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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO ETNOBOTANICO DEL ZAPOTE NEGRO
CONTRIBUTION TO ETNOBOTANICAL KNOWLEDGE OF BLACK SAPOT

Roger Fabian Garcia Diaz!,]. Axayacatl Cuevas Sanchez?

RESUMEN GENERAL

Con el fin de explorar el potencial
agricola  del género Diospyros
(Ebenaceae) se realizaron analisis
biogeograficos, climaticos y
morfolégicos. Los analisis geogréficos
permitieron identificar los lugares
Optimos para conservacion y
aprovechamiento. Seguidamente se
seleccionaron las dos especies de
mayor reconocimiento para el analisis
climatico, D. nigra y D. conzattii,
conocidas como Zapote Negro. Por
altimo se estudid la variabilidad
morfolégica asociada al nivel de manejo
en tres zonas de México. El centro de
Veracruz y la Peninsula de Yucatan
fueron los lugares donde convergen el
mayor numero de especies y de
secciones del género. Las adaptaciones
climaticas de los zapotes negros
estudiados les permiten ser cultivados
comercialmente en gran parte del pais.
D. nigra revel6 diferencias significativas
entre los individuos silvestres, tolerados,
fomentados y cultivados; asociados a la
firmeza del pericarpio, el tiempo de
maduracion y el tamafio del arilo.
Diferencias que pueden ser
aprovechadas horticolamente.

Palabras clave: Recursos fitogenéticos,
Diospyros spp., diversificacion agricola,
domesticacion. México.
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GENERAL ABSTRACT

In order to study the agricultural
potential of the genus Diospyros
(Ebenaceae), biogeographic, climatic
and morphological analyzes were
performed. The geographical analysis
allowed identification of optimal points
for its conservation and use. The two
most recognized species were selected
for climate analysis, D. nigra and D.
conzattii; known as black sapote. Finally,
morphological variability of individuals
associated with level management was
studied in three areas of Mexico and
associated with aspects and
components of the domestication
process. The center or Veracruz and the
Yucatan Peninsula were the places
where the largest number of species and
sections of the genus converge. Climatic
adaptation of the studied black sapotes
studied allow them to be grown
commercially in a large part of the
country. Significant differences were
exhibited among wild, tolerated,
promoted, and cultivated D. nigra
individuals. These differences were
associated with pericarp firmness, time
of maturation and size of aryl and can be
exploited horticulturally.

Key words: Phytogenetic resources,
Diospyros sp., agriculture diversification,
domestication, Mexico.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Tiaui tacuati tlitlzapotl

Vamos a comer Zapote Negro

La creciente demanda de alimentos ha motivado el interés por la diversificacion
agricola; la crisis ecolégica ha aflorado la demanda de una produccion
comprometida con la conservacion de los recursos genéticos; y la crisis social
requiere de alternativas para las poblaciones poco competitivas en los mercados
establecidos.

En este sentido, México tiene un potencial enorme para diversificar los mercados
internacionales de alimentos, avidos de nuevas variedades y especies alimenticias;
los problemas ecolégicos ponen en riesgo la sostenibilidad de los recursos y su
vasta riqueza biocultural lo han configurado como uno de los centros de
domesticacibn mas importantes a nivel mundial. Especies como el aguacate, el
maiz, el caco, el frijol, los nopales, el jitomate y tantas otras son base de la
alimentacion global y fueron domesticadas en México y Mesoamérica. Sin embargo,
las especies comercializadas son una infima parte de las especies aprovechables en
la alimentacion y las desplazan por su poca rentabilidad; enfrentando proceso de
erosion genética y cultural. En el caso de las especies frutales, se han reportado
mas de 600 que pueden ser usadas para contribuir a la seguridad y autonomia
alimentaria, al desarrollo econémico de las comunidades y a la conservacion de la
diversidad.

Para ello es necesario conocer aspectos tales como las areas de mayor diversidad
de las especies de interés, su adaptacion climatica y la variabilidad morfolégica con

que se cuenta para su explotacion comercial y mejoramiento genético.



En este orden de ideas se analizé desde diversos enfoques el género Diospyros
(Ebenaceae), un componente arbdéreo de los ecosistemas con varias especies de
interés horticola por sus bayas comestibles, genéricamente conocidos como zapotes

negros.

OBJETIVOS
General
Contribuir al conocimiento etnobotanico del Zapote Negro desde diferentes

metodologias para cimentar las bases de su aprovechamiento y conservacion.

Especificos

e Determinar para México las areas de mayor diversidad y los patrones de
distribucion geografica del género Diospyros por medio de un andlisis
panbiogeografico.

e Establecer el potencial horticola de las especies de Zapote Negro, D, nigra y
D. conzattii, identificando las zonas idoneas para su cultivo en México.

e Interpretar el proceso de domesticacion de Diospyros nigra mediante la
comparacion morfolégica de los diferentes niveles de manejo y la exploracién

etnobotéanica.

HIPOTESIS
e EXxisten areas de confluencia donde es posible encontrar la mayor diversidad

de Diospyros en el menor tamario del area.



e Las dos especies de Zapote Negro presentan una adaptacion climatica
diferencial que permite establecer estos cultivos en gran parte del pais.

e Existe un proceso de domesticacion de D. nigra que ha alterado sus
capacidades de dispersion en condiciones naturales por caracteristicas de

interés humano.



2. CAPITULO I

ANALISIS PANBIOGEOGRAFICO DEL GENERO Diospyros
(EBENACEAE) EN MEXICO

PANBIOGEOGRAPHIC ANALISYS OF GENDER Diospyros
(EBENACEAE) IN MEXICO

Roger Fabian Garcia Diaz', J. Axayacatl Cuevas Sanchez', Sergio Segura Ledezma’y
Francisco Basurto Pefia®.

RESUMEN

El género Diospyros (Ebenaceae) lo componen mas de 500 especies, 120
estdn en América y al menos 20 en México. Este es un analisis de la
distribucion geografica de los Diospyros mexicanos con base en 1452
coordenadas de ocurrencia de 20 especies para establecer los nodos y las
provincias biogeograficas principales; aplicando un enfoque panbiogeografico
con un método combinado para el analisis de trazos y dos analisis de
parsimonia de endemismos, asociados al mapa de regiones biogeogréficas y
al de tipos de vegetacion. A partir de los trazos individuales y generalizados se
obtuvieron los nodos panbiogeograficos que representan las areas de mayor
diversificacién, el primero en el centro de Veracruz y el segundo en limites de
Campeche y Yucatan. El analisis de parsimonia hermana a las provincias de
Yucatan, Petén, Golfo de México dentro de un grupo basal con Depresion de
las Balsas, Costa del Pacifico, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico
Transversal, Sierra Madre del Sur, Oaxaca y Altiplano Zacatecano-Potosino.
Los andlisis de los tipos de vegetacion evidencian los bosques tropicales
como grupos basales. La mayoria de especies se encuentran en mas de una
provincia; La Costa del Pacifico, el Golfo de México y el Eje Volcéanico tienen
la mayor con 12 especies cada una.

Palabras clave: Diosyros spp., nhodos panbiogeograficos, trazos
generalizados, biodiversidad, México.

! Instituto de Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo, 56230, Texcoco, Estado
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Instituto de Biologia. Universidad Nacional Autonoma de Mexico, 04510 Ciudad de
México, México. Correo electronico: rfgarciadiaz@gmail.com.
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ABSTRACT

The genus Diospyros (Ebenaceae) comprises over 500 species, there are 120 in
America and at least twenty of these are in Mexico. This is an analysis of the
geographical distribution of Mexican Diospyros based on 1452 coordinates of
occurrence of twenty species to establish the principal nodes and biogeographic
provinces; by applying a panbiogeographical approach with a combined method for
the analysis of tracks and two parsimony analysis of endemisms associated to both,
the map of biogeographic regions and the map vegetation types. From the individual
and generalized tracks were obtain the panbiogeographical nodes, which represent
the areas of greater diversification, the first one allocated in central Veracruz and the
second one between Campeche and Yucatan limits. The parsimony analysis merges
the provinces of Yucatan, Peten and Golfo de Mexico within a basal group with
Depresion de las Balsas, Costa Pacifica, Sierra Madre Oriental, Eje volcanico
Transversal, Sierra Madre del Sur, Oaxaca and Altiplano Zacatecano-Potosino. The
analysis of vegetation types shows the tropical forests as basal groups. The majority
of the species are in two or more provinces; the Costa Pacifica, the Golfo de Mexico
and Eje volcanico Transversal have the higher richness, with 12 species each.

Palabras clave: Diosyros sp., panbiogeographical nodes, generalized tracks,
biodiversity, Mexico.



2.1 INTRODUCCION

El género Diospyros es el mas representativo de la familia Ebenaceae con mas de
500 especies, mas de 100 en el continente americano y mas de 20 en territorio
mexicano. La ultima revisibn comprensiva del género data del siglo XIX (Hiern,
1873); aunque recientemente las especies mesoamericanas han sido revisadas
(Whitefoord y Knapp, 2009; Provance y Sanders, 2006, 2009, y Provence, Garcia-
Ruiz y Sanders, 2008) y actualmente se lleva a cabo una revisién de las especies
netropicales (Wallnofer, 2001, 2009, 2010, 2012, 2013 y 2014). No existe un estudio
biogeogréfico del género en México. La distribuciéon principal se presenta en zonas
tropicales y subtropicales; muchas de las especies del género son &rboles dioicos de
porte bajo y medio que crecen en bosques a bajas densidades poblacionales. Pocas
especies han penetrado en zonas montafiosas y templadas. Muchas de estas
especies crecen en regiones himedas, cerca de rios o zonas inundables; asi como
algunas prefieren tipos de vegetacion secos, sabanas y bosques caducifolios

(Wallnofer, 2001).

Este género cuenta con numerosos recursos de importancia econémica; los de
mayor reconocimiento son sus frutos y madera (ébano). Diospyros kaki es la especie
mas reconocida por su fruto, persimonio o kaki, producido a gran escala por
multiples variedades en Asia Oriental, China, Jap6n y Korea (Singh y Joshi, 2011).
En México, la especie mas aprovechada es Diospyros nigra (Gmel.) Perr. (D. digyna
Jacq.), que se conoce como Zapote negro o Tlilzapotl en idioma Nahua; existiendo
otras de importancia restringida a nivel local, como en el caso de Diospyros
conzattii Standl. nombrada también como Zapote negro (Whitefoord y Knapp, 2009;

Provance et al., 2013).



De acuerdo a Raven y Axelrod (1974) la familia se origin0 en el Cretaceo en
Gondwana occidental y presumen que se estableciéo y diversific6 en Eurasia y
América del Norte en el Paleoceno. Sin embargo, no hay un estudio
panbiogeografico congruente con esta teoria. Dada su presencia en todos los
tropicos del mundo, se espera que en México haya tenido oportunidad de adecuarse
a una gran variedad de condiciones ecoldgicas, tanto tropicales como templadas.
Para probar lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el patron de
distribucion de Diospyros en México, asi como las provincias que se pueden
considerar como areas endémicas de importancia para sSu conservacion y

aprovechamiento.

Con el fin de trazar los patrones de distribucion de las especies, seguiremos las
agrupaciones propuesta por Provance y Sanders (2006, 2009) y Provence, Garcia-
Ruiz y Sanders (2008), basados en analisis taxondmicos convencionales, a
continuacion se describen las caracteristicas diferenciales de cada complejo con los
taxa aceptados y reportados en México:

Complejo Diospyros rosei (Provance, Garcia-Ruiz y Sanders, 2008): Peciolos
ligeramente alados y venacidn arcolanguida, en donde las principales venas
laterales casi forman bucles con las venas superadyacentes. D. rosei Standl., D.
oaxacana Standl., D. palmeri Eastwood, D. californica LM. Johnston, D. sonorae
Standl., D. texana Scheele, D. conzatiii Standl., D. rekoi Standl.. D. xolocotzi
Madrigal & Rzedowski presenta sinonimia con D. johnstoniana Standl & Steyerm,
pero este nombre conforma también el siguiente complejo.

Complejo D. tetrasperma (Provance y Sanders, 2006): Flores femeninas solitarias,

débilmente acrescentes, 4-5 lobuladas, caliz no mitriforme persistente en el fruto.



Fruto +/- gelatinoso. D. tetrasperma Sw., D. anisandra Blake, D. johnstoniana Standl.
& Steyerm., D. bumeloides Standl.. y D. yatesiana Standl. Ex Lundell.

Complejo D. salicifolia (Provance y Sanders, 2006): Flores femeninas solitarias,
marcadamente acrescentes, 3-4 lobuladas, caliz mitriforme persistente en el fruto. D.
salicifolia Humb & Bonpl ex Wild, D. acapulcencis Kunth, D. aequoris Standl., y D.
intricata (A. Gray) Standl.

Complejo D. campechiana (Provance y Sanders, 2009): Inflorescencias femeninas
de 1-4 flores; céliz débilmente unido al fruto que permanece en el pedicelo. D.
camepchiana Lundell.

D. nigra (Gmel.) Perr., la especie de mayor distribucion en la republica mexicana,
silvestre y cultivada, no se encuentra agrupada en ninguno de los complejos
publicados; si bien tiene caracteristicas propias del grupo de D. tetrasperma, el
tamafio de los frutos y la distribucibn geografica no son consecuentes; ademas
segun Duangjai et al., 2006, basandose en la secuenciacion de regiones de ADN de
los plastidios, relacionan mas esta especie con especies suramericanas como D.
cayennensis y D. guianensis que con las especies del complejo D. tetrasperma y del

complejo D. rosei.

2.2 MATERIALES Y METODOS

Se construyd una base de datos de la distribucion de las especies de Diospyros a
partir de los registros integrados en la Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
y se verificO su identidad taxondmica aceptada; los individuos que presentaron
coordenadas de distribucion geografica completa, latitud, longitud, estado y
municipio, fueron tenidos en cuenta. Las coordenadas de distribucion de cada

especie se conectaron de tal forma que la distancia entre los puntos fuese minima,



teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra, asi se obtienen las redes de tendido
minimo segun la teoria panbiogeografica. Este procedimiento se realizé con el
programa PASSaGE 2 (Rosenberg y Anderson, 2011) y Quantum-GIS 2.4 ‘Chugiak’
(Sherman et al., 2007), aplicando el método combinado propuesto por Liria (2008).
Los trazos individuales obtenidos de cada especie se intersectaron con los demas
de su complejo o grupo para generar los trazos generalizados. Estos trazos del

grupo se superpusieron entre si para obtener los hodos panbiogeograficos.

En el Andlisis de Parsimonia de Endemismos (APE) se elaboré una matriz de
presencia/ausencia con los trazos individuales de cada especie sobre las provincias
biogeograficas (CONABIO, 1997) escala de 1:4000000; ademas, las coordenadas
de presencia se asociaron a los tipos de vegetacion definidos por Rzedowsky (1990,
2006) digitalizados por CONABIO (2014) con escala de 1:4000000. En el primero las
columnas corresponden a las provincias biogeograficas y las filas el trazo individual
de cada especie; la presencia se registré con 1 y la ausencia con 0. Con el fin de
enraizar el dendograma se incluy6é un area hipotética codificada con ceros. El APE
permite relacionar las subregiones con base en los taxa compartidos y asi dilucidar
los elementos bidticos ancestrales fragmentados por eventos tecténicos o
geoldgicos; los clados resultantes pueden interpretarse como trazos generalizados
(Escalante, 2005; Andrés et al., 2006). El analisis de parsimonia se llevd a cabo con
el programa T.N.T. 1.1 (Goloboff, Farris y Nixon, 2003) usando la opcion New
Technology Search (sectorial searches y tree fusing). Los arboles resultantes fueron
examinados en Winclada version 1.0 (Nixon, 2002); y en el caso de obtener varios

dendogramas, también se obtuvo el de consenso estricto.



2.3 RESULTADOS

Se extrajeron 1452 coordenadas de ocurrencia de Diospyros sp., se trabajo con 20
especies luego de cotejar el nombre cientifico aceptado. Mismas se distribuyen en la
Zona Neotropical y Transicion Mexicana de Montafa, principalmente. La especie
mejor distribuida es D. nigra con presencia en 12 provincias, seguida de D.
campechiana en 10; las especies mas restringidas son D. californica, D. intricata. D.
rekoi y D. johnstoniana, con presencia en una sola subregion biogeogréafica. Las
provincias con mayor diversidad fueron el Golfo de México, la Costa del Pacifico y el
Eje Volcanico, con 10 especies cada una; Baja California fue la nica que no reporta
ninguna especie de Diospyros. Se obtuvieron 20 trazos individuales que se muestran
por seccion. Como se menciond, D. nigra no se encuentra ubicado en ningun
complejo, pese a ser el taxdn de mayor distribucién, y el complejo D. campechiana
s6lo cuenta con la especie homoénima en México; por esto y por su homologia
geografica se analizaron como un mismo grupo, a pesar de sus diferencias
morfolégicas, ambas especies estdn emparentadas con otras de Centro y Sur
América. Los trazos generalizados de los cuatro complejos se muestran en la Figura
1. Estos trazos convergen en un solo trazo general y dos nodos, el primero
localizado en la provincia del Golfo de México alrededor de los municipios de
Xalapa, Coatepec y Tlatetela, Veracruz, y el segundo en la provincia del Petén,
municipio de Campeche, Campeche (Figura 4). El trazo generalizado inicia en el
suroriente del pais hacia la peninsula de Yucatan y hacia el Golfo de México, donde

se bifurca en el primer nodo para continuar hacia el norte, occidente y suroccidente.
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La matriz de presencia/ausencia de cada trazo especifico sobre las regiones
biogeograficas de los 20 taxa en las provincias biogeograficas se muestra en el
Cuadro 1. A partir del APE se obtuvieron 2 arboles igualmente parsimoniosos con
una longitud de 34, un indice de consistencia de 0.54 y un indice de retencion de
0.81. Se muestra uno de los dendogramas que no difiridé en ninguno de los clados
establecidos con el otro arbol parsimonioso ni con el de concenso estricto (Fig 2). El
clado principal, sustentado por D. campechiana, agrupa a las provincias de Altiplano
Zacatecano-Potosino, Sierra Madre Oriental, Golfo de México, Peten, Yucatan,
Oaxaca, Sierra Madre del Sur, Eje Volcanico, Costa del Pacifico y la Depresiéon del
Balsas, en un primer grupo A. Anidado se encuentra el subgrupo (A’) que lo
sustentan los taxa D. anisandra y D. tetrasperma asociados a las provincias del
Golfo de México, Peten y Yucatan; estas ultimas dos hermanadas por D. bumeloides
y D. yatesiana. Por ultimo la provincia Del Cabo presenta un importante endemismo
al ser la Unica region en donde se distribuyen D. califérnica y D. intricata; también D.

rekoi es endémica de la Depresion del Balsas y D. johnstoniana del Eje Volcanico.

. ; .
9 10 2y
e 3 6 11 19 A’
- O O -
18 -
< 14

1 . >A

1
-

J

Figura 2. Dendograma de provincias bieogrograficas. L=34; Ci=58; Ri=0.81. Las
terminales representan las provincias y los nimeros las especies de Diospyros, tal
como se describen en el Cuadro 2.
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Altiplano Norte (Chihuahuense)
Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino)
Baja California
California

| | Costa del Pacifico
Del Cabo
Depresion del Balsas
Eje Volcanico
Golfo de Mexico

) Los Altos de Chiapas
Oaxaca
Peten
Sierra Madre del Sur
Sierra Madre Occidental
Sierra Madre Oriental
Soconusco
Sonorense
Tamaulipeca
Yucatan

Figura 3. Trazo generalizado y nodos. Obtenidos a partir del andlisis de parsimonia
en las regiones biogeograficas. Regiones segun la clasificacion de la CONABIO
(1997).

La matriz de presencia/ausencia sobre los tipos de vegetacién segun Rzedowsky
(2006), arroj6 tres arboles de longitud 36, indice de consistencia 0.55 y de retencién
0.54; se muestra uno de los arboles y el de consenso estricto; longitud 44, indice de
consistencia 0.45 e indice de retencion de 0.31 (Figura 4). En este arbol se distingue
un primer grupo con todos los tipos de vegetacibn a excepcion del pastizal,
sustentado por D. oaxacana. Anidado en el grupo principal, el siguiente clado,
sustentado por D. acapulcencis, excluye al matorral xerdfilo, Unico tipo de vegetacion
donde se distribuye D. intricata. Dentro de este grupo se separan los dos ultimos
clados; el de los bosques templados y secos, de coniferas y encinos y bosque
espinoso, sostenido por D. johnstoniana, aunque éste grupo no se conserva en el
dendograma de consenso estricto; el otro es el clado méas basal, conformado por los
bosques humedos y subhumedos perennifolios, subcaducifolios y caducifolios, es
sustentado por D. anisandra y D. tetrasperma. Por ultimo, la especie D. rosei agrupa
el bosque tropical subcaducifolio y el caducifolio; este ultimo es el Unico tipo de

vegetacion donde se presenta D. rekoi.
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Cuadro 1. Matriz de presencia/ausencia de los trazos individuales de las especies de
Diospyros en las provincias biogeogréficas propuestas por Rzedowski (2006). COPA:
Costa Pacifica; Petén; DEPBAL: Depresion del Balsas; YUCA: Yucatan; GOLMEX:
Golfo de México; SMORI: Sierra Madre Oriental; SMSUR: Sierra Madre del Sur;
ALTCHI: Altos de Chiapas; EJEVOL: Eje Volcanico: OAX: Oaxaca; ALTZP: Altiplano
Zacatecano-Potosino; CHIHU: Chihuahuense; TAMAU: Tamaulipas; SONOR:
Sonorense; SMOCC: Sierra Madre Occidental;, BACAL: Baja California; CABO: Del
Cabo; SOSON: Sosonusco.

1. D. aequoris
6. D. conzattii
7. D. intricata
9. D. nigra
11. D. palmeri
12. D. rekoi
13. D. rosei
16. D. sonorae
18. D. texana

Provincia

Raiz
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YUCA
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SMSUR
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EJEVOL
OAX
ALTZP
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CABO
SOSON
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O 00000000000 ORrR Rk ORr OO| 2 D.anisandra
OO O0OO0OO0DO0ODO0OO0OO0O0OO0O0OO0OHr OoOr OO 3 D.bumeloides
OPRPO0OO0O0O0O00DO0OO0O0OO0O0OO0OO0O OO O O 4,D.californica
©OCO0OO0O0O0O0OORRERRFEORRERERRREREO5 D campechiana
OCO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0OKr OOOOOOO O O|8,D.johnstoniana
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OORRFROREREPEPEPEER O| 10.D. 0axacana
P OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OORRERREEREEREERERERO| 14.D. salicifolia
OO0OORRFPOOOORFR OOOOOLPRr O O|15 D.sinaloensis
OO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0O0O0OOREOROO|17 D.tetrasperma

O0OO0OO0ORrROO0OO0OOROROOORORO
O0O0O00OO0OORRPRRPRORRLRRLROOORO
sl NeoNeoNoNeNeNeNeoNeNeoNeoNoNoNeoNeoNeNeNe
P OO0OO0OO0OO0OORRPRRPRREPRPRRRRRREREO
OO0OO0OO0OO0ORrRORRRFRORRRLROOOOO
'clNecNoNeoNeoNeNeNeoNeoNeoNeoNoNoNo NSl eolNeNe
OO0OO0ORrRO0OO0OO0OO0OORFROROOORORO
OO0OO0ORRPROODODODODODOOO0OO0OO0OORO
OO0OO0OO0OO0ORRPRFPOOOORRLROOOOO

eleolNeololNeoNeoNolololNololNolNololl el ool 19_D_yatesiana

147 18
OO | ATORRAL XEROFILO

508 1618
o e e e s )50 JE DE CONIFERAS Y ENCINOS

i .
e BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
16 8 9 161

)
BOSQUE ESPINOSO
46 1216

BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO
2517
BOSQUE TROPICAL SUBACADUCIFOLIO
1
BOSQUE TROPICAL PERENNIFOLIO

Figura 4. Izquierda: Uno de los dendogramas mas parsimoniosos para la matriz de
tipos de vegetacion; L=36; Ci=55; Ri=0.54. Derecha: Dendograma de consenso
estricto; L=44; Ci=0.45; Ri=0.31.
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Cuadro 2. Matriz de presencia/ausencia de las especies de Diopsyros en los tipos
de vegetacion propuestos por Rzedowski (2006).

n @© © ©
e 8.8 & ¢ s2 5
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o o R
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encinos 1000021101111 001112010

Bosque mesodfilo de

montafia 10000010011000100000

Bosque espinoso 110 0000010110001 1001

Pastizal 000 00OO0OD0OD0ODODODOD100000010
2.4 DISCUSION

La distribucién del género Diospyros corresponde con la region Caribea en zonas
hiamedas y subhimedas de Yucatan, Golfo de México, Depresion del Balsas y Costa
del Pacifico; con la regibn Mesoamericana de Montafia 0 Zona de Transicién
Mexicana: Eje Volcanico, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur y Oaxaca; y
escasamente con la region Xerofitca Mexicana en zonas secas (Altiplano
Zacatecano-Potosino, del Cabo y Tamaulipeca). Diversos autores han evidenciado la
homologia que presentan distintos organismos con variados sistemas de dispersion,
debido a que se han visto sometidos a los mismos procesos histéricos (Halffter,
Llorente-Bousquets y Morrone, 2008): aves (Alvarez y Morrone, 2004), coledpteros

de diferentes familias (Corona et al., 2009; Toledo et al, 2007). Para este caso, el
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género Diospyros concuerda con Raven y Axelrod (1974), se comporta
biogeograficamente como un elemento Neotropical antiguo, originalmente
Gondwanico, relacionado con América Central y del Sur; con un patrén homélogo a
los del género Zanthoxylum, familia Rutaceae (Puga-Jiménez et al., 2013); a los
trazos mesoamericanos del género Piper, familia Piperaceae (Quijano-Abril et al.,
2006); a los de los coledpteros, especificamente las familias Bupresitade y
Cerambycidae (Toledo et al., 2007; Corona el al., 2009); a la subfamilia Charaxinae,
familia Nymphaldae, orden Lepidoptera (Maya-Martinez, Schmitter-Soto y Pozo,

2011) y las abejas de la tribu Meliponini (Yanez-Ordofiez, Trujano y Llorente, 2008).

Segun las agrupaciones propuestas por Provance, Garcia-Ruiz y Sanders (2008),
Provance y Sanders (2006 y 2009), se reconocen tres trazos generalizados. Las
especies del complejo D. rosei se distribuyen en las Sierras Meridionales propuestas
por Rzedowsky (2006) soportando los climas mas calidos y secos de todo el género,
si bien, especies como D. conzattii y D. oaxacana también se distribuyen en bosques
tropicales perennifolios, las demas especies prefieren el bosque tropical
subcaducifolio, el de coniferas y encinos, el bosque espinoso y hasta el material
xerofilo. ElI complejo D. tetrasperma se restringe a las zonas humedas vy
subhimedas de la peninsula de Yucatan y parte del Golfo de México, con excepcion
de D. johnstoniana se presenta en el Eje Volcanico Transversal; sin embargo, su
especie sinonima D. xolocotzi también es agrupada en el complejo D. rosei
presentando homologia geografica con las demas especies de este complejo; por lo
que desde el punto de vista biogeografico no concuerda con el complejo D.
tetrasperma. Las especies del complejo D. salicifolia se distribuyen principalmente
en zonas costeras en bosques tropicales perennifolios y subcaducifolios. Ademas, D.

campechiana y D. nigra presentan gran homologia geografica y ambas presentan
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filiacion con especies centro y suramericanas, respectivamente (Duangjai et al.,

2006; Provance y Sanders, 2009).

La especie de mayor distribucibn es D. nigra con presencia en 12 de las 17
provincias biogeograficas mexicanas; esto se debe, principalmente, a que es la
especie de mayor interés antropico por sus bayas comestibles y es cultivada
extensamente (Whitefoord y Knapp, 2009). En el otro extremo estan las especies D.
califérnