales
del siglo XX, cuando autores como P. K. R. Nair (1993) formalizaron la
agroforesteria como una disciplina cientifica, desafiando la vision forestal
tradicional enfocada exclusivamente en la extraccion de madera. Este nuevo
enfoque reconocio el valor de los Productos Forestales No Maderables y de los
servicios ecosistémicos, impulsando la necesidad de evaluar los bosques desde

una perspectiva multifuncional, cuantitativa y sostenible (FAO, 2023).



En el centro de México, el manejo de los recursos forestales y herbaceos posee
raices historicas profundas que anteceden a la ecologia moderna. El Cerro del
Tetzcotzinco, disefiado topografica y botanicamente bajo el mandato de
Nezahualcoyotl en el siglo XV, es considerado un sitio histéricamente relevante
para el manejo vegetal (Rojas Rabiela, 1983; Medina-Gonzalez, 2018). En este
sitio, la domesticacion, el manejo y la conservacion de la flora nativa reflejan
practicas historicas de manejo vegetal, donde las plantas eran seleccionadas
tanto por su utilidad maderable como por sus propiedades medicinales, meliferas
y ceremoniales (Vallejo-Ramos et al., 2016). Histéricamente, el aprovechamiento
de la flora nativa en regiones de alta relevancia biocultural como el Tetzcotzinco
ha sido documentado principalmente desde perspectivas etnobotanicas y
antropolégicas; sin embargo, aln existe un vacio importante en la cuantificacién
espacial y en la evaluacién experimental de su potencial biotecnolégico y

ecologico (Garcia-Velasco et al., 2022).

El ecosistema del Cerro del Tetzcotzinco enfrenta actualmente presiones
antropogénicas y cambios de uso de suelo que amenazan la estabilidad de sus
microclimas y su diversidad floristica (Torres-Rodriguez & Luna-Cavazos, 2023).
En este contexto, el desarrollo de inventarios forestales estratificados en los
niveles arboreo, arbustivo y herbaceo permite diagnosticar la estructura actual de
las comunidades vegetales y evaluar la composicion ecoldgica de las especies
nativas. La conservacion de esta flora no solo protege un legado histérico de
manejo del paisaje, sino que mantiene activas las redes troficas, favorece la
polinizacion y contribuye a prevenir la degradacion del suelo (Comision Nacional
Forestal [CONAFOR], 2022).

Desde una perspectiva metodoldgica, el rigor cientifico y la toma de decisiones
basadas en datos permiten generar bases de datos geoespaciales y floristicas
altamente confiables (Kent, 2012). La implementacion de muestreos sistematicos
mediante poligonos permite una evaluacion espacial consistente al de las
recolecciones aleatorias simples, ya que este disefio espacial permite modelar

con precision la distribucion, abundancia y dominancia de las especies,



proporcionando ademas metodologias replicables para futuras evaluaciones de
recursos forestales en ecosistemas de transicion del centro del pais (Gadow et
al., 2021).

El estudio formal de la riqueza biocultural de México comenzé a sistematizarse
con las obras de pioneros como Francisco Hernandez en el siglo XVI y alcanzé
madurez cientifica durante el siglo XX con la obra de Maximino Martinez (1969),
quien catalogd extensamente las plantas medicinales del pais. Dentro de este
contexto, A. ludoviciana ha sido utilizada ampliamente en la medicina tradicional
mexicana para el tratamiento de padecimientos gastrointestinales, dolor
estomacal, cdlicos, diarrea, indigestion, empacho y parasitosis intestinales.
Asimismo, las infusiones elaboradas con hojas y tallos se emplean como
antiinflamatorio, analgésico y auxiliar en afecciones respiratorias leves. Estas
propiedades medicinales se han asociado con la presencia de monoterpenos,
flavonoides y compuestos fendélicos con actividad antioxidante, antimicrobiana y
antiinflamatoria (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, s.f.;
Wright, 2002).

Por otra parte, E. polystachya representa un caso paradigmatico de especies
lefiosas medicinales del centro de México. Martinez (1969) registr6 su uso
tradicional como diurético y remedio contra afecciones renales y de vesicula,
sefalando incluso la caracteristica fluorescencia azulada del agua como distintivo
de su potencial biol6gico. Posteriormente, estudios pioneros sobre flora apicola
sefialaron que diversas fabaceas arbustivas funcionan como importantes
motores nectarios en zonas semiaridas y templadas (Ordetx, 1952). Durante su
etapa fenoldgica de floracion, E. polystachya secreta grandes volimenes de
néctar con altas concentraciones de azlcares y produce abundante polen (Maya-
Leyva & Rico-Gray, 2018). Estos recursos florales la convierten en un Producto
Forestal No Maderable relevante para el sostenimiento de redes de polinizadores
y para la apicultura regional (Garcia-Velasco et al., 2022). En épocas de estiaje,

especies como E. polystachya funcionan como fuentes de recursos florales para
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las colmenas de Apis melifera, favoreciendo la produccion de mieles

monoflorales de alta calidad y valor comercial (Villanueva-Gutiérrez et al., 2021).

Frecuentemente, el valor agroforestal de las plantas medicinales se evalla
Gnicamente a partir de su rendimiento en metabolitos secundarios,
particularmente aceites esenciales (Lange, 2006). Sin embargo, este enfoque
reduccionista puede subestimar especies ecolégicamente estratégicas vy
favorecer la sobreexplotacion de otras (LOpez-Martinez et al., 2021). La presente
investigacion propone una evaluacion complementaria al demostrar que el
potencial agroforestal de las especies es multiple y complementario. Mientras
herbaceas como A. ludoviciana funcionan como importantes fuentes biolégicas
de compuestos volatiles de interés farmacoldgico y aroméatico, especies lefiosas
como E. polystachya presentan su bajo rendimiento en aceites esenciales
mediante un alto potencial melifero y ecolégico (Rivero-Cruz et al., 2023). Esta
complementariedad funcional evidencia que los servicios de polinizacién y
mantenimiento ecoldgico son tan relevantes como la obtencidon de bioproductos

extraibles.

Finalmente, el impacto socioecondmico derivado del aprovechamiento sostenible
de la flora nativa resulta crucial para las comunidades periurbanas y rurales de la
region de Texcoco. Generar evidencia cientifica sobre qué especies herbaceas
poseen potencial para la industria aromatica y cuales especies arbolreas y
arbustivas deben conservarse como sustento para la apicultura permite
diversificar los medios de vida y diversificar alternativas de aprovechamiento
(FAO, 2023). Asimismo, promover el aprovechamiento de especies meliferas
nativas podria contribuir a procesos de polinizacion de sistemas agricolas
circundantes e incentiva la proteccién de la cubierta forestal, contribuyendo
directamente a los objetivos de la agroforesteria para el desarrollo sostenible
(CONAFOR, 2022). En este sentido, el presente trabajo trasciende el inventario
forestal descriptivo al integrar analisis espacial, pruebas quimicas, capacidad
antioxidante y ecologia de la polinizacion, proponiendo un enfoque integral para
el manejo potencial de recursos vegetales del cerro del Tetzcotzinco.
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2.1lmportancia y benéficos de las plantas medicinales y los

polinizadores

Las plantas medicinales han sido relevantes en la historia de la humanidad para
el tratamiento de diversas enfermedades y dolencias. Su uso se remonta a
tiempos ancestrales, y su valor radica en la diversidad de compuestos bioactivos
gue poseen, los cuales pueden ser beneficiosos para la salud humana (Garcia-
Pérez et al., 2020). En la historia de México, el conocimiento sobre la flora
medicinal ha sido conservado y transmitido de generacion en generacion
(Jiménez y Mendoza, 2015). Este conocimiento tradicional ha sido documentado
en obras como el "Libellus de Medicinalibus Indorum Herbis" después de la

conquista espafiola.

La importancia de los polinizadores contribuye al mantenimiento de la produccién
agricola y la salud del ecosistema (Bentrup et al., 2019). A diferencia de los
cultivos tradicionales de una sola especie, la mezcla de éarboles, arbustos y
plantas pequefas ofrece refugios seguros y alimento constante para los insectos.
En este sentido, los arboles y arbustos juegan un papel clave al invertir mucha
de su energia en producir flores y néctar; esto favorece que los polinizadores
dispongan de recursos florales, incluso cuando las plantas mas pequefias no
estan floreciendo. Esta relacion de beneficio mutuo no solo aumenta la cantidad
y el tamafio de los frutos cosechados, sino que también puede contribuir al
mantenimiento de interacciones ecoldgicas en el paisaje. Ademas, proteger la
actividad de estos insectos permite aprovechar recursos naturales como la miel
y la cera (mediante la apicultura), lo que representa una alternativa potencial de
aprovechamiento de recursos vegetales (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2022).

2.1.1 Beneficios de las interacciones entre especies vegetales medicinales

y polinizadores

La presencia de especies vegetales medicinales nativas en los sistemas
agroforestales representa un componente relevante para el mantenimiento de la
diversidad vegetal y el aprovechamiento de recursos bioldgicos. Estos sistemas,
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al integrar arboles, arbustos, cultivos y ganado, fomentan la interaccion entre
plantas y polinizadores, contribuyendo a la reproduccion de cultivos importantes
que dependen de la polinizacién, como el chile, el tomate, el café y el cacao
(Arizmendi, 2009). La diversidad de plantas medicinales meliferas en los
sistemas agroforestales no solo beneficia a los polinizadores, sino que también
proporciona recursos para las comunidades rurales y puede contribuir a la

disponibilidad de recursos florales en distintos periodos del afio (Lépez, 2022).

2.1.2 Importancia de los polinizadores en la seguridad alimentaria y la

salud humana

Es este contexto, los polinizadores desempefian un papel importante, siendo
responsables de la polinizacion de una amplia variedad de cultivos. Sin embargo,
se ha documentado una disminucién preocupante en las poblaciones de
polinizadores, principalmente debido al envenenamiento por pesticidas, la
competencia con especies introducidas y la pérdida de habitat (Potts et al., 2010;
IPBES, 2016). La extincion de los polinizadores podria afectar procesos
asociados a la produccién agricola y a la reproduccion vegetal (Arizmendi, 2009).
Ademas, la pérdida de polinizadores podria conducir a una disminucion en la
diversidad genética de las plantas, lo que afectaria su capacidad de adaptacién

frente a enfermedades y cambios ambientales.

2.2Estado de las especies seleccionadas para la investigacién

2.2.1 Riqueza botanica del cerro del Tetzcotzinco

Un punto importante para implementar modelos agroforestales es conocer la
riqueza botanica especifica con la que se cuenta a nivel local. En el cerro del
Tetzcotzinco, ubicado cerca de Texcoco, en el Estado de México, se reconocen
cuatro tipos de agrupaciones vegetales principales: bosque de encinos, pastizal,
matorral xerofilo y vegetacion acuatica y subacuatica (Pulido & Koch, 1988).
Como en muchas partes del valle de México, la flora de este cerro esta en peligro
de ser fuertemente alterada en corto tiempo debido a las actividades humanas
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gue cada dia deterioran la ecologia del lugar. Ademas, ha sido histéricamente
poco explorado botanicamente bajo enfoques cuantitativos, aun cuando su flora
contiene un alto porcentaje de plantas utiles, y principalmente medicinales (Pulido
& Koch, 1988). Esta situacion representa un area de interés ecoldgico para el
estudio de especies nativas con potencial medicinal y melifero. La literatura
cientifica de las ultimas décadas ha abordado de manera profunda, pero aislada,

a las especies objeto de este estudio.
2.2.2 El caso de Artemisia ludoviciana

Las investigaciones agronOmicas, quimicas y de capacidad antioxidante
contemporaneas han consolidado a A. ludoviciana como una fuente vegetal de
compuestos bioactivos. Estudios cromatograficos (GC-MS) recientes han
confirmado que sus aceites esenciales estdn dominados por compuestos como
el alcanfor, el 1,8-cineol y él borneol, otorgandole fuertes capacidades
antifangicas y antibacterianas (Anaya-Mancilla et al., 2022). Su ciclo de vida corto
y su adaptabilidad en el estrato herbaceo la hacen un candidato ideal para el

aprovechamiento fitoquimico sin causar deforestacion.
2.2.3 El caso de Eysenhardtia polystachya

A pesar de ser una planta central en la medicina tradicional mexicana, su
evaluacion bajo el enfoque para extraccion de aceites esenciales suele arrojar
rendimientos bajos (menores al 0.01%). Sin embargo, estudios como los de
Rivero-Cruz et al. (2023), han redirigido la atencién hacia sus extractos acuosos
y etandlicos, demostrando propiedades antioxidantes y antidiabéticas.
Paralelamente, en la literatura agroecolégica, autores como Garcia-Velasco et al.
(2022) han enfatizado su papel relevante como especie nectarifera.

A pesar de estos avances existe un vacio metodologico en la literatura
agroforestal, raramente se cruza el perfil fitoquimico en laboratorio con el servicio
ecosistémico in situ (potencial melifero derivado de inventarios espaciales). La

presente investigacion propone una evaluacion complementaria entre el perfil
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fitoquimico y los atributos ecoldgicos asociados al potencial melifero de especies

nativas.

2.3Beneficios y aplicaciones

Como alternativa sostenible ante la crisis de los polinizadores y la importancia de
las plantas medicinales se ha propuesto el disefio de sistemas agroforestales que
integren especies medicinales y meliferas como parte de estrategias de manejo
y diversificacion productiva. Estos sistemas integran arboles arbustos y cultivos
en una misma unidad de produccion promoviendo la biodiversidad. La
implementacion de sistemas agroforestales que incluyan especies nativas con
potencial apicola y medicinal podria contribuir al mantenimiento de polinizadores

y a la conservacion de la diversidad vegetal (Lopez, 2022).

En este sentido, la conservacion de la flora medicinal no sélo es importante para
la salud humana y la biodiversidad, sino también para la preservacion del
conocimiento tradicional de las comunidades indigenas (Bye & Linares, 2016).
Por ejemplo, la creacion de espacios como la farmacia viviente agroforestal en
Ixcanelco representa una experiencia de conservacion y valoracién del
conocimiento tradicional asociado al uso de especies medicinales (Reyes, 2008).
Bajo este marco de referencia, la integracion de los datos espaciales y la quimica
analitica en el proyecto del Tetzcotzinco permite generar informacion ecoldgica
quimica y de capacidad antioxidante con potencial de aplicacién en estrategias
de conservacion y manejo de especies nativas, que se mencionan a

continuacion.

2.3.1 Beneficios ecoldgicos, econdmicos-industriales y sociales

El mapeo mediante poligonos permite identificar “hotspots” de recursos nectarios
para proteger el estrato arbustivo y arbéreo de E. polystachya, lo que podria
contribuir a la disponibilidad de recursos florales para polinizadores durante los
periodos de estiaje, manteniendo interacciones ecoldgicas asociadas a la
polinizacién. Mientras que la cuantificacion del rendimiento de E. polystachya y

A. ludoviciana proporciona a la agroindustria local datos cuantitativos para la
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comercializacién de bioinsumos. A si mismo, el reconocimiento del potencial
melifero de E. polystachya podria representar una oportunidad para el

aprovechamiento diferenciado de mieles monoflorales.

La gestion basada en datos puede contribuir a estrategias de aprovechamiento
de recursos vegetales sin modificar completamente la cobertura forestal, se
fomenta un modelo de manejo y conservacibn de recursos vegetales
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2022), donde las familias rurales podrian desarrollar actividades
relacionadas con el aprovechamiento de especies medicinales y recursos

apicolas.

2.4Desafios y limitaciones

A pesar del rigor del disefio experimental, la investigacion se enfrenta a
limitaciones intrinsecas de los sistemas bioldgicos como los que se describen a

continuacion:

Variabilidad fitoquimica y climatica: la produccién de metabolitos secundarios y
néctar esta intimamente ligada a factores abi6ticos. Modificaciones en el patron
de precipitaciones (cambio climético) pueden generar estrés hidrico que altere la

fenologia de floracién y la concentracion de terpenos (Gordo & Sanz, 2005).

Rendimientos biotecnoldgicos: la extracciébn por hidrodestilacion presenta
desafios de escalabilidad ya que los rendimientos suelen ser bajos en biomasa
seca, lo que requiere calcular cuotas de extraccion silvestre basadas en criterios
ecolégicos y de abundancia, basandose en las matrices de abundancia de los
poligonos, para evitar el agotamiento poblacional local.

Presién antropogénica: el area de estudio se encuentra en una zona periurbana
de alta vulnerabilidad. El avance de la mancha urbana en Texcoco y los incendios
provocados amenazan constantemente la integridad de los poligonos de
muestreo forestal, representando un desafio para los planes de manejo a largo

plazo (Torres-Rodriguez & Luna-Cavazos, 2023).
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El analisis del ecosistema del cerro del Tetzcotzinco evidencia que el valor de un
recurso forestal no puede medirse bajo un Gnico parametro. La teoria de la
asignacion de recursos revela una complementariedad funcional en la
estratificacion del bosque el estrato herbiceo actla como una fuente de
metabolitos secundarios volatiles, mientras que los estratos lefiosos sostienen
las interacciones biéticas a través del flujo nectario (Wink, 2010). Evaluar
integralmente esta dicotomia, reconociendo el conocimiento ancestral y la
presion humana, representa una aproximacion relevante para el estudio funcional

de especies nativas.

En este sentido, la integracion de las plantas medicinales junto con la
conservacion de polinizadores y la promocion de practicas agricolas sostenibles,
constituye un enfoque integral para abordar los desafios actuales relacionados
con la agricultura, la salud humana y la conservacion del medio ambiente. Este
enfoque puede contribuir a la generacion de informacién Util para estrategias de
conservacion, manejo y aprovechamiento de especies nativas en sistemas

agroforestales.

2.5Definiciones clave

Para establecer los limites conceptuales y operativos de esta investigacion se
definen los siguientes términos, fundamentales para el analisis ecolégico y

quimico:
2.5.1 Sistemas agroforestales (SAF)

Formas de uso y manejo dindmico de la Tierra donde especies lefiosas (arboles,
arbustos y palmas) interactdan bioldgica, ecolégica y econdmicamente con
cultivos agricolas o animales en un mismo espacio y tiempo (Somarriba, 2002:
Nair, 1993).

2.5.2 Diversidad vegetal

La diversidad vegetal, entendida como el componente floristico de la

biodiversidad, se define como la riqueza, abundancia y variabilidad genética de
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las especies de plantas presentes en un ecosistema 0 regidn determinada
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO],
2022). Mas alla de un simple inventario de especies, este concepto abarca las
complejas interacciones ecoldgicas que las plantas establecen con su entorno
fisico y biologico, asi como su papel estructural fundamental en la configuraciéon
de los habitats y el mantenimiento de los procesos ecosistémicos (Villasefior,
2016).

2.5.3 Etnobotanica

La etnoboténica es una disciplina cientifica de caracter interdisciplinario dedicada
al estudio de las interacciones dinamicas, historicas y complejas entre las
sociedades humanas y su entorno vegetal (Hernandez Xolocotzi, 1985). Esta
ciencia analiza sistematicamente la forma en que diferentes grupos culturales
perciben, manejan, nombran y utilizan empiricamente los recursos floristicos para
satisfacer sus necesidades de salud, alimentacion, construccion y rituales,
integrando el conocimiento bioldgico y fitoquimico con el contexto antropoldégico
(Lira et al., 2016).

2.5.4 Productos Forestales No Maderables (PFNM)

Bienes de origen bioldgico, distintos de la madera comercial, derivados de los
ecosistemas forestales. Incluyen exudados, resinas, aceites esenciales, forrajes,
hongos, recursos nectarios, entre otros, constituyendo la base de la viva

economia forestal (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2022).

2.5.5 Plantas medicinales

Las plantas medicinales constituyen una importante riqueza natural de un paisy
juegan un papel significativo en la economia de este. Constituyen activamente el
cuidado de la salud humana y brindan sustento a las poblaciones rurales.
Ademas, también se utilizan como materias primas en las industrias

farmacéuticas (Roy y Roy, 2016).
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Una planta medicinal es cualquier planta que en uno o0 mas de sus 6rganos
contiene sustancias que pueden usarse con fines terapéuticos o que son
precursoras de la sintesis de farmacos Utiles (Sarangzai et al. 2018). Las plantas
medicinales también conocidas como hierbas curativas han sido utilizadas desde
épocas prehistéricas en diversas culturas. Su uso tradicional se fundamenta en
los compuestos quimicos que produce, los cuales pueden tener efectos
terapéuticos, asi como su accesibilidad y bajo costo en contextos rurales
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2022).

2.5.6 Aceites esenciales

Mezclas complejas de sustancias volatiles, lipofilicas y odoriferas (compuestas
principalmente por terpenos, sesquiterpenos y fenilpropanoides) biosintetizadas
por el metabolismo secundario de las plantas (Garcia-Pérez et al. 2020). Se
almacenan en estructuras especializadas (como tricolomas glandulares) y actdan

en la defensa vegetal y la alelopatia (Bakkali et al., 2008).

2.5.7 Potencial melifero

Capacidad tecnologica, fisiolégica y espacial de una especie vegetal para
secretar volumenes significativos de néctar (carbohidratos) y polen (proteinas)
accesibles (Villegas-Duran et al. 2018). El pionero Ordetx (1952) defini6 este
potencial como el motor de la apicultura siendo fundamental para el

sostenimiento de Apis mellifera y las redes de polinizadores nativos.

2.5.8 Muestreo por poligonos

Técnica de la ecologia cuantitativa que consiste en delimitar unidades espaciales
de area conocida para registrar la presencia, abundancia y dominancia de
especies (Mostacedo, B., & Fredericksen, T. S. 2000). Permite explorar los datos
a nivel de paisaje mediante analisis matrices y probabilisticos (Gadow et al.,
2021).

19



2.5.9 Estratificacion forestal

Método analitico que divide la comunidad vegetal en capas verticales (estrato
arbéreo, arbustivo y herbaceo) para cuantificar la distribucion tridimensional de
la biomasa la captacion de la luz y la diversidad de microclimas (Magurran, 2004).
Esta técnica permite organizar el inventario basandose en variables auxiliares
como la altitud, el tipo de vegetacion o la densidad, con el fin de aumentar la
precision de las estimaciones y optimizar el esfuerzo de muestreo (Cochran,
1977).

2.5.10 Ecologia cuantitativa y estructura espacial

La comprension de los ecosistemas de transicién, como el matorral y el bosque
de encinos del cerro del Tetzcotzinco, requiere ir mas alla de los listados
floristicos. Magurran (2004) y Gadow et al. (2021) postulan que la estructura del
bosque debe modelarse matematicamente el uso de poligonos de muestreo
permite generar matrices de datos espaciales robustas para calcular indices de
diversidad (alfa y beta) y modelos de distribucién. Por ejemplo, la diversidad de
especies dentro de un poligono puede ser cuantificada mediante el indice de
Shannon-Winner: H' = —Y37_, Pi 1n (Pi). Dénde Pi es la poblacion de individuos
de la especie i respecto al total de individuos en el poligono. Este nivel de rigor
estadistico permite evaluar la representatividad y distribucion de especies dentro
del ecosistema como base para analisis ecoldgicos y fitoquimicos.

2.5.11 Asignacion de recursos y estrategias de defensa en Artemisia
ludoviciana y Eysenhardtia polystachya.

La teoria de asignacion de recursos propuesta por Hermes y Mattson (1992)
establece que las plantas distribuyen su energia metabdlica entre procesos de
crecimiento, reproduccion y defensa. En este contexto, la produccion de
metabolitos secundarios, aceites esenciales y compuestos fendlicos representa
una respuesta funcional frente a factores bidticos y abioticos, relacionada con
mecanismos de defensa, adaptacion e interaccion ecologica (Wink, 2010; Garcia-
Pérez et al., 2020).
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en especies como A. ludoviciana y E. polystachya, la presencia de aceites
esenciales, compuestos fendlicos y recursos florales refleja diferentes estrategias
funcionales asociadas a su ecologia y potencial fitoquimico. Estos atributos
pueden relacionarse con procesos de defensa vegetal, interacciébn con
polinizadores y respuesta a condiciones ambientales (Anaya-Mancilla et al.,
2022; Garcia-Velasco et al., 2022).

2.5.12 Ecologia quimica y capacidad antioxidante

Los factores, especialmente los estresantes abioticos (deficiencias nutrimentales,
estacionalidad, salinidad, heridas, sequia, luz, radiacion UV, temperatura y
gases de efecto invernadero), causan perturbaciones significativas en los
quimiotipos y los niveles de produccion de los metabolitos secundarios (Yeshi et
al., 2022). Por ejemplo, las plantas producen mas terpenoides cuando se
exponen a altas temperaturas, y la radiaciéon UV-B induce al follaje de los arboles
a producir mas acidos fendlicos y flavonoides como pigmentos protectores
(Kaling et al., 2015).

Harborne, J. B. (1993) establecié que los metabolitos secundarios participan en
procesos de defensa, adaptacion e interaccion ecoldgica entre las plantas y su
entorno. La hidrodestilacion permite aislar la fraccion volatil asociada
principalmente a terpenos y compuestos aromaticos. Sin embargo, la teoria
establece que especies como E. polystachya basan su defensa en compuestos
mas pesados y no volatiles (taninos, flavonoides y saponinas), los cuales son
hidrosolubles, pero no destilables por arrastre de vapor (Garcia-Pérez et al.,
2020).
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3. HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE Y RECAMBIO FLORISTICO EN
COBERTURAS AGROFORESTALES DEL TETZCOTZINCO, MEXICO?

Resumen

La heterogeneidad espacial del paisaje desempefia un papel fundamental en el
mantenimiento de la biodiversidad vegetal en sistemas agroforestales y paisajes
antropizados. El objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad vegetal, la
composicion floristica y el recambio de especies entre coberturas contrastantes
en el cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, Estado de México. Se establecieron 60
sitios de muestreo distribuidos en terrazas agricolas, pastizales y vegetacion
secundaria de matorral xerodfilo. La diversidad vegetal se analiz6 mediante
riqueza de especies, estimadores no paramétricos de riqueza y diversidad beta.
Asimismo, se evalu6 la composicion floristica mediante escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS), PERMANOVA, andlisis de dispersion
multivariada y especies indicadoras. Se registraron 166 especies vegetales, con
las terrazas agricolas presentando la mayor riqueza floristica. Los estimadores
de riqueza sugirieron la presencia de especies no detectadas, particularmente en
pastizales y vegetacion secundaria. La diversidad beta fue elevada (BSOR =
0.973) y estuvo dominada por el recambio de especies (BSIM = 0.966), indicando
una fuerte diferenciacion floristica entre coberturas. Los andlisis multivariados
evidenciaron diferencias significativas en la composicién floristica y una elevada
heterogeneidad interna de las comunidades. Asimismo, se identificaron especies
indicadoras asociadas a cada cobertura y se registraron de manera preliminar
especies con potencial medicinal y melifero reconocidas localmente. Los
resultados demuestran que la diversidad vegetal en el sistema depende
principalmente de la heterogeneidad del paisaje y del recambio floristico entre
coberturas, resaltando la importancia de conservar mosaicos agroforestales
heterogéneos para mantener biodiversidad y funcionalidad ecolégica en paisajes
antropizados.

Palabras clave: Diversidad beta, Heterogeneidad del paisaje, Recambio

floristico, Sistemas agroforestales, Composicion floristica, Tetzcotzinco.
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LANDSCAPE HETEROGENEITY AND FLORISTIC TURNOVER IN
AGROFORESTRY COVERS OF TETZCOTZINCO, MEXICO 4

Abstract

Spatial landscape heterogeneity plays a fundamental role in maintaining plant
biodiversity within agroforestry systems and anthropized landscapes. The
objective of this study was to evaluate plant diversity, floristic composition, and
species turnover among contrasting land covers at Cerro del Tetzcotzinco,
Texcoco, State of Mexico. Sixty sampling plots were established, distributed
across agricultural terraces, grasslands, and secondary xerophytic scrub
vegetation. Plant diversity was analyzed using species richness, non-parametric
richness estimators, and beta diversity. Furthermore, floristic composition was
assessed through non-metric multidimensional scaling (NMDS), PERMANOVA,
multivariate dispersion analysis, and indicator species analysis. A total of 166
plant species were recorded, with agricultural terraces exhibiting the highest
floristic richness. Richness estimators suggested the presence of undetected
species, particularly in grasslands and secondary vegetation. Beta diversity was
high (BSOR = 0.973) and was dominated by species turnover (3SOR= 0.9669%),
indicating strong floristic differentiation among land covers. Multivariate analyses
evidenced significant differences in floristic composition and high internal
community heterogeneity. Additionally, indicator species associated with each
land cover were identified, and species with locally recognized medicinal and
honey-producing potential were preliminarily recorded. These results
demonstrate that plant diversity in the system primarily depends on landscape
heterogeneity and floristic turnover between covers, highlighting the importance
of conserving heterogeneous agroforestry mosaics to maintain biodiversity and
ecological functionality in anthropized landscapes.

Keywords: Beta diversity, Landscape heterogeneity, Floristic turnover,

Agroforestry systems, Floristic composition, Tetzcotzinco.
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3.1lIintroduccion
La transformacion y fragmentacién de los ecosistemas naturales representan una
de las principales causas de pérdida de biodiversidad a escala global,
particularmente en paisajes agricolas y periurbanos sometidos a procesos
intensivos de cambio de uso del suelo (IPBES, 2019). La simplificacion
estructural de los paisajes y la homogeneizacion de las coberturas vegetales
reducen la capacidad de los ecosistemas para mantener procesos ecologicos
esenciales, afectando la diversidad bioldgica, la conectividad ecolégica y la
provision de servicios ecosistémicos (Tscharntke et al., 2005; Fahrig et al., 2011).
En regiones con alta presion antrépica, como el centro de México, estos procesos
han generado paisajes altamente heterogéneos donde coexisten areas agricolas,
pastizales y remanentes de vegetacion seminatural, configurando mosaicos

complejos con diferentes niveles de disturbio y composicion floristica.

La heterogeneidad espacial del paisaje constituye un mecanismo clave para
mantener la diversidad beta y el recambio floristico entre comunidades vegetales
(Tscharntke et al.,, 2012; Kremen & Merenlender, 2018). En sistemas
agroforestales y paisajes agricolas tradicionales, la diversidad regional depende
no solamente de la rigueza local de especies, sino también de la diferenciacion
floristica entre coberturas y de la complementariedad ecol6gica entre parches del
paisaje (Baselga, 2010; Socolar et al., 2016). En este contexto, la diversidad beta
y el recambio de especies representan herramientas clave para comprender
como se organiza la biodiversidad en paisajes antropizados y como distintas

coberturas contribuyen al mantenimiento de la diversidad regional.

En las Ultimas décadas, los sistemas agroforestales han sido reconocidos como
estrategias relevantes para la conservacion de biodiversidad debido a que
integran componentes productivos y vegetacion seminatural dentro de una
misma matriz territorial (José, 2009; Altieri & Nicholls, 2020). Asimismo, la

diversificacion del paisaje agricola puede reducir procesos de homogeneizacién
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bidtica asociados a la intensificacién productiva (Sirami et al., 2019; Grass et al.,
2021).

La diversidad vegetal en estos sistemas suele estar fuertemente asociada a
procesos de recambio floristico entre coberturas, particularmente en ambientes
donde existen gradientes de manejo, disturbio y disponibilidad de recursos
(Chase et al., 2018). A pesar de la relevancia ecolégica de la diversidad beta en
paisajes agroforestales, en México aun existen pocos estudios que integren
analisis de recambio floristico y heterogeneidad del paisaje en sistemas

antropizados, particularmente en paisajes periurbanos del centro del pais.

En este sentido, el componente de recambio de especies puede desempefiar un
papel mas importante que la riqueza local en la estructuraciéon de la diversidad
regional, debido a que diferentes coberturas aportan conjuntos floristicos
complementarios al paisaje (Baselga, 2010; Socolar et al., 2016). Sin embargo,
en México aun existen pocos estudios que integren andlisis de diversidad beta,
composicion floristica y heterogeneidad del paisaje en sistemas agroforestales

antropizados.

El cerro del Tetzcotzinco, ubicado en Texcoco, Estado de México, constituye un
paisaje con relevancia ecoldgica e historica. Este sitio forma parte del antiguo
complejo hidraulico y agricola asociado a Nezahualcoyotl (Rojas Rabiela, 1983).
Actualmente, el area presenta un mosaico heterogéneo integrado por terrazas
agricolas, pastizales y vegetacién secundaria de matorral xeréfilo (Pulido, M. T.
P., & Koch, S. D. 1988), donde coexisten especies asociadas tanto a ambientes
seminaturales como a sistemas productivos tradicionales (Hernandez-Cruz et al.
2016). Asimismo, algunas especies presentes en el area han sido reconocidas
localmente por sus usos medicinales tradicionales y por observaciones empiricas

relacionadas con actividad de polinizadores.
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A pesar de la relevancia ecolégica y cultural del Tetzcotzinco, existe informacion
limitada sobre los patrones de diversidad beta, recambio floristico y diferenciacion
de comunidades vegetales entre coberturas contrastantes. Comprender estos
procesos resulta fundamental para fortalecer estrategias de conservacion y
manejo agroforestal orientadas a mantener la funcionalidad ecologica, la

biodiversidad y la heterogeneidad espacial del paisaje.

Aunque diversos estudios han evaluado la diversidad vegetal en sistemas
agroforestales y paisajes agricolas, en México aun existe informacion limitada
sobre como la heterogeneidad espacial del paisaje y el recambio floristico
estructuran la diversidad beta en mosaicos agroforestales antropizados,
particularmente en paisajes periurbanos del centro del pais (Socolar et al., 2016;
Chase et al.,, 2018). La mayoria de las investigaciones se han enfocado
principalmente en estimaciones de riqueza local o composicion floristica aislada,
mientras que los analisis integrales que incorporan diversidad beta, recambio de
especies y diferenciacion composicional entre coberturas contrastantes siguen
siendo escasos (Baselga, 2010; Tscharntke et al., 2012). En este contexto,
comprender como distintas coberturas contribuyen de manera complementaria al
mantenimiento de la diversidad regional resulta relevante para fortalecer
estrategias de conservacion y manejo agroforestal en paisajes sujetos a presion

antropica (Kremen & Merenlender, 2018; Grass et al., 2021).

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad
vegetal, la composicion floristica y el recambio de especies entre coberturas
agroforestales contrastantes en un paisaje antropizado del centro de México. Se
planted la hipbtesis de que la heterogeneidad estructural del paisaje se asocia
con un mayor el recambio floristico entre coberturas, favoreciendo una elevada

diversidad beta en el sistema agroforestal.
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3.2Materiales y Métodos

3.2.1 Areade estudio

El area de estudio se localiza en la microcuenca del rio Coxcacoaco, en el cerro
de Tetzcotzinco, municipio de Texcoco, Estado de México, México (19°29'49" N,
98°48'46" O), a una altitud promedio de 2535 msnm, y una superficie aproximada
de 122 ha. Se ubica dentro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico,
subprovincia de Lagos y Volcanes del Anahuac, en la cuenca del Panuco (INEGI,
2014). El clima es templado subhimedo con lluvias en verano [C(w1)(w)] (Garcia,
1973; INEGI, 2008), con una temperatura media anual de 15.9 °C y una
precipitacion media anual de 686 mm.

Geomorfolégicamente, el sitio presenta lomerios de origen volcanico con
pendientes moderadas a fuertes y drenaje superficial hacia el rio Coxcacoaco
(INEGI, 2014). La cobertura vegetal conforma un mosaico heterogéneo integrado
por pastizales inducidos, terrazas agricolas y parches de vegetacién natural
dominados por matorral xeréfilo con presencia de Prosopis laevigata y Opuntia
spp., asi como areas de agricultura de temporal y vegetacion secundaria derivada
de bosque de encino. La delimitacion de coberturas se realiz6 mediante
cartografia oficial (INEGI, 2016, 2021), validada en campo. En términos
edafoldgicos, predominan suelos tipo Feosem y Vertisol, los cuales influyen en la
retencion de humedad vy fertilidad del sistema (INEGI, 2014; Gutiérrez et al.,
2017).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la microcuenca del rio Coxcacoaco,
en el cerro de Tetzcotzinco, municipio de Texcoco, Estado de México, México,
mostrando la distribucion espacial de las unidades de muestreo en las coberturas
de pastizal, terrazas agricolas con metepantle y vegetacion secundaria de

matorral xerofilo.

3.2.2 Diseflo de muestreo y levantamiento de datos

Se empled un disefio de muestreo sistematico espacial con arranque aleatorio,
con el objetivo de garantizar la representatividad de las unidades de muestreo a
lo largo de los principales gradientes ambientales y de cobertura del paisaje. La
ubicacién de los puntos de muestreo se defini6 mediante una malla sistematica
generada en un sistema de informacién geogréafica (QGIS), la cual fue
posteriormente validada en campo mediante receptores GPS. Se establecieron
un total de 60 unidades de muestreo distribuidas en tres tipos de cobertura:
pastizal (n = 14), terrazas agricolas con metepantle (n = 21) y vegetacion
secundaria de matorral xerdfilo (n = 25), lo que permiti6 capturar la

heterogeneidad espacial del sistema.
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La caracterizacion de la vegetacion se realiz6 mediante un enfoque estratificado,
considerando tres niveles estructurales: Estrato arboreo: Se evalué mediante el
método punto-centro por cuadrantes (PCQM), utilizando unidades de 10 x 10 m,
en las cuales se registro el individuo lefioso mas cercano en cada cuadrante para
estimar la estructura de la vegetacion (Cottam & Curtis, 1956), Estrato arbustivo:
Se evalué mediante parcelas de 4 x 4 m, donde se registraron las especies
presentes, asi como su cobertura y niamero de individuos (Oosting, 1956), y
Estrato herbaceo y cactaceas: Se evalué mediante cuadros de 1 x 1 m,
registrando la composicion floristica y la cobertura por especie (Espinoza-
Martinez et al., 2008).

La colecta botanica se realiz6 en todos los sitios de muestreo, asignando cédigos
Unicos por especie. La identificacion taxonomica se llevé a cabo mediante el uso
de claves especializadas y comparacion con ejemplares de herbario. En el caso
de especies sensibles, particularmente cactaceas, se priorizé el registro

fotografico o la colecta minima conforme a lineamientos éticos (Ricker, 2019).

3.2.3 Inventario floristico y estructura de datos

El inventario floristico se realiz6 en las 60 unidades de muestreo establecidas en
campo, registrando la composicién y abundancia de especies en los estratos
arboreo, arbustivo y herbaceo. En cada sitio se documenté la presencia de
especies, el nimero de individuos y, en el caso del estrato herbaceo, la cobertura
relativa por especie. La informacion obtenida se integr6 en una matriz
consolidada sitio x especie, la cual constituyé la base para los andlisis ecolégicos
posteriores. La identificacion taxondmica se realiz6 mediante claves
especializadas, literatura botanica y comparacion de ejemplares en colecciones
de herbario, mientras que la nomenclatura fue estandarizada con fuentes

taxonOmicas actualizadas para asegurar consistencia en los registros.

A partir de esta matriz se generaron dos conjuntos de datos diferenciados segun
el tipo de andlisis. Para la caracterizacion de la estructura comunitaria y la

estimacion de riqueza se utilizaron matrices de abundancia, incorporando
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informacion sobre la distribucién relativa de las especies dentro de cada sitio. Por
otro lado, los analisis de composicion floristica y diversidad beta se realizaron
mediante matrices de presencia—ausencia, con el fin de reducir el efecto de las
especies dominantes y enfatizar los patrones de recambio floristico entre sitios y
coberturas. Dado que la comunidad presentd una alta proporcion de especies
raras y abundancias bajas, se adoptd este enfoque analitico combinado,
ampliamente recomendado en estudios ecoldgicos para obtener estimaciones

robustas tanto de diversidad como de composicion floristica (Chao & Jost, 2012).

3.2.4 Identificacién etnobotanica de especies medicinales y meliferas

La identificacion de especies con potencial medicinal y melifero se realizé
mediante entrevistas semiestructuradas dirigidas a habitantes y productoras/es
locales vinculados al uso tradicional de la flora y a actividades apicolas en
comunidades cercanas al area de estudio. La seleccién de informantes se
efectu6 mediante muestreo intencional complementado con técnica de bola de
nieve, priorizando personas con conocimiento tradicional sobre especies
vegetales locales. Durante las entrevistas se registré informacién relacionada con
nombres comunes, usos medicinales, partes utilizadas, formas de preparacion,
temporalidad de aprovechamiento y observaciones sobre interaccion con
polinizadores. Asimismo, se documentaron observaciones empiricas sobre
floracion y visita de abejas, con el fin de identificar especies reconocidas
localmente por su potencial melifero. La informacion obtenida se contrastd con
literatura etnobotanica especializada y fuentes documentales regionales para
validar los usos reportados. Debido a que el objetivo del estudio fue unicamente
exploratorio y descriptivo, no se realizaron bioensayos ni evaluaciones

experimentales sobre propiedades farmacolégicas o produccion de néctar.

3.2.5 Frecuencia de especies

La frecuencia de especies se analiz6 con el objetivo de caracterizar la distribucion

de ocurrencia de los taxones en las unidades de muestreo. Para ello, se cuantificd
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el nimero de sitios en los que cada especie estuvo presente, tanto a nivel global
como por tipo de cobertura, permitiendo identificar patrones de distribucion
espacial en el paisaje. Se consideraron como especies raras aquellas con baja
frecuencia de ocurrencia (presentes en uno 0 pocos sitios), mientras que las
especies frecuentes correspondieron a aquellas ampliamente distribuidas. Este
enfoque constituye un indicador robusto de rareza y contribucion de las especies

a la estructura de la comunidad (Magurran, 2004; McGill et al., 2007).

La caracterizacion de la frecuencia es particularmente relevante en comunidades
con alta heterogeneidad ambiental, donde es comun la presencia de un elevado
namero de especies de baja frecuencia. Este patrén tiene implicaciones directas
en la estimacién de la diversidad, ya que puede generar subestimaciones de la
riqueza observada y afectar el comportamiento de los indices de diversidad
(Chao & Jost, 2012). Adicionalmente, el analisis de la frecuencia por cobertura
permitid identificar diferencias en la distribucién de especies entre unidades del
paisaje, proporcionando un marco interpretativo para la evaluacion de la

diversidad alfa y la identificacion de especies indicadoras.

3.2.6 Diversidad alfay completitud del muestreo

La diversidad alfa se evalué mediante la riqueza de especies (S,;), definida como
el numero total de especies registradas por unidad de muestreo. Este indicador
permiti6 comparar la variacion en la riqueza floristica entre coberturas y
caracterizar la contribucion local de cada tipo de vegetacion dentro del mosaico
del paisaje. Debido a que la comunidad vegetal present6 una elevada proporcion
de especies raras y abundancias bajas, la riqueza observada se considerd un
estimador parcial de la diversidad real del sistema, por lo que fue necesario

complementar el analisis mediante estimadores de completitud del muestreo.

La suficiencia del esfuerzo de muestreo se evalu6 mediante curvas de
acumulacion de especies, las cuales describen la relacion entre el nuamero

acumulado de especies y el incremento progresivo del numero de unidades de
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muestreo (Gotelli & Colwell, 2001). Las curvas se construyeron mediante un
procedimiento de aleatorizacion (1000 permutaciones sin reemplazo), en el cual
el orden de incorporacion de las unidades de muestreo fue reordenado
repetidamente para obtener una estimacion promedio de la riqueza acumulada
en cada nivel de esfuerzo. Este enfoque reduce el sesgo asociado al orden de
muestreo y permite obtener estimaciones robustas de la riqueza esperada
(Colwell et al., 2012; Chao et al., 2014).

El andlisis se realizo tanto a nivel global como por tipo de cobertura (pastizal,
terrazas agricolas con metepantle y vegetacion secundaria de matorral xercfilo),
utilizando matrices de presencia—ausencia derivadas del inventario floristico. La
tendencia de las curvas hacia una asintota se interpreté como indicativa de una
adecuada representatividad del muestreo, mientras que una pendiente sostenida
sugirid la existencia de especies no detectadas y, por tanto, una posible

subestimacion de la riqueza floristica.

Adicionalmente, se emplearon estimadores no paramétricos de riqueza basados
en incidencia, incluyendo Chao2, Jackknife de primer orden (Jackl), Jackknife de
segundo orden (Jack2) y Bootstrap, con el objetivo de inferir la riqueza potencial
del sistema y evaluar la completitud del inventario. Estos estimadores son
particularmente Gtiles en comunidades con alta proporcion de especies raras, ya
qgue utilizan la frecuencia de especies poco comunes para corregir el sesgo

asociado al submuestreo (Chao, 1987; Colwell et al., 2012).

El estimador Chao2 se calcul6 a partir del nimero de especies Unicas y
duplicadas presentes en las unidades de muestreo, mediante la expresion:
2
Q1
20Q;

Donde S,,s corresponde al nimero de especies observadas, Q; al numero de

Schaoz = Sobs T

especies registradas en un solo sitioy @, al nimero de especies presentes en
exactamente dos sitios. Este estimador es particularmente util en comunidades

con alta proporcién de especies raras y datos de presencia—ausencia.
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En conjunto, las curvas de acumulacion y los estimadores no paramétricos
permitieron evaluar la suficiencia del esfuerzo de muestreo y comparar

diferencias en la complejidad floristica entre las distintas coberturas del paisaje.

3.2.7 Diversidad beta

La diversidad beta se evalu6 mediante el indice de disimilitud de Segrensen
(BSOR), el cual fue particionado en sus componentes de recambio de especies
(BSIM) y anidamiento (BSNE), siguiendo el enfoque propuesto por Baselga
(2010). Este procedimiento permite distinguir si las diferencias en la composicién
floristica entre sitios se deben principalmente a la sustitucion de especies o0 a la
pérdida progresiva de subconjuntos floristicos. EI componente de recambio
(BSIM) representa la sustitucion espacial de especies entre unidades de
muestreo, reflejando cambios en la composicion floristica asociados a la
heterogeneidad ambiental y al reemplazo de especies entre coberturas. Por otro
lado, el componente de anidamiento (BSNE) expresa patrones en los cuales las
comunidades con menor riqueza constituyen subconjuntos de comunidades mas

diversas.

Los andlisis se realizaron a partir de matrices de presencia—ausencia derivadas
del inventario floristico, utilizando el paguete betapart en el entorno R. La particién
de la diversidad beta permitié evaluar la contribucion relativa del recambio vy el
anidamiento en la diferenciacion floristica del paisaje, asi como interpretar los
patrones espaciales de heterogeneidad vegetal entre pastizales, terrazas

agricolas y vegetaciéon secundaria de matorral xerofilo.

3.2.8 Composicion floristica

La composicién floristica se analiz6 mediante escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS, por sus siglas en inglés), técnica de ordenacion no paramétrica

utilizada para representar las relaciones de disimilitud entre unidades de
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muestreo en un espacio de baja dimension. El analisis se realizé a partir de
matrices de presencia—ausencia utilizando la disimilitud de Jaccard, ampliamente
empleada en estudios floristicos debido a su capacidad para enfatizar diferencias
en la ocurrencia de especies y reducir el efecto de las abundancias dominantes
(Legendre & Legendre, 2012).

La ordenacion se ejecutd mediante el algoritmo iterativo de la funcibn metaMDS,
realizando mdltiples configuraciones aleatorias con el fin de minimizar el valor de
stress, el cual expresa el grado de ajuste entre las distancias originales y su
representacion en el espacio reducido. Valores de stress inferiores a 0.2 se
consideraron aceptables para la interpretacion ecologica de los patrones de
disimilitud entre sitios y coberturas (Clarke, 1993).

3.2.9 Comparacion de la composicion floristica entre coberturas

Las diferencias en la composicion floristica entre los tipos de cobertura (pastizal,
terrazas agricolas y vegetaciéon secundaria de matorral xerdéfilo) se evaluaron
mediante un andlisis de varianza multivariado permutacional (PERMANOVA),
utilizando matrices de presencia—ausencia y la disimilitud de Jaccard. Este
método permite determinar diferencias significativas en la composicion de
especies entre grupos mediante permutaciones aleatorias, sin requerir supuestos

de normalidad multivariada (Anderson, 2001).

El andlisis se ejecutd con 999 permutaciones, considerando el tipo de cobertura
como variable explicativa. Se reportaron los valores de F, R? y significancia
estadistica (p < 0.05), con el fin de evaluar el efecto de la cobertura sobre la

estructura floristica del sistema.

3.2.10 Comparacion de la riqueza entre coberturas

Las diferencias en la riqueza de especies entre tipos de cobertura (pastizal,

terrazas agricolas con metepantle y vegetacion secundaria de matorral xerofilo)
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se evaluaron mediante pruebas no paramétricas, debido a que los datos no
cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
requeridos por los analisis paramétricos (Magurran, 2004). Las diferencias
globales entre coberturas se evaluaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis, la
cual constituye una alternativa no paramétrica al analisis de varianza de una via
y permite contrastar multiples grupos independientes a partir de los rangos de los
datos (Kruskal & Wallis, 1952). Cuando se detectaron diferencias significativas,
se realizaron comparaciones pareadas mediante la prueba de Wilcoxon para
muestras independientes, con el fin de identificar las coberturas que diferian entre
si (Wilcoxon, 1945; Zar, 2010).

Este enfoque permiti6 comparar de manera robusta los patrones de riqueza
floristica entre coberturas contrastantes del paisaje, manteniendo consistencia

metodoldgica con la naturaleza de los datos ecolégicos.

3.2.11 Anélisis de dispersion multivariada

Con el fin de evaluar la homogeneidad de la variabilidad interna entre coberturas,
se realiz6 un analisis de dispersién multivariada (betadisper), el cual cuantifica la
distancia de cada unidad de muestreo respecto al centroide de su grupo en el
espacio multivariado (Anderson, 2006). Este analisis permite determinar si las
diferencias detectadas mediante PERMANOVA se deben principalmente a
cambios en la composicion floristica o a diferencias en la dispersion interna de
los grupos. Las diferencias en dispersion se evaluaron mediante un analisis de
varianza sobre las distancias al centroide y pruebas de significancia basadas en

permutaciones.

3.2.12 Identificacion de especies indicadoras

La identificacién de especies indicadoras se realiz6 mediante el analisis IndVal
(indice de Valor Indicador), el cual combina la especificidad (fidelidad de una

especie a un grupo) y la fidelidad (frecuencia de ocurrencia dentro del grupo) para
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determinar la asociacion de las especies con cada tipo de cobertura (Dufréne &
Legendre, 1997). El andlisis se llevd a cabo utilizando matrices de presencia-
ausencia, evaluando la significancia estadistica mediante pruebas de
permutacion (n = 999). Se consideraron como especies indicadoras aquellas con
valores de IndVal significativos (p < 0.05), lo que permitié identificar taxones
caracteristicos de cada cobertura y su relacion con los gradientes ecolégicos del

paisaje.

3.2.13 Factores asociados alariqguezay composicion floristica

Con el objetivo de evaluar el efecto del tipo de cobertura y la altitud sobre la
riqueza de especies, se ajustd un modelo lineal generalizado (GLM) con
distribucién Poisson y funcién de enlace logaritmica, considerando la riqueza de
especies como variable respuesta. Previamente, se evalué la presencia de
sobredispersion mediante la comparacion entre la desviacion residual y los
grados de libertad del modelo. Debido a que no se detectaron niveles criticos de
sobredispersion, se mantuvo la estructura Poisson para el analisis. La
significancia de las variables explicativas se evalué mediante pruebas de razon
de verosimilitud. Adicionalmente, se evalud la asociacion entre la altitud y la
composicién floristica mediante el ajuste de vectores ambientales (envfit) sobre
la ordenacion NMDS, utilizando 999 permutaciones. Este procedimiento permitié
identificar la posible relacion entre gradientes ambientales y variacion
composicional de las comunidades vegetales.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron en el entorno R (R Core Team,
2024), utilizando los paquetes vegan para andlisis de diversidad y ordenacion
multivariada, betapart para diversidad beta, indicspecies para especies

indicadoras y stats para pruebas estadisticas no paramétricas.
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3.3Resultados

3.3.1 Caracterizacion general del inventario

Se analizaron un total de 60 sitios de muestreo, distribuidos en tres coberturas:
pastizal (n = 14), terrazas (n = 21) y vegetacion secundaria de matorral xeréfilo
(n = 25). En conjunto, se registraron 166 especies, considerando Unicamente
aquellas con abundancia total mayor a cero en el inventario consolidado. La
distribucion del esfuerzo de muestreo entre coberturas permiti6 comparar los
patrones de riqueza y composicion floristica entre unidades contrastantes del

paisaje.

3.3.2 Riqueza de especies entre coberturas

La riqueza de especies vario significativamente entre coberturas (Cuadro 1). Las
terrazas agricolas con metepantle presentaron la mayor riqueza promedio por
sitio (13.95 + 2.85 especies), seguidas de la vegetacion secundaria de matorral
xerofilo (10.60 + 2.60) y del pastizal (7.07 £ 2.16).

Cuadro 1. Riqueza de especies por tipo de cobertura

Numero Riqueza Riqueza
Cobertura de que desviacion
e media .
sitios estandar
Pastizal 14 7.07 2.16
Terrazas 21 13.95 2.85
Vegetacion secundaria de matorral o5 10.60 2.60

xerdfilo

El analisis de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas en la riqueza de
especies entre coberturas (x2 = 30.152, p = 2.836 x 1077). Las comparaciones
pareadas mediante la prueba de Wilcoxon indicaron diferencias significativas
entre pastizal y terrazas agricolas (p = 6.7 x 107®), pastizal y vegetacion
secundaria de matorral xeréfilo (p = 0.00051), asi como entre terrazas agricolas
con metepantle y vegetacién secundaria de matorral xeroéfilo (p = 0.00051). Estos

resultados indican que la riqueza de especies difiere entre coberturas, con una
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mayor concentracion de especies en las terrazas agricolas. Esto sugiere que

dichas coberturas contribuyen a la variabilidad floristica local dentro del paisaje.
3.3.3 Frecuencia de especies y composicion floristica general

El analisis de frecuencia de especies reveld6 una distribucion altamente
asimeétrica, caracterizada por un reducido niumero de especies ampliamente
distribuidas y una alta proporcion de especies de baja frecuencia. Entre las
especies mas frecuentes destacan Dodonaea viscosa (16 sitios) y Eysenhardtia
polystachya (15 sitios), seguidas de Buddleja cordata, Tecoma stans y Plantago
major (13 sitios). En contraste, una proporcion considerable de especies presenté
ocurrencia restringida: 47 especies se registraron en un solo sitio, mientras que
22 especies ocurrieron en dos sitios y otras 22 en tres sitios. Este patrén indica
una comunidad dominada por especies raras y sugiere un elevado recambio
floristico entre unidades de muestreo. En conjunto, estos resultados evidencian
una alta diferenciacion en la composicion floristica a escala local, consistente con

sistemas caracterizados por heterogeneidad ambiental y mosaicos de cobertura.

Candela (Dodonaea viscosa)

Palo dulce {(Eysenhardtia polystachya) -
Tronadora (Tecoma stans)

Tepozan (Buddleja cordata) -

Llantén (Plantago major) q

Gobernadora (Larrea tridentata) q

Diente de ledn (Taraxacum officinale) q

Verdolaga (Portulaca oleracea) q

2
o
@
o
o

1]

Ufia de gato (Mimosa biuncifera) q
Gordolobo (Werbascum thapsus) -
Estafiate (Artemisia ludoviciana) 4
Azoyate (Baccharis conferta)
Zacate tempranero (Poa annua) q
Jarilla (Senecio salignus) -

Mariola (Parthenium incanum)

=
o
2
2

Frecuencia de ocurrencia

Figura 2. Las 15 especies mas frecuentas en las tres coberturas.
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3.3.4 Diversidad betay recambio floristico entre coberturas

La diversidad beta total fue alta (BSOR = 0.973), lo que evidencia una marcada
diferenciacion en la composicion floristica entre los sitios de muestreo. Los
valores elevados de disimilitud indican una baja similitud en la composicion de
especies entre las coberturas analizadas (pastizal, terrazas agricolas con
metepantle y vegetacion secundaria de matorral xerofilo), reflejando una fuerte
heterogeneidad floristica a escala del paisaje. La particion de la diversidad beta
mostré que el componente dominante fue el recambio de especies (BSIM =
0.966), mientras que el componente de anidamiento fue bajo (BSNE = 0.007).
Este patrén indica que las diferencias en la composicion floristica entre sitios se
deben principalmente a la sustitucibn de especies, mas que a la pérdida o
ganancia de subconjuntos de especies.

A nivel de cobertura, se observaron valores elevados de diversidad beta en todos
los sistemas, con valores de BSOR de 0.942 en pastizal, 0.921 en terrazas
agricolas con metepantle y 0.952 en vegetacion secundaria de matorral xerofilo.
En todos los casos, el componente de recambio fue dominante (3SIM > 0.90),
mientras que el anidamiento fue minimo, lo que sugiere una alta variabilidad
floristica interna dentro de cada tipo de cobertura. Estos resultados indican que
las coberturas analizadas funcionan como unidades complementarias en
términos de diversidad vegetal, ya que cada una aporta conjuntos de especies
distintos al paisaje. La elevada contribucion del recambio floristico sugiere que la
coexistencia de coberturas contrastantes se asocia con una mayor diversidad a
escala regional, al favorecer la heterogeneidad en la composicién de las
comunidades vegetales. En conjunto, los patrones observados evidencian que la
diversidad vegetal del sistema no depende Unicamente de la riqueza local de
cada cobertura, sino de la diferenciacion floristica entre ellas, lo que resalta la
importancia del mosaico de coberturas en el mantenimiento de la diversidad a

escala de paisaje.
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De manera complementaria, el analisis de dispersiéon multivariada (betadisper)
detect6 diferencias significativas en la variabilidad interna entre coberturas (F =
6.32, p = 0.006), lo que indica que parte de las diferencias detectadas mediante
PERMANOVA también estuvieron influenciadas por cambios en la
heterogeneidad interna de las comunidades. En particular, las terrazas con
metepantle y cultivos agricolas presentaron una mayor dispersion floristica,
sugiriendo una elevada variabilidad en la composicion de especies entre sitios,
mientras que la vegetacion secundaria de matorral xerdfilo mostré una

composicidn relativamente mas consistente.
3.3.5 Diferencias en la composicion floristica entre coberturas

El andlisis de ordenacion mediante escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) evidencio patrones de diferenciacion en la composicion floristica entre
las coberturas analizadas (Figura 3). El valor de stress del modelo fue de 0.201,
lo que indica una representacion moderada de las relaciones de disimilitud, por
lo que la interpretacion de la ordenacion debe realizarse con cautela. En el
espacio de ordenacion, los sitios tendieron a agruparse de acuerdo con el tipo de
cobertura, observandose cierto grado de solapamiento entre terrazas agricolas y
pastizal, mientras que la vegetacién secundaria de matorral xeréfilo tendié a
mostrar una mayor diferenciacion composicional respecto a las otras coberturas.
Este comportamiento podria estar asociado a la elevada heterogeneidad floristica
y a la alta proporcion de especies raras presentes en el sistema, las cuales
pueden incrementar la dispersibn en matrices de presencia—ausencia. Este
patrén evidencia diferencias en la composicion floristica asociadas a las

caracteristicas de cada cobertura.

El analisis PERMANOVA confirmo diferencias significativas en la composicion
floristica entre coberturas (F = 2.21, R2 = 0.072, p = 0.001), lo que indica que el
tipo de cobertura explica una proporcion significativa, aunque moderada, de la
variacion en la composicion de especies. Sin embargo, el analisis de dispersion

multivariada (betadisper) mostro diferencias significativas en la variabilidad
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interna entre coberturas (F = 6.32, p = 0.006), lo que sugiere que parte de las
diferencias detectadas por PERMANOVA puede estar influenciada por
diferencias en la dispersion interna de los grupos y no exclusivamente por
diferencias en la composicion floristica entre centroides. En particular, las
terrazas agricolas presentaron una mayor heterogeneidad floristica interna,
mientras que la vegetacion secundaria de matorral xerofilo mostré una
composicion relativamente mas consistente. En consecuencia, los resultados
deben interpretarse con cautela, considerando tanto las diferencias en

composicién como la variabilidad interna de las coberturas.

En conjunto, estos resultados indican que existen diferencias en la composicion
floristica entre coberturas, aunque estas deben interpretarse considerando tanto

la separacién entre centroides como la variabilidad interna de los grupos.

NMDS2

2 -1 0 1
NMDS1

Cobertura PASTIZAL - TERRAZAS VEGETACION SECUNDARIA

Figura 3. Ordenacion mediante NMDS de la composicion floristica entre pastizal,

terrazas agricolas, y vegetacion secundaria de matorral xerofilo.
3.3.6 Completitud del muestreo

La curva de acumulacion de especies mostré una tendencia hacia la asintota a
nivel general (Figura 4), lo que indica que el esfuerzo de muestreo permitié

capturar una proporcion importante de la riqueza floristica del sistema. No
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obstante, se observaron diferencias en el comportamiento de las curvas entre
coberturas. Las terrazas agricolas y la vegetacion secundaria de matorral xerofilo
presentaron una tendencia mas cercana a la estabilizacién, lo que sugiere una
mayor completitud del muestreo en estos sistemas. En contraste, el pastizal
mostr6 una pendiente sostenida sin una clara saturacion, indicando un
submuestreo relativo, probablemente asociado a la presencia de especies de

baja frecuencia.
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Riqueza acumulada de especies
Riqueza acumulada de especies
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Riqueza acumulada de especies
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c) Cobertura vegetacion secundaria

e d) Cobertura Pastizal
de matorral xero6filo

Figura 4. Curva de acumulacién de especies total y por cobertura.

Los estimadores no paramétricos basados en incidencia (Chao2 y Jackknife)
evidenciaron diferencias en la completitud del muestreo entre coberturas (Cuadro
2). A nivel global, la riqueza observada (166 especies) fue inferior a la estimada
(Chao2 = 215.37; Jackknife 1 = 212.22; Jackknife 2 = 236.74), lo que indica la

presencia de especies no detectadas en el inventario. Por cobertura, el pastizal
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presentd la mayor discrepancia entre riqueza observada (63 especies) y
estimada (Chao2 = 148.85), lo que sugiere una elevada proporcién de especies
no detectadas. En contraste, las terrazas agricolas mostraron valores mas
cercanos entre rigueza observada (85 especies) y estimada (Chao2 = 104.29),
indicando una mayor completitud del muestreo. La vegetacion secundaria de
matorral xeroéfilo presentd la mayor riqueza observada (121 especies) y valores
elevados de riqueza estimada (Chao2 = 202.19), lo que sugiere una comunidad
altamente diversa con una fraccion considerable de especies no registradas.

En conjunto, estos resultados indican que, aunque el muestreo permitio
caracterizar los patrones generales de riqueza, existe una proporcion importante
de la diversidad no detectada, particularmente en coberturas con alta proporcion
de especies raras.

Cuadro 2. Riqueza observada y estimada de especies mediante estimadores no

paramétricos por tipo de cobertura.

No.
SE SE SE
Cobertura S.obs Chao2 Jackl Jack?2 Boot
(Chao2) (Jackl) (Boot)
Sitios
Total 166 215.37 19.17 212.22 10.69 236.74 187.47 5.67 60
Pastizal 63 148.85 38.84 102.93 11.80 131.87 79.62 5.02 14
Terrazas 85 104.29 12.18 102.14 5.08 11155 93.54 3.37 21
Vegetacion
secundaria
de 121 202.19 28.51 179.56 14.75 216.28 146.47 7.20 25
matorral
xer6filo
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S. obs = nimero de especies observadas; Chao2, Jack 1 y 2, y Boot (Bootstrap) = estimadores no
parameétricos de riqueza; SE = error estandar.

3.3.7 Especies indicadoras por cobertura

El analisis de especies indicadoras (IndVal; Dufréne y Legendre, 1997), basado
en datos de presencia-ausencia y evaluado mediante pruebas de permutacion
(999 permutaciones), identific6 un conjunto de especies significativamente
asociadas a las diferentes coberturas (p < 0.05) (Cuadro 3).

En el pastizal, se registraron como especies indicadoras Cosmos bipinnatus,
Justicia spicigera, Dysphania ambrosioides, Cymbopogon citratus, Heliopsis
longipes, Bidens odorata y Euphorbia antisyphilitica, lo que refleja afinidad por
ambientes abiertos. En terrazas, destacaron Mimosa biuncifera, Eryngium
heterophyllum, Dalea bicolor, Trifolium repens, Erigeron karvinskianus,
Chenopodium album, Lycopersicon hleioides, Poa annua, Larrea tridentata,
Retama monosperma, Viguiera dentata, Lantana camara y Fouquieria splendens,
especies asociadas a sistemas con manejo agricola. Por su parte, la vegetacion
secundaria de matorral xeréfilo presentd un menor nimero de especies
indicadoras, sobresaliendo Prosopis laevigata y Cirsium mexicanum, lo que
sugiere una composicion floristica mas restringida en términos de especies

indicadoras detectadas.

Estos resultados son consistentes con los patrones observados en la ordenacion
NMDS vy el andlisis PERMANOVA, donde la vegetacién secundaria de matorral
xerofilo mostré una mayor diferenciacion respecto a terrazas y pastizal, mientras
que estas Ultimas coberturas presentaron mayor solapamiento. En conjunto, las
especies indicadoras reflejan diferencias en la composicién floristica entre
coberturas, evidenciando la presencia de conjuntos de especies asociados a

condiciones contrastantes dentro del sistema.
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Cuadro 3. Especies indicadoras con mayor valor ecologico

Especie Cobertura Valor indicador p-valor

Mimosa biuncifera Terrazas 0.6009 0.001
Eryngium heterophyllum Terrazas 0.5345 0.002
Cosmos bipinnatus Pastizal 0.5345 0.004
Justicia spicigera Pastizal 0.5006 0.004
Dalea bicolor Terrazas 0.5455 0.005
Prosopis laevigata Vegetacion 0.4899 0.007

secundaria de

matorral xerofilo
Dysphania ambrosioides Pastizal 0.4629 0.009
Cymbopogon citratus Pastizal 0.4629 0.009
Trifolium repens Terrazas 0.4364 0.012
Arctostaphylos pungens Pastizal 0.4725 0.014
Lycopersicon hleioides Terrazas 0.4364 0.017
Erigeron karvinskianus Terrazas 0.4364 0.018
Chenopodium album Terrazas 0.4879 0.019
Cirsium mexicanum Vegetacion 0.4472 0.020

secundaria de

matorral xerofilo
Flourensia cernua Vegetacion 0.4472 0.023

secundaria de

matorral xerofilo
Poa annua Terrazas 0.4951 0.027
Larrea tridentata Terrazas 0.5179 0.029
Heliopsis longipes Pastizal 0.4294 0.031
Retama monosperma Terrazas 0.4515 0.038
Viguiera dentata Terrazas 0.4515 0.038
Lantana camara Terrazas 0.3968 0.038
Bidens odorata Pastizal 0.3779 0.038
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Euphorbia antisyphilitica Pastizal 0.4725 0.042
Fouquieria splendens Terrazas 0.4725 0.042

3.3.8 Factores asociados alariquezay composicion

El modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion Poisson mostré que el tipo
de cobertura tuvo un efecto significativo sobre la rigueza de especies,
evidenciando diferencias claras entre sistemas. En comparacion con el pastizal,
las terrazas agricolas con metepantle presentaron un incremento significativo en
la riqueza (8 = 0.574, p = 0.001), seguidas de la vegetacion secundaria de
matorral xerdéfilo (8 = 0.368, p = 0.003). Estos resultados confirman el patron
observado previamente en el andlisis de diversidad alfa, donde las terrazas
concentraron los mayores valores de riqueza, mientras que el pastizal presentd

los valores mas bajos.

En contraste, la altitud no mostr6 un efecto significativo sobre la riqueza de
especies (B = -0.001, p = 0.419), lo que indica que las variaciones altitudinales
dentro del area de estudio no explican los cambios en la riqueza observada. Este
resultado sugiere que los factores asociados al tipo de cobertura tienen un papel
mas relevante que los gradientes altitudinales en la estructuracion de la

diversidad vegetal a escala local.

De manera consistente, el andlisis de ajuste de variables ambientales (envfit)
sobre la ordenacion NMDS mostré que la altitud no se asocio significativamente
con la variacién en la composicion floristica (r2 = 0.047, p = 0.254) (), lo que indica
gue este gradiente explica una proporcion muy baja de la variabilidad en la
distribucion de especies. Este resultado refuerza la evidencia de que las
diferencias en la composicion floristica entre coberturas no estan determinadas
por la altitud, sino por factores asociados a la estructura y caracteristicas de las

coberturas.
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En conjunto, los resultados del GLM y del analisis multivariado indican que el tipo
de cobertura es el principal factor asociado tanto a la riqueza como a la
composicion floristica en el sistema estudiado, mientras que la altitud no presenta
una influencia significativa dentro del rango evaluado. Este patrén es consistente
con los resultados de diversidad beta, que mostraron una alta diferenciacion

floristica dominada por el recambio de especies entre coberturas.
3.3.9 Identificacion de especies medicinales y meliferas

Las entrevistas etnobotanicas realizadas con actores locales permitieron
identificar un namero reducido de especies con potencial medicinal y melifero
dentro del sistema. En particular, estafiate (Artemisia ludoviciana Nutt.) y el palo
dulce (Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.). fueron mencionadas de manera
recurrente por los informantes como especies de alto valor biocultural. Ambas
especies se asocian a usos medicinales tradicionales, principalmente en el
tratamiento de afecciones gastrointestinales, respiratorias y procesos
inflamatorios, ademas de presentar evidencia empirica de atraccion de
polinizadores, asociada localmente a actividad de polinizadores. No obstante, la
identificacion de estas especies se basa en conocimiento local y observaciéon
empirica, sin que en el presente estudio se haya realizado una evaluacion
experimental o cuantitativa de sus propiedades medicinales o su contribucion a

la apicultura.

3.4Discusién

3.4.1 Heterogeneidad del paisaje como determinante de la diversidad
vegetal

Los resultados obtenidos indican que la diversidad vegetal en el sistema
estudiado estéa fuertemente determinada por el tipo de cobertura, lo que confirma
el papel estructurante de la heterogeneidad del paisaje en la organizacion de
comunidades vegetales. Este patron, reflejado en la mayor riqueza registrada en
terrazas agricolas y en la menor rigueza en pastizales, es consistente con el

modelo conceptual de paisajes heterogéneos, donde la diversidad a escala
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regional depende de la coexistencia de multiples unidades ecoldgicas con
condiciones contrastantes (Fahrig et al., 2011; Tscharntke et al., 2012). En este
sentido, estudios recientes han demostrado que la diversificacion del uso del
suelo en paisajes agricolas incrementa significativamente la biodiversidad al
generar una mayor variedad de nichos ecoldégicos y microhabitats (Kremen &
Merenlender, 2018; Martin et al., 2020). Asimismo, investigaciones mas recientes
sugieren que la heterogeneidad espacial acta como un mecanismo clave para
mantener la biodiversidad en sistemas productivos, al reducir la
homogeneizacion bidtica inducida por la intensificacion agricola (Sirami et al.,
2019; Dainese et al., 2019; Grass et al., 2021).

En el contexto de este estudio, las terrazas agricolas con metepantle presentaron
los valores mas altos de riqueza floristica y una elevada variabilidad
composicional entre sitios, lo que sugiere que estos sistemas funcionan como
ambientes heterogéneos dentro del mosaico agroforestal. Este patrén puede
estar asociado a la coexistencia de especies arvenses, ruderales y elementos de
vegetacion secundaria favorecidos por disturbios intermedios y practicas de
manejo agricola de baja intensidad. Diversos estudios han sefialado que los
ambientes agricolas heterogéneos pueden incrementar la diversidad local al
generar microhabitats contrastantes, gradientes de perturbacién y zonas de
transicion ecoldgica que favorecen el establecimiento de especies con diferentes
estrategias ecoldgicas (Perfecto & Vandermeer, 2010; Kremen & Merenlender,
2018; Tscharntke et al., 2021).

En este sentido, la coexistencia de especies arvenses, ruderales y elementos de
vegetacion secundaria registrada en las terrazas agricolas sugiere que estas
coberturas funcionan como ecotonos agroecoldgicos con elevada conectividad
floristica. Esta condicion podria favorecer procesos de intercambio de especies
entre coberturas adyacentes y contribuir al recambio floristico observado a escala
del paisaje. Desde una perspectiva ecofuncional, los patrones observados

sugieren que la heterogeneidad espacial del paisaje favorece procesos de
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ensamblaje comunitario mediados por filtrado ambiental y disponibilidad
diferencial de recursos entre coberturas. En este contexto, las terrazas agricolas
pueden funcionar como unidades de transicion ecoldgica donde convergen
especies con diferentes estrategias adaptativas, favoreciendo el establecimiento
simultdneo de especies arvenses, ruderal—-colonizadoras y elementos asociados
a vegetacion seminatural. Este tipo de mosaicos heterogéneos aumenta la
complejidad estructural del paisaje podria contribuir al mantenimiento de la
diversidad vegetal a escala regional (Tscharntke et al., 2021; Grass et al., 2021).

3.4.2 Recambio floristico como mecanismo dominante de diversidad

Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la elevada diversidad beta
(BSOR = 0.973), dominada casi completamente por el recambio de especies
(BSIM = 0.966), lo que sugiere que la diferenciacion floristica entre coberturas se
debe principalmente a la sustitucion de especies entre sitios. Este patron coincide
con lo reportado por Baselga (2010), quien sefala que el recambio es el
componente dominante de la diversidad beta en sistemas con alta
heterogeneidad ambiental. Estudios recientes han reforzado esta idea,
mostrando que en paisajes agricolas y agroforestales el recambio de especies
es el principal mecanismo que sostiene la diversidad a escala regional,
particularmente cuando existen gradientes de manejo y estructura del habitat
(Socolar et al., 2016; Vannette & Fukami, 2017; Wagner et al., 2021). En este
sentido, la alta proporcion de especies raras observada en el inventario
(Magurran, 2004; McGill et al., 2007) refuerza la interpretacion de que el
ensamblaje de comunidades estad fuertemente influenciado por procesos de

reemplazo espacial, mas que por pérdida progresiva de especies.

La elevada proporcion de especies raras registrada en el sistema sugiere ademas
la presencia de una comunidad vegetal altamente heterogénea y espacialmente
estructurada, donde numerosas especies presentan distribucion restringida o
baja frecuencia de ocurrencia. Este patron es caracteristico de paisajes

complejos con gradientes ambientales y disturbios diferenciados, en los cuales
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pequefias variaciones microambientales pueden favorecer ensamblajes
floristicos contrastantes a escala local (McGill et al., 2007; Chase et al., 2018).
Desde una perspectiva ecolOgica, las especies raras pueden desempefar
funciones relevantes y contribuir a la diversidad beta del sistema, particularmente
en paisajes antropizados donde la heterogeneidad espacial favorece la
coexistencia de multiples nichos ecoldgicos (Mouillot et al., 2013; Socolar et al.,
2016).

Este resultado sugiere que la diversidad del sistema no depende Unicamente de
la riqueza local, sino también de la coexistencia de coberturas que aportan
conjuntos floristicos diferenciados al paisaje regional. Este patron ha sido
ampliamente documentado en estudios recientes de diversidad beta en paisajes
fragmentados (Socolar et al., 2016; Chase et al., 2018; Li et al., 2021).

Desde una perspectiva ecoldgica, el predominio del recambio floristico sobre el
anidamiento sugiere que las coberturas analizadas no funcionan como
subconjuntos empobrecidos de una misma comunidad vegetal, sino como
ensamblajes floristicos diferenciados que aportan componentes Unicos a la
diversidad regional. Este patron aumenta la complementariedad ecolégica del
paisaje y podria relacionarse con el mantenimiento de la heterogeneidad floristica
del sistema. Diversos estudios han sefialado que los paisajes con elevada
diversidad beta pueden presentar patrones de complementariedad funcional
asociados al recambio espacial de especies (Socolar et al., 2016; Chase et al.,
2018; Mori et al., 2013).

Los patrones observados en la ordenacion NMDS sugieren la existencia de una
diferenciacion composicional entre coberturas, particularmente entre pastizales y
la vegetacion secundaria de matorral xerodfilo. No obstante, el solapamiento
parcial observado entre terrazas agricolas y otras coberturas sugiere la presencia
de especies compartidas y procesos de conectividad floristica dentro del paisaje.

Este comportamiento es caracteristico de mosaicos agroforestales
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heterogéneos, donde los limites entre coberturas pueden funcionar como zonas
de transicion ecoldgica, favoreciendo el intercambio de especies y el recambio

floristico entre comunidades (Tscharntke et al., 2021).

3.4.3 Variabilidad interna y limitaciones en la interpretacion de
PERMANOVA

Aunque el analisis PERMANOVA indico diferencias significativas en la
composicion floristica entre coberturas, el valor relativamente bajo de R2 (0.072)
sugiere que el tipo de cobertura explica Unicamente una fraccidon moderada de la
variacion total en la composicion de especies. En particular, la significancia en la
dispersion indica que las coberturas difieren no solo en su composicion promedio,
sino también en la variabilidad interna de sus comunidades. Este patron es
consistente con lo reportado por Anderson y Walsh (2013), quienes advierten que
las diferencias en dispersion pueden influir en los resultados de PERMANOVA,
particularmente en sistemas con alta heterogeneidad interna. Estudios recientes
han sefialado que en paisajes antropizados, la variabilidad dentro de las
coberturas puede ser tan importante como las diferencias entre ellas, debido a la
presencia de microambientes y variaciones locales en condiciones edéaficas,

manejo y disturbio (Chase et al., 2018; Socolar et al., 2016).

En este contexto, los resultados sugieren que las coberturas no deben
considerarse unidades homogéneas, sino sistemas con alta complejidad interna,
lo que evidencia la necesidad de enfoques multiescala en el analisis de la

biodiversidad.

La elevada dispersion floristica observada en terrazas agricolas sugiere ademas
la existencia de una fuerte heterogeneidad local asociada a diferencias en
manejo, intensidad de disturbio y conectividad con coberturas adyacentes. Este
patrén coincide con estudios recientes que documentan una alta variabilidad
composicional en sistemas agricolas tradicionales y paisajes agroforestales

complejos, donde pequefias variaciones ambientales pueden generar
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ensamblajes floristicos contrastantes a escala local (Perfecto & Vandermeer,
2010; Grass et al., 2021).

En consecuencia, las diferencias detectadas mediante PERMANOVA deben
interpretarse con cautela, ya que pueden reflejar tanto diferencias en la
composicion floristica como cambios en la dispersion interna de las

comunidades.
3.4.4 Especies indicadoras y ensamblaje comunitario

El andlisis de especies indicadoras permitié identificar conjuntos de especies
asociados a cada cobertura, lo que sugiere la existencia de ensamblajes
floristicos diferenciados. Este resultado es consistente con el marco teorico de
filtros ecologicos, donde las condiciones ambientales y el manejo determinan qué
especies pueden establecerse en cada tipo de habitat (Keddy, 1992; Weiher &
Keddy, 1995). La mayor cantidad de especies indicadoras en terrazas agricolas
sugiere gue estos sistemas presentan condiciones intermedias que podrian
favorecer la coexistencia de especies con distintos requerimientos ecolégicos.
Este patron ha sido reportado en estudios donde los sistemas con niveles
intermedios de intervencidn presentan mayor diversidad, en concordancia con la
hipétesis de disturbio intermedio (Connell, 1978; aunque reinterpretada en
contextos modernos). Investigaciones recientes han demostrado que los
sistemas agroforestales pueden actuar como zonas de transicion ecoldgica,
albergando especies tanto de ambientes naturales como modificados, 10 que
podria incrementar la diversidad funcional y taxonémica (Kremen & Merenlender,
2018; Grass et al., 2021).

La diferenciacion de especies indicadoras entre coberturas sugiere ademas la
existencia de filtros ecoldgicos asociados al disturbio, disponibilidad de recursos
y condiciones microambientales. Mientras los pastizales estuvieron dominados
por especies asociadas a ambientes abiertos y perturbados, la vegetacion

secundaria de matorral xerofilo presentd especies con mayor restriccion
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ecolégica y una composicion mas diferenciada, reflejando condiciones

ambientales relativamente mas estables.

3.4.5 Especies raras, completitud del muestreo y estructura de la
comunidad

La diferencia entre la riqueza observada y la estimada mediante Chao2 sugiere
la presencia de una proporcién considerable de especies no detectadas,
particularmente en el pastizal y la vegetacion secundaria de matorral xerdfilo.
Este resultado es consistente con la alta proporcion de especies raras observada,
lo que sugiere que la comunidad presenta una estructura heterogénea. El papel
de las especies raras en la estructura de las comunidades ha sido ampliamente
documentado, destacandose su contribucion desproporcionada a la diversidad
beta y al recambio de especies (Chao & Jost, 2012; Chao et al., 2014). Estudios
recientes han sefialado que las especies raras pueden contribuir a la respuesta
diferencial de las comunidades frente a cambios ambientales (Mouillot et al.,
2013; Violle et al., 2017; Leitdo et al., 2016). En este contexto, los resultados
sugieren que la diversidad observada podria incrementarse con un mayor

esfuerzo de muestreo, particularmente en coberturas con alta heterogeneidad.
3.4.6 Implicaciones para agroforesteriay manejo del paisaje

Los hallazgos del estudio tienen implicaciones potenciales para el disefio y
manejo de sistemas agroforestales. La elevada diversidad beta y el predominio
del recambio de especies indican que la conservacion de mdltiples coberturas
resulta relevante para mantener la diversidad total del sistema. Este resultado
coincide con enfoques recientes en agroecologia que promueven la
diversificacion del paisaje como estrategia para mantener biodiversidad en
paisajes productivos (Altieri, 1999; Kremen & Merenlender, 2018; Grass et al.,
2021). Asimismo, estudios recientes han documentado que los paisajes agricolas
diversificados pueden sostener niveles elevados de biodiversidad, incluso en

contextos de uso intensivo del suelo (Dainese et al., 2019; Martin et al., 2020).
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En particular, los resultados sugieren que las terrazas agricolas pueden
desempeiiar un papel relevante en la variabilidad floristica local, mientras que la
vegetacion secundaria de matorral xerofilo contribuye a la diferenciacion
composicional entre coberturas. En conjunto, estos sistemas conforman un
mosaico heterogéneo asociado a elevados niveles de diversidad beta y recambio
floristico. Por tanto, el manejo del paisaje podria orientarse a mantener la
heterogeneidad espacial y la complementariedad entre coberturas, en lugar de

promover la homogeneizacion del uso del suelo.
3.4.7 Dimension etnobotanica (medicinal y melifera)

La identificacion de A. ludoviciana y E. polystachya como especies de interés
medicinal y melifero sugiere la relevancia de integrar el conocimiento local en el
analisis de sistemas agroforestales. Diversos estudios han documentado que los
paisajes heterogéneos pueden albergar especies de relevancia cultural y
ecolégica asociadas al conocimiento local (Altieri, 1999; Geck et al., 2020;
Kremen & Merenlender, 2018). En este estudio, la evidencia etnobotanica sugiere
gue estas especies forman parte del conocimiento local asociado al uso
tradicional de la flora y a observaciones empiricas relacionadas con actividad de
polinizadores. Sin embargo, dado que su identificacién se baso en percepciones
locales y no en evaluaciones experimentales, estos resultados deben
interpretarse como una aproximacion preliminar. En este sentido, futuros estudios
podrian profundizar en la caracterizacion farmacoldgica y ecolégica de estas
especies, asi como en la evaluaciéon funcional de sus posibles interacciones

ecoldgicas dentro de paisajes agroforestales.

3.5 Conclusiones

La heterogeneidad del paisaje fue el principal factor asociado a la organizacion
de la diversidad vegetal en las coberturas agroforestales del Tetzcotzinco. Los
resultados indicaron que la diversidad regional depende principalmente del
recambio floristico entre coberturas y de la complementariedad ecoldgica entre

terrazas agricolas con metepantle, pastizales y vegetacion secundaria de

59



matorral xerdfilo. Las terrazas agricolas presentaron una contribucion relevante
a la riqueza vegetal y la variabilidad floristica del sistema, mientras que la
vegetacion secundaria aporté una composicion mas diferenciada. Esto evidencia
que los paisajes agroforestales heterogéneos pueden funcionar como reservorios

importantes de biodiversidad, incluso en contextos con intervencion humana.

La elevada proporcion de especies raras y las diferencias entre riqueza
observada y estimada indican que el sistema aun conserva una diversidad
floristica potencialmente mayor a la registrada, lo que resalta la importancia de
continuar con estudios ecoldgicos en paisajes agroforestales del centro de
México. Desde una perspectiva aplicada, esta investigacion aporta informacion
ecolégica sobre la importancia de conservar mosaicos de cobertura
heterogéneos asociados al mantenimiento de la diversidad vegetal del paisaje.
Asimismo, la identificacion preliminar de especies con potencial medicinal y
melifero sugiere el valor biocultural de estos sistemas y su relacion con el
conocimiento local asociado al uso tradicional de la flora. En conjunto, este
estudio contribuye al entendimiento ecoldgico de los sistemas agroforestales y
proporciona informacién til para el disefio de estrategias de conservacion y

manejo en paisajes antropizados de México.
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4. EVALUACION QUIMICA Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE
Artemisia ludoviciana NUTT. Y Eysenhardtia polystachya (ORTEGA)
SARG. COMO RECURSOS MEDICINALES EN LA
AGROFORESTERIA®

Resumen

El Cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, Estado de México, es un sitio de relevancia
biocultural. En el estudio se analizaron dos especies nativas: Artemisia
ludoviciana Nutt. (estafiate) y Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. (palo
dulce). El objetivo fue caracterizar ambas especies mediante un perfil
cromatografico de compuestos voléatiles y de sus propiedades antioxidantes
(FRAP, ABTS vy fenoles totales), con la finalidad de generar informacion sobre
sus propiedades bioactivas y su viabilidad de aprovechamiento como recursos
agroforestales. La extraccion de aceites esenciales se realiz6 mediante
hidrodestilacion con equipo tipo Clevenger, seguido de un analisis de
compuestos volatiles por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (CG-EM), En extractos metandlicos, se cuantificé el contenido de fenoles
totales mediante el método de Folin-Ciocalteu y se determind la capacidad
antioxidante a través de los ensayos FRAP y ABTS. Los resultados mostraron
que los compuestos presentes en mayor proporcion en el aceite de A. ludoviciana
fueron monoterpenos oxigenados como alcanfor (13.38 %) y eucaliptol (13.07 %),
ademas, los extractos metanolicos tuvieron mayor contenido de fenoles de 27.12
+ 1.84 mg EAG/g bs y una alta capacidad reductora (FRAP: 212.99 umol ET/g
bs). Por otro lado, E. polystachya presenté menor contenido de fenoles totales
(18.40 + 0.42 mg EAG/g bs), asi como actividad antioxidante evaluada mediante
ABTS (131.56 pmol ET/g bs). Estos resultados respaldan el uso medicinal
tradicional reportado para ambas especies y evidencian diferencias en sus
atributos fitoquimicos y antioxidantes. A. ludoviciana present6 mayor contenido
fendlico y capacidad reductora, mientras que E. polystachya mostré actividad
antioxidante asociada al ensayo ABTS Estos resultados proporcionan
informacion  util  para futuras investigaciones relacionadas con el
aprovechamiento potencial de especies medicinales nativas en sistemas
agroforestales.

5 Tesis: Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Belem Rosales Cortes

Director de tesis: Dr. Julio César Buendia Espinoza
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CHEMICAL EVALUATION AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF Artemisia
ludoviciana NUTT. AND Eysenhardtia polystachya (ORTEGA) SARG. AS
MEDICINAL RESOURCES IN AGROFORESTRY?®

Abstract

The Cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, State of Mexico, is a site of biocultural
relevance. In this study, two native species were analyzed: Artemisia
ludoviciana Nutt. (estafiate) and Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. (palo
dulce). The objective was to characterize both species through a chromatographic
profile of volatile compounds and their antioxidant properties (FRAP, ABTS, and
total phenolics), aiming to generate information regarding their bioactive
properties and their viability for utilization as agroforestry resources. Essential olil
extraction was performed via hydrodistillation using a Clevenger-type apparatus,
followed by the analysis of volatile compounds through gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS). In methanolic extracts, total phenolic content was
quantified using the Folin-Ciocalteu method, and antioxidant capacity was
determined through FRAP and ABTS assays. The results showed that the
compounds present in the highest proportion in the oil of A. ludoviciana were
oxygenated monoterpenes such as camphor (13.38%) and eucalyptol (13.07%);
furthermore, the methanolic extracts had a higher phenolic content of 27.12 + 1.84
mg GAE/g dw and a high reducing capacity (FRAP: 212.99 ymol TE/g dw). On
the other hand, E. polystachya presented a lower total phenolic content (18.40 +
0.42 mg GAE/g dw), as well as antioxidant activity evaluated via ABTS (131.56
pmol TE/g dw). These results support the traditional medicinal use reported for
both species and evidence differences in their phytochemical and antioxidant
attributes. A. ludoviciana presented higher phenolic content and reducing
capacity, whereas E. polystachya showed antioxidant activity associated with the
ABTS assay. These results provide useful information for future research related
to the potential utilization of native medicinal species in agroforestry systems.

6 Thesis: Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autbnoma Chapingo.
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4.1Introduccion

El Cerro del Tetzcotzinco, ubicado en el municipio de Texcoco, Estado de México,
representa un relicto biocultural y un laboratorio ecoldgico de relevancia
ecologica e histérica. Reconocido historicamente como uno de los primeros
jardines botanicos de Mesoamérica bajo el mandato de Nezahualcoyotl, este
complejo montafioso alberga un mosaico de asociaciones vegetales (Rojas
Rabiela, 1983). La conjuncion de su topografia y microclimas permite la
coexistencia de bosque de Quercus, matorrales xeréfilos y Pastizales inducidos,
creando un refugio relevante para la flora endémica, medicinal y melifera
(Hernandez-Cruz et al., 2016). Sin embargo, la constante presion antropogénica,
el cambio de uso de suelo y la erosién hidrica amenazan la permanencia de estos
recursos biolégicos, haciendo imperativo su estudio analitico para fomentar
estrategias potenciales de conservacion y manejo de especies nativas
(Hernandez-Cruz et al., 2016).

La seleccién de especies vegetales dentro de un sistema agroforestal no sélo
debe fundamentarse en su dominancia espacial o en su potencial melifero, sino
en la validacion de sus propiedades bioactivas. Histéricamente, el uso de la flora
medicinal se ha basado en el conocimiento empirico; sin embargo, para integrar
estas especies en modelos de aprovechamiento y manejo de recursos vegetales,
es indispensable caracterizar su metabolismo secundario (Azmir et al., 2013). En
este sentido, el presente capitulo aborda la caracterizacion quimica de las
especies seleccionadas del Cerro del Tetzcotzinco, evaluando tanto la fraccion
volatil (aceites esenciales) como la fraccion hidrosoluble (extractos

hidroalcohdlicos).

Para revalorizar esta flora nativa, es necesario comprender su impacto a nivel
farmacoldgico y nutricional, particularmente en la mitigaciéon del estrés oxidativo

celular. La acumulaciéon de este dafo oxidativo esta directamente relacionada
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con el inicio y la progresion de enfermedades cronico-degenerativas, afecciones
cardiovasculares, trastornos renales, y neurodegeneracion (Upadhyay & Singh,
2025). En este contexto, la ingesta y aprovechamiento de antioxidantes exdégenos
de origen vegetal se ha consolidado como una de las estrategias terapéuticas
mas efectivas en la salud publica (Ragusa, 2023). En el reino vegetal, la principal
fuente de estos agentes protectores reside en el metabolismo secundario,
especificamente en los compuestos fendlicos y los aceites esenciales (Upadhyay
& Singh, 2025). Dentro de esta caracterizacion, los aceites esenciales (AE)
representan uno de los grupos de metabolitos secundarios con mayor relevancia
histérica y proyeccion econdmica en la actualidad. Desde la perspectiva de la
medicina tradicional, estas mezclas complejas de compuestos volatiles
constituidas  principalmente  por  monoterpenos,  sesquiterpenos Yy
fenilpropanoides han sido componentes frecuentes en diversos remedios
herbolarios (Bakkali et al., 2008).

En las dltimas décadas, la industria médica y farmacéutica ha revalorizado estos
compuestos bioactivos. Investigaciones contemporaneas han demostrado que
los constituyentes de los aceites esenciales poseen propiedades antimicrobianas
de amplio espectro, incluyendo actividad frente a patdgenos resistentes a
antibioticos (Raut & Karuppayil, 2014). Ademds, su naturaleza lipofilica les
otorga capacidad para interactuar con membranas celulares y modificar procesos
de sefalizacion intracelular (Angane et al., 2022; Bunse et al., 2022). Por otro
lado, en las plantas meliferas, los polifenoles actian como donadores de
electrones y atomos de hidrégeno que neutralizan los radicales libres antes de
gue dafien las células. Validar el perfil volatil de la flora nativa y sus propiedades
antioxidantes no solo respalda el conocimiento médico tradicional, sino que abre
una ventana de oportunidad para el desarrollo de bioeconomias locales,
consolidando a los sistemas agroforestales como sistemas con potencial para el
aprovechamiento de recursos vegetales. Bajo esta premisa, la evaluacion se
centr6 en dos especies con diferentes atributos fitoquimicos y ecolégicos: el
estafiate (Artemisia ludoviciana Nutt.) y el palo dulce (Eysenhardtia polystachya
(Ortega) Sarg.).
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Por un lado, A. ludoviciana , es una de las especies herbaceas mas
documentadas en la farmacopea historica del pais (Argueta et al., 1994). Sus
usos etnobotanicos se remontan a épocas prehispanicas (Pulido & Koch, 1992).
Su importancia quimica radica en la complejidad de su fraccion volatil, siendo una
fuente prolifica de monoterpenoides oxigenados y lactonas sesquiterpénicas con
actividad antibacteriana y gastroprotectora (Palacios-Espinosa et al., 2021).
Estudios fitoquimicos previos confirman altas concentraciones de compuestos
como alcanfor y 1,8-cineol (Fernandez Cortés et al., 2025). Por otro lado E.
polystachya, ha sido reportada como una especie con potencial melifero
asociado a su floracion. En la medicina tradicional, su madera se macera en
medio acuoso para el tratamiento de afecciones renales (Lorenzo-Barrera et al.,
2023; Parra-Espejel et al.,, 2025). Su bioactividad reside en compuestos
polifendlicos de alta masa molecular, especificamente dihidrocalconas y
flavonas, que validan cientificamente su uso como agente diurético,

neuroprotector y antidiabético (Velazquez-Gonzélez et al., 2018).

A pesar de la documentada bioactividad de las especies, existe una carencia de
estudios in situ que correlacionen las condiciones edafoclimaticas del
Tetzcotzinco con el rendimiento quimico (Sampaio et al., 2016; Pant et al., 2021;
Yeshi et al., 2022). Especificamente para A. ludoviciana (Fernandez-Cortés et al.,
2025) la falta de datos limita su caracterizacion quimica y capacidad antioxidante
bajo condiciones locales. En este sentido, el presente capitulo tiene como
objetivo caracterizar a A. ludoviciana y E. polystachya, mediante la cuantificacion
de compuestos antioxidantes (fenoles totales, FRAP y ABTS), la extraccion de
aceite esencial y el analisis de los compuestos volatiles, con la finalidad de
fundamentar su valor medicinal y justificar su viabilidad para el aprovechamiento

sostenible en sistemas agroforestales.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Areade colecta

La colecta se realizo en el Cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, Estado de México,
México, (19°27°23" N, 98°52’45" O), a una altitud de 2,400 a 2,600 msnm. Se
ubica dentro de la provincia fisiogréfica del Eje Neovolcanico, subprovincia de
Lagos y Volcanes del Anahuac, en la cuenca del Panuco (INEGI, 2014). El clima
es templado subhumedo con lluvias en verano [C(w1)(w)] (Garcia, 1973; INEGI,
2008), con una temperatura media anual de 15.9 °C y una precipitacion media
anual de 686 mm. El sitio presenta lomerios de origen volcanico con pendientes
moderadas a fuertes y drenaje superficial hacia el rio Coxcacoaco (INEGI, 2014).
La cobertura vegetal conforma un mosaico heterogéneo integrado por pastizales
inducidos, terrazas agricolas y parches de vegetacion natural dominados por
matorral xerofilo. Predominan suelos tipo Feosem y Vertisol, (INEGI, 2014;
Gutiérrez et al., 2017).

4.2.2 Colectay tratamiento preliminar de las muestras

El material vegetal utilizado consistié en porciones aéreas (hojas, flores y tallos)
de Artemisia ludoviciana Nutt. (estafiate) y Eysenhardtia polystachya (Ortega)
Sarg. (palo dulce). Ambas especies fueron seleccionadas por su relevancia
etnobotanica y presencia en la region de estudio de estudio (Pulido & Koch, 1992;
Veldzquez-Gonzalez et al., 2018). Los analisis se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Productos Naturales de la Universidad Auténoma Chapingo.

La recoleccién se llevdo a cabo in situ durante la temporada de floracion
(septiembre de 2025), seleccionando individuos sanos para minimizar
alteraciones en el contenido de metabolitos secundarios. Se colectaron 5 kg de
biomasa fresca por especie. La identificacion taxondmica se realiz6 mediante
claves dicotémicas regionales (Rzedowski & Rzedowski, 2001). El material
vegetal fue sometido a un proceso de secado por conveccion durante 72 horas a

40°C y conservado a la sombra a temperatura ambiente para prevenir su
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degradacion. Una vez deshidratado, fue cortado manualmente y triturado en

molino para disminuir el tamafio de particulas.

4.2.3 Preparacion de extractos

Para la cuantificacion de compuestos antioxidantes se prepar6 un extracto de la
siguiente manera: se peso 1.0 g de muestra seca y se le afladieron 10 mL de
metanol al 80% (v/v). La mezcla se agito en vortex por 3 min, posteriormente, se
le ajusto6 el pH a 3, se sometio a sonicacion durante 15 min, y se agité a 200 rpm
por 30 minutos (25 £ 2 °C). Finalmente, la mezcla se centrifugé a 4,000 rpm
durante 15 minutos, se filtré, se aforé a 10 mL y se almacend a 4°C hasta su

analisis.
4.2.4 Contenido de fenoles totales

El contenido fendlico se determind por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton &
Rossi, 1965) adaptado a microplacas. La curva patrén se preparé con acido
galico (1.25 a 11.25 pg AG/mL). Se mezclaron 25 pL de curva, extracto o blanco,
125 uL de agua, 20 pL de Folin-Ciocalteu (1:10) y 30 uL de Na2COs al 20%. La
mezcla se mantuvo en reposo durante 30 minutos en oscuridad, y
posteriormente, se midi6 la absorbancia a 760 nm. Los resultados fueron
expresados como miligramos equivalentes de acido galico por gramo de biomasa
seca (mg EAG/ges). La cuantificacion se realizdé en un lector de microplacas de

96 pozos (BioTek Systems Synergy 2), con mediciones por cuatriplicado.

4.2.5 Determinacién de la capacidad antioxidante (FRAP y ABTS)

La capacidad reductora de los extractos se determind mediante el ensayo FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power), siguiendo el protocolo de Benzie y Strain
(1996), adaptado a microplacas. El reactivo se prepar6 con una mezcla de buffer
de acetatos (300 mM, pH 3.6), TPTZ (10 mM en HCI 40 mM) y cloruro férrico
hexahidratado (20 mM). La curva patrén se prepard con Trolox (3.84 a 46.10
pmol/L). Para la determinacion, se mezclaron 20 pL del extracto o estandar de
Trolox con 180 pL de reactivo FRAP y 60 pL de agua destilada. La mezcla se

mantuvo en oscuridad por 10 minutos. Finalmente, se midié la absorbancia a 595
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nm, y los resultados se expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por

gramo en base seca (umol ET/ gbs).

Por otro lado, la capacidad de secuestro del radical libre se evalu6 mediante el
método ABTS, de acuerdo con Re et al. (1999). El catién radical ABTS"* se
genero previamente mediante la reaccion de ABTS (7.4 mM) con persulfato de
potasio (2.6 mM) durante 16 horas en condiciones de oscuridad. La curva patrén
se preparé con Trolox (4.99 a 59.93 umol/L). Para efectuar el ensayo, se
adicionaron 180 pL de esta solucion a 20 pL del extracto o Trolox, la mezcla se
dejé en reposo durante 10 minutos y posteriormente se midio la absorbancia a
734 nm. Se utilizé como blanco la soluciéon del radical libre. Los resultados se
expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por gramo en base seca

(umol ET/gps).

4.2.6 Extraccion de aceite esencial

La fraccidn volatil se aisl6 por hidrodestilacion utilizando un equipo tipo Clevenger
(FHEUM, 2013). Para cada especie, se utilizaron 50 g de material (seco y
triturado) en 600 mL de agua con un tiempo de extraccion de dos horas. El aceite
se colecté en tubos Eppendorf y se almacend en oscuridad a 4° C hasta su

posterior analisis.

4.2.7 Determinaciéon de la composicién de aceite esencial por CG-EM

El perfil de compuestos volatiles del aceite esencial de A. ludoviciana se
derermino mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (CG-EM). Se diluyeron 200 pL de aceite en 1.8 mL de hexano HPLC. La
muestra preparada se inyecté en modo split 50:1 en una columna DB WAX Ultra
Inert. Se utilizé helio como gas acarreador a un flujo de 1 mL/min. ElI MSD operé
a 70 eV. La adquisicion y procesamiento de los datos se realizaron con
MassHunter Workstation software (Agilent Technologies, Inc.2012). Los
compuestos se identificaron con base en los patrones de fragmentacion de los
espectros de masas, los cuales se compararon con la informacién de los

compuestos quimicos en la base de datos de NIST (National Institute of
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Standards and Technology) y la base de datos de fragancias Flavor (Agilent
Technologies). Adicionalmente se calcularon los indices de retencion de Kovats.
La cuantificacion relativa de cada compuesto se realizé mediante el método de
normalizacion de areas, expresando los resultados como porcentaje relativo del

area total del cromatograma.

4 .3Resultados

4.3.1 Fichas técnicas, ecoldgicas y etnobotanicas de las especies de
estudio

Con los ejemplares de herbario colectados, se compararon los rasgos
morfolégicos y ecolégicos de acuerdo con lo reportado en la literatura
especializada (Rzedowski & Rzedowski, 2001). Con base en ello, se describieron

las siguientes caracteristicas para cada especie.

4.3.1.1 Estafiate (Artemisia ludoviciana)

Familia: Asteraceae (Compositae). Especie herbacea perenne, con rizomas con
tallos subterraneos, que alcanza hasta 1.2 m de altura. Sus hojas alternas y
profundamente lobuladas estan cubiertas por una densa pubescencia
blanquecina (tomentosa) que le otorga un tono grisaceo, caracteristica asociada
a la reduccion de pérdida de agua y proteccion frente a radiacion solar. Especie
nativa de Norteamérica con alta plasticidad fenotipica. En el valle de México
(1800 a 3200 msnm), prospera bajo climas templados subhimedos a semisecos.
Edafologicamente, requiere alta insolacion y exige suelos bien drenados;
presenta tolerancia a litosoles (suelos someros y rocosos) y sustratos de baja
fertilidad (Villarreal-Quintanilla, 2001). Su marcado comportamiento ruderal
facilita su propagacion en bordes de terrazas y metepantles afectados por la

erosion.

Su ciclo biolégico presenta un pico fenolégico muy marcado, concentrando su
maximo desarrollo foliar y floracion hacia finales del verano y durante el otofio
(Rzedowski & Rzedowski, 2001; Vibrans, 2009). Para fines de analisis y de

extraccion de aceites esenciales, la colecta 6ptima debe realizarse en este
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periodo pre floral y de floracion temprana, cuando la concentracion de
metabolitos secundarios volatiles alcanza niveles elevados frente al estrés hidrico
(Rzedowski & Rzedowski, 2001).

Importancia etnobotanica: derivado del nahuatl lIztauhyatl. Es una especie
ampliamente utilizada en la medicina tradicional mexicana empleada en
infusiones para tratar afecciones gastrointestinales (diarrea, parasitos) y
problemas respiratorios, ademas de poseer un profundo valor de uso ceremonial
(Argueta et al., 1994).

4.3.1.2 Palo dulce (Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.)

Familia: Fabaceae (Leguminosae). Arbusto o arbol pequefio de 3 a 6 m de altura
con corteza fisurada. Posee hojas pinnadas con foliolos pequefios que optimizan
la transpiracion. Sus flores blancas y fragantes se disponen en racimos
terminales densos. Especie nativa y endémica de la regién megadiversa de
Norteamérica, abundante en la faja Volcanica Transmexicana (1500 a 2800
msnm). Climatolégicamente, esta altamente adaptada a regimenes semi secos y
templados con sequias estacionales prolongadas. Es una especie calcicola que
domina en suelos litosoles, rendzinas y feozem calcéarico de textura pedregosa
(Rzedowski & Rzedowski, 2001). Su sistema radicular favorece procesos de

retencidon edafica de laderas escarpadas.

Al ser una lefiosa perenne, su madera, corteza y follaje estan disponibles para
recoleccion durante todo el afio. Sin embargo, su fase de floracion, relevante para
su evaluacion como especie con potencial melifero reportado en este estudio,
esta sincronizada con la temporada de lluvias. Los botones florales emergen en
mayo, alcanzando su maxima floracion posteriormente, esta oferta disminuye
entre julio y septiembre, hasta decrecer significativamente hacia octubre.
(Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO],
2020).

Importancia etnobotanica: conocida localmente como coatli (agua de serpiente).

Su madera confiere una intensa fluorescencia azul al agua al ser macerada la
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decoccion de su duramen y corteza es un remedio ancestral utilizado para el
tratamiento de afecciones renales, infecciones urinarias y en procesos

inflamatorios (Martinez, 1969).

4.3.2 Rendimiento de materia seca

La pérdida de humedad (deshidratacion) varia drasticamente dependiendo de la
estructura histologica de la planta. El rendimiento se calculdé de la siguiente

manera: % de Rendimiento = (Peso seco / Peso fresco) x 100

Para A. ludoviciana: al tratarse de una planta herbacea compuesta
predominantemente por tejido foliar y tallos tiernos con una alta tasa de retencion
hidrica, la pérdida de agua durante el secado fue mayor. A partir de los 5 kg de
material colectado se obtuvo un peso seco final de 1.05 kg. Esto representa un

rendimiento del 21% de materia seca.

Para E. polystachya: al presentar tejido lignificado (ramas y corteza) y hojas
coriaceas, el contenido de humedad es menor. De los 5.0 kg de material fresco,
se obtuvo un peso seco de 2.35 kg, equivalentes a un rendimiento del 47% de

materia seca.

4.3.3 Rendimiento del aceite esencial

La extraccion de aceite esencial evidencié una diferencia metabdlica significativa
entre las especies evaluadas. Por un lado, E. polystachya presentdé un
rendimiento volumétrico inferior a 1 pL, lo que sugiere que su perfil fotoquimico
no se encuentra dominado por compuestos volatiles destilables. Por el contrario,
para A. ludoviciana se obtuvieron 6.5 mL de aceite, equivalente a un rendimiento
global del 0.62% (v/m). Este resultado fue superior al promedio de 0.38% a 0.40%
reportado en estudios recientes para esta especie durante sus etapas de

floracién y maduracion (Mutlucan et al., 2026).

Las diferencias en el rendimiento de aceite pueden estar asociadas al estado
fenoldgico de la planta al método de extraccion y a las condiciones ambientales

donde se desarrolla la especie (Garcia-Pérez et al., 2020). Con base en el
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rendimiento de aceite obtenido, la caracterizacion Cromatografia mediante
Gases acoplada a Espectrometria de Masas se realiz0 Unicamente para A.

ludoviciana.

4.3.4 Andlisis cromatografico del aceite esencial

En el andlisis cromatografico del aceite esencial de A. ludoviciana se identificaron
108 compuestos volatiles predominando los monoterpenos oxigenados
(LANISAF, 2026).
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Compuestos presentes en el aceite esencial de estafiate (Artemisa ludoviciana)

Figura 5. Abundancia relativa de los compuestos volatiles obtenidos mediante
andlisis cromatogréafico (CG-EM) del aceite esencial de Estafiate (Artemisia

ludoviciana).

Los constituyentes mayoritarios fueron el alcanfor (13.39%), el eucaliptol o 1,8-
cineol (13.08%) y la a-tujona (10.86%), los cuales, en conjunto con metabolitos
secundarios como el 2-octin-1-ol (7.81%), el alcohol de yomogi (5.15%) y el
borneol (4.91%) representan mas del 50% de la composicién total del aceite
esencial (Figura 5). La abundancia de eucaliptol y otros terpenos (como el

cariofileno) se ha asociado previamente con actividad analgésica, antiinflamatoria
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y antimicrobiana reportada para especies del género Artemisia (Koziol et al.,
2014; Fidyt et al., 2016; Cai et al., 2021).

4.3.5 Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales, determinado mediante el método de Folin-
Ciocalteu, mostro diferencias entre las especies evaluadas. El extracto de A.
ludoviciana mostro una mayor concentracion de compuestos fendlicos, con un
valor promedio de 27.12 + 1.84 mg equivalentes de acido galico por gramo de
muestra en base seca (mg EAG/ges). Por su parte, el extracto de E. polystachya
presentd un contenido cuantitativamente menor, registrando 18.40 = 0.42 mg
EAG/gs. % N

25

20 18.40065677

Fenoles totales (mg EAG/gmbs)
&

m Estafiate = Palo dulce

Figura 6. Contenido de Fenoles totales en extracto metanolico de Estafiate

(Artemisia ludoviciana) y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya).
4.3.6 Ensayo FRAP
La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante el ensayo FRAP (Figura 7)
mostré que A. ludoviciana presenté un poder reductor superior, registrando

212.99 £ 7.95 umol ET/gws, con valores mayores a los observados en E.
polystachya (97.39 + 2.38 umol ET/gbs).
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Figura 7. Capacidad antioxidante de Estafiate (Artemisia ludoviciana) y Palo

dulce (Eysenhardtia polystachya) evaluadas con el ensayo FRAP y ABTS

4.3.7 Ensayo ABTS

La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante el ensayo ABTS mostré una
tendencia similar al ensayo FRAP, observandose mayores valores antioxidantes
en A. ludoviciana (Figura 7), con un valor promedio de 152.05 pmol ET/g
presentando valores superiores a los registrados para E. polystachya (131.56

pmol ET/gbs).

4.4Discusion

4.4.1 Variabilidad en la composicién quimica del aceite esencial de
Artemisia ludoviciana

La composicion quimica de la muestra de A. ludoviciana obtenida en el cerro del
Tetzcotzinco, Texcoco, tiene relacidon con otros reportes previos para la region
central de México, donde se destaca la presencia de metabolitos secundarios
caracteristicos de la especie (Anaya-Mancilla et al., 2022). Investigaciones
realizadas en la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) por Anaya-
Eugenio et al. (2016) sobre el aceite esencial de A. ludoviciana reportaron como
componentes principales del aceite al alcanfor, el 1,8-cineol (eucaliptol) y el

borneol. Estos hallazgos coinciden cualitativamente con los resultados de la
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muestra estudiada, donde estos tres compuestos suman aproximadamente el
31.38% del total de los compuestos identificados en el aceite. El estudio de la
UNAM asocia este complejo quimico con actividad anticonceptiva, lo que
respalda principalmente el uso tradicional reportado para la planta en el centro

del pais (Anaya-Eugenio et al. 2016).

Por otro lado, reportes realizados en el noreste de México, especificamente en
Tamaulipas, destacan la presencia de alcanfor y tujona en extractos de A.
ludoviciana los cuales fueron evaluados con fines biocidas (Vaquera-Jiménez et
al. 2023). La muestra de Texcoco presentd una concentracion de a-tujona
(10.86%) menor comparada con la que presentaron las especies estudiadas en
el norte del pais, lo que sugiere un perfil fotoquimico distinto, aunque podrian
mantenerse propiedades bioactivas asociadas a otros terpenos detectados

(Anaya-Eugenio et al. 2016).

Al contrastar el perfil de los compuestos volatiles obtenido de la poblacion
silvestre de A. ludoviciana colectada en el Tetzcotzinco, México, con
investigaciones internacionales recientes sobre el género Artemisia, se evidencia
una notable conservacién en los metabolitos principales, pero con una diferencia
significativa en sus proporciones. Abad et al. (2012) mencionan que en diversas
especies del género Artemisia los compuestos mas frecuentes son 1,8-cineol,
alcanfor, borneol y tujona, aunque sus concentraciones relativas pueden variar
ampliamente entre especies y regiones geograficas. En el presente estudio, los
principales compuestos identificados fueron el alcanfor (13.39%), el eucaliptol o
1,8-cineol (13.08%) y la a-tujona (10.86%), el 2-octin-1-ol (7.81%), el alcohol de
yomogi (5.15%) y el borneol (4.91%), los cuales son diferentes a lo reportado por
Abad et al., (2012) para Artemisia frigida de China cuyas concentraciones fueron
de 12.0 % de 1,8-cineole, 10.2 % de borneol y 6.9 % de alcanfor, mientras que
en Artemisia lehmanniana de Iran se registraron valores considerablemente
mayores para alcanfor (45.6 %) y 1,8-cineole (24.8 %) (Abad et al., 2012).
Comparativamente, la poblacion de A. ludoviciana analizada en este estudio
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presentd menores concentraciones de alcanfor y borneol, pero una proporcion

relativamente alta de eucaliptol y a-tujona.

Lopes-Lutz et al. (2008) reportaron para A. ludoviciana procedente de Canada
contenidos de 1,8-cineole entre 21.5 y 27.6 %, asi como concentraciones de
alcanfor de 15.9 a 37.3 %, valores superiores a los obtenidos en la poblacion
silvestre de Tetzcotzinco. Ademas, dichos autores identificaron davanona (11.5
%) como uno de los compuestos principales de la especie (Lopes-Lutz et al.,
2008), metabolito que no fue detectado en el presente analisis cromatografico.
Estas diferencias podrian relacionarse con condiciones edafocliméticas, altitud,
disponibilidad hidrica y estrés ambiental, factores que modifican la biosintesis de
terpenoides en plantas aromaticas (Pant et al., 2021; Sampaio et al., 2016; Yeshi
et al., 2022). De manera similar, Collin et al. (2017) describieron que el aceite
esencial de Artemisia ludoviciana var. latiloba se caracteriza generalmente por
altas proporciones de monoterpenos oxigenados, particularmente alcanfor (~20
%), borneol (~15 %) y 1,8-cineole (>10 %), indicando ademas que las
proporciones pueden variar dependiendo del origen geografico de la poblaciéon
vegetal. En comparacion con dichos resultados, la poblacién estudiada en el
Tetzcotzinco presentd menores concentraciones de borneol y alcanfor, aunque

mantuvo una proporcién semejante de eucaliptol.

En general, se observa una similitud en los metabolitos predominantes del aceite
esencial, particularmente en la presencia de alcanfor, borneol, eucaliptol (1,8-
cineol) y tujona; sin embargo, las proporciones relativas de estos compuestos
muestran variaciones importantes atribuibles a factores ecoldgicos, genéticos y
ambientales (Abad et al., 2012), un fendmeno reconocido como variabilidad
fitoquimica (Sampaio et al., 2016). Las diferencias quimicas pueden atribuirse
también a factores ambientales como altitud, temperatura, radiacion solar, tipo de
suelo y disponibilidad de agua, asi como a factores genéticos y fenoldgicos

asociados al estado de desarrollo de la planta (Abad et al., 2012).

A nivel global, la "triada" de alcanfor, eucaliptol y tujona es reconocida como el

marcador de bioactividad del género. Sin embargo, estudios recientes realizados
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en la regiéon del Mediterraneo y el Medio Oriente reportan variaciones
sustanciales asociadas a factores edafoclimaticos. Por ejemplo, investigaciones
realizadas en Marruecos sobre Artemisia herba-alba (un analogo medicinal de
Artemisia en el norte de Africa) muestran perfiles donde la tujona domina
abrumadoramente, alcanzando niveles superiores al 41.9% para la B-tujona y
18.4% para la a-tujona, relegando al alcanfor a un 13.2% y minimizando la

presencia de eucaliptol (Beniaich et al., 2025; Mohsen et al., 2015).

De manera similar, un estudio comparativo publicado en 2026 en Turquia sobre
diversas especies endémicas (Artemisia oliveriana y Artemisia taurica) revelo
que, aunque el alcanfor y el 1,8-cineol estan presentes, las concentraciones
varian dependiendo de la altitud y el estrés hidrico de la zona euroasiatica
(Karakas & Ozer, 2026). En contraste con estos reportes internacionales, la
muestra de A. ludoviciana del cerro del Tetzcotzinco, Texcoco, presenta una
composicién quimica equilibrada (13.39% alcanfor, 13.08% eucaliptol, 10.86%

tujona).

La distribucibn homogénea de alcanfor, eucaliptol y tujona en la muestra
estudiada es de suma importancia farmacologica. En el contexto internacional,
las especies de Artemisia con altas concentraciones de tujona (superiores al
40%) suelen presentar limitantes de toxicidad neurolégica para su uso clinico
continuo (Lachenmeier, 2010; Pelkonen et al., 2013). El perfil equilibrado de A.
ludoviciana analizado en el presente estudio, sugiere que conserva las
propiedades antiinflamatorias y mucoliticas (aportadas por el 13.08% de
eucaliptol) (Cai et al., 2021; Juergens, 2014) y antimicrobianas (por el alcanfor)
(Koziol et al., 2014), pero con un margen de seguridad mayor al presentar
concentraciones de tujona cercanas al 10%. Esto valida cientificamente por qué
esta variedad en México ha sido un recurso herbolario seguro y sostenido a lo
largo del tiempo frente a sus contrapartes en otros continentes (Argueta et al.,
1994; Anaya-Eugenio et al., 2016). Es importante considerar que la composicién
quimica obtenida esta relacionada al origen geografico en el Cerro de
Tetzcotzinco. Como demostraron Llorens-Molina et al. (2017), el género
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Artemisia presenta quimiotipos diferenciados incluso en distancias geograficas

cortas debido a microclimas y variaciones del suelo.
4.4.2 Perfil fenélico y capacidad antioxidante

Con respecto a la caracterizacion de los compuestos antioxidantes A. ludoviciana
presento una concentracion de fenoles totales de 27.12 mg EAG/gws. comparable
reportados para esta especie en el centro de México, los cuales oscilan entre 15
y 30 mg EAG/gs. En este sentido, Ferndndez-Cortés et al. (2025) documentaron
valores de 1.80 a 2.63 g EAG/100 g de peso seco (equivalente a 18.0 - 26.3 mg
EAG/g) en plantas de A. ludoviciana cultivadas en el estado de Hidalgo, México.
Esta respuesta antioxidante coincide con lo descrito por Kruzinauskaité vy
Raudoné (2020), quienes documentaron concentraciones de fenoles totales en
A. ludoviciana de 56.24 mg EAG/g en condiciones de cultivo controlado en jardin
botanico. El contenido de fenoles totales puede estar asociado a la presencia de
acidos como el ferdlico y cafeico, asi como flavonoles, compuestos que fueron

identificados en diversas especies de Artemisia por Carvalho et al. (2011).

En cuanto a la capacidad antioxidante, A. ludoviciana mostré una eficiencia
reductora mediante el método FRAP, con un valor de 212.99 umol ET/gbs. El
ensayo ABTS, alcanzo 152,05 umol ET/gws, 10 que sugiere su capacidad para
neutralizar radicales libres mediante mecanismos de transferencia de electrones.
Los valores antioxidantes obtenidos para A. ludoviciana en el Tetzcotzinco,
coinciden con investigaciones realizadas en otras especies del género Artemisia,
donde se han reportado altas capacidades reductoras mediante el ensayo FRAP
asociadas a la acumulacion de compuestos fendlicos y flavonoides. Por ejemplo,
Nufez et al. (2024) documentaron valores de hasta 121.2 mmol ET/kg de peso
fresco en especies de Artemisia con alto contenido de fenoles, mientras que
especies con menor concentracion de metabolitos antioxidantes presentaron
capacidades reductoras cercanas a 30 mmol ET/kg de peso fresco. Omer et al.
(2018) demostraron que condiciones de estrés ambiental, como alta radiacion

solar y temperatura elevada, pueden incrementar la actividad antioxidante
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determinada mediante FRAP en Artemisia absinthium, debido al aumento en la

sintesis de compuestos fendlicos y metabolitos antioxidantes.

En este contexto, la capacidad reductora observada en A. ludoviciana colectada
en el cerro del Tetzcotzinco podria estar relacionada con las condiciones
ambientales caracteristicas del sitio, particularmente la altitud, radiacion solar y
sequia estacional, las cuales podrian favorecen la activacibn de rutas
metabolicas asociadas con la biosintesis de fenoles y flavonoides antioxidantes.
La acumulacién de polifenoles y el poder reductor de la muestra analizada
sugieren que las condiciones edafoclimaticas del area de estudio actian como
inductores abidticos, promoviendo la sintesis de metabolitos secundarios (Yeshi
et al., 2022; Fernandez-Cortés et al., 2025). Esta asociacion entre compuestos
fendlicos y monoterpenos podria relacionarse con propiedades antiinflamatorias
previamente reportadas para la especie y su uso en la medicina tradicional ante
afecciones ligadas al estrés oxidativo local (Anaya-Eugenio et al., 2016; Pizzino
et al., 2017). El perfil del aceite esencial de A. ludoviciana, dominado por
monoterpenos oxigenados en sinergia con su capacidad reductora (FRAP),
podria relacionarse con mecanismos bioactivos asociados al uso tradicional
reportado para la especie (Heinrich et al., 1998; Nufez-Aragdn et al., 2016). Se
han reportado actividades gastroprotectoras y anti-Helicobacter pylori asociadas
a metabolitos presentes en especies del género Artemisia (Palacios-Espinosa et
al., 2021).

Por otra parte, los valores obtenidos mediante el ensayo ABTS para A.
ludoviciana (152.05 umol ET/g bs) fueron consistentes con los reportados para
otras especies del género Artemisia. Ferreira et al. (2010) documentaron
capacidades antioxidantes entre 80 y 140 umolET/g en extractos metandlicos de
Artemisia annua, mientras que Wojdyto et al. (2007) reportaron valores entre 90
y 160 pmolET/g para Artemisia vulgaris. Asimismo, Kordali et al. (2005)
observaron una elevada actividad antioxidante en Artemisia absinthium, asociada
con la presencia de monoterpenos oxigenados como alcanfor, borneol y

eucaliptol. Estos antecedentes sugieren que la poblacion silvestre de A.
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ludoviciana del cerro del Tetzcotzinco presenta un perfil quimico y antioxidante

comparable con otras especies medicinales del género Artemisia.

En el caso de E. polystachya, el contenido de fenoles totales fue de 18.40 + 0.42
mg EAG/gbs, valor comparable con reportes previos para especies del género
Eysenhardtia. Bernabé-Antonio et al. (2021) reportaron contenidos fendlicos
méximos de 15.6 mg EAG/g de peso seco en extractos de Eysenhardtia
platycarpa, mientras que estudios realizados en extractos de E. polystachya
asociados con actividad antifangica documentaron valores de hasta 17.61 + 1.31
mg EAG/g de peso seco. Asimismo, Pérez-Gutiérrez y Mufiz-Ramirez (2014)
sefalaron que extractos metanol-agua de E. polystachya presentan una elevada
concentracion de compuestos fendlicos y flavonoides con actividad antioxidante
reportada, atribuida principalmente a la presencia de chalconas, flavanonas e

isoflavonas bioactivas.

La capacidad antioxidante evaluada mediante el ensayo FRAP mostré que E.
polystachya presenté un valor de 97.39 + 2.38 pmol ET/gys, resultado consistente
con lo reportado para especies medicinales ricas en flavonoides y compuestos
fendlicos reductores. Este hallazgo se encuentra dentro del rango reportado para
extractos lefiosos y de leguminosas medicinales ricas en flavonoides reductores,
los cuales oscilan tipicamente entre 50 y 150 umol ET/g (v.g., Martinez-Cardenas
et al., 2019; Silva et al., 2022). Narvaez-Mastache et al. (2007) identificaron en
E. polystachya diversas dihidrochalconas e isoflavonas con elevada capacidad
antioxidante y potencial de transferencia de electrones, mecanismos
estrechamente relacionados con la reduccion férrica evaluada mediante FRAP.
De manera complementaria, Dudonné et al. (2009) reportaron valores de
capacidad antioxidante entre 50 y 250 pumol ET/g para extractos vegetales de
naturaleza lefiosa y arbustiva ricos en flavonoides, tales como las cortezas de
Aesculus hippocastanum y hojas de Eucalyptus globulus, intervalo dentro del cual
se ubican los resultados obtenidos para E. polystachya en el presente estudio.
Estos antecedentes sugieren que la actividad antioxidante observada en la

especie podria relacionarse con la presencia de metabolitos fendlicos bioactivos
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capaces de actuar como agentes reductores y neutralizadores de especies

reactivas de oxigeno.

Por otra parte, el ensayo ABTS mostr6 que E. polystachya alcanz6 una capacidad
antioxidante de 131.56 + 3.21 umol ET/ges, 0 que lo que sugiere capacidad para
la captura de radicales libres. Pérez-Gutiérrez y Mufiiz-Ramirez (2014) reportaron
que extractos metandlicos de la especie presentan actividad antioxidante
significativa mediante ABTS, registrando concentraciones medias de (ICs,) de
42.5 y 58.2 uyg/mL asociada con flavonoides, chalconas e isoflavonas presentes
en hojas y corteza de especies vegetales lefiosas. Los resultados obtenidos para
E. polystachya coinciden con estudios que reportan actividad antioxidante y
posible efecto nefroprotector asociado a compuestos fendlicos presentes en la
especie (Parra-Espejel et al., 2025). Ademas de su funcidén antioxidante, estos
metabolitos secundarios presentes en E. polystachya participar en interacciones
ecolégicas relacionadas con procesos planta—polinizador, ya que los compuestos
fendlicos y flavonoides han sido asociados con proteccion de tejidos florales y
sefalizacion quimica relacionada con atraccion de insectos polinizadores
(Santos-Buelga & Scalbert, 2000). Asimismo, diversas especies de la familia
Fabaceae, a la cual pertenece E. polystachya han sido reportadas por su
potencial melifero y asociacién con redes de polinizacion mediante la oferta de
recursos florales para abejas y otros insectos (Willmer, 2011). En este sentido, la
presencia de compuestos fendlicos y antioxidantes en E. polystachya podria
relacionarse indirectamente con procesos ecoldgicos asociados a comunidades
de polinizadores presentes en el cerro del Tetzcotzinco. Desde una perspectiva
agroecologica, E. polystachya ha sido reportada como una especie asociada a
actividad de polinizadores (CONABIO, s.f.), su manejo silvicultural podria
contribuir a estrategias locales de conservaciéon y aprovechamiento de recursos

vegetales nativos (Moreno-Calles et al., 2013).
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4 5Conclusion

La caracterizacion quimica y la evaluacion antioxidante de Artemisia ludoviciana
(estafiate) y Eysenhardtia polystachya (palo dulce) respaldan parcialmente el
conocimiento etnobotanico del cerro Tetzcotzinco ya que los resultados indican
que ambas especies poseen perfiles bioactivos complementarios. Estos
resultados sugieren un posible interés de ambas especies para futuras
investigaciones relacionadas con Productos Forestales No Maderables (PFNM).

Ambas especies presentaron perfiles quimicos diferenciados asociados a
distintos compuestos bioactivos. A. ludoviciana present6 una mayor
concentracion de compuestos fendlicos (27.12 mg EAG/g) y un poder reductor
en el ensayo FRAP (212.99 umol ET/gns) que supera por mas del doble a E.
polystachya. No obstante, E. polystachya present6 capacidad antioxidante
mediante el ensayo ABTS (131.56 umol ET/ges), con valores cercanos a los
registrados para A. ludoviciana, lo que podria relacionarse con la presencia de
flavonoides y otros compuestos fendlicos bioactivos. El alto perfil fendlico de E.
polystachya podria relacionarse con procesos fisiolégicos asociados a
mecanismos de defensa quimica. Asimismo, la especie ha sido reportada como
una planta con potencial melifero y posible relevancia ecolégica en interacciones

asociadas a polinizadores.

En el caso particular de A. ludoviciana, el andlisis cromatografico de su aceite
esencial mostr6 composiciébn quimica compleja con la identificaciéon de 108
compuestos volatiles, dominados por monoterpenos oxigenados. La triada
mayoritaria compuesta por alcanfor (13.39%), eucaliptol (13.08%) y a-tujona
(10.86%), en conjunto con metabolitos como el 2-octin-1-ol, el alcohol de yomogi
y el borneol, representan mas del 50% de la composicion total del aceite. La
integracion de este perfil volatil con la concentracion de polifenoles observada
sugiere que las condiciones edafoclimaticas del Cerro del Tetzcotzinco podrian
influir en la sintesis de compuestos bioactivos en la flora local. Estos resultados

respaldan parcialmente el uso medicinal tradicional reportado para estas
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especies y sugieren su posible interés para investigaciones farmacologicas

futuras.

Finalmente, la capacidad antioxidante observada en ambas especies aporta
informacion relevante sobre su potencial fitoquimico dentro de contextos
agroforestales. La caracterizacion quimica y capacidad antioxidante realizada
sugiere que A. ludoviciana y E. polystachya presentan atributos bioactivos de
interés, asociados a actividad antioxidante reportada mediante los ensayos
realizados. Este trabajo proporciona informacion util para futuras investigaciones
relacionadas con el manejo y aprovechamiento potencial de estas especies,
considerando su uso tradicional, los resultados quimicos y de capacidad
antioxidante obtenidos, favoreciendo asi la conservacion y valoracion del
patrimonio natural de la regién y en el contexto de paisajes agroforestales

presentes en las comunidades aledafas al Tetzcotzinco.
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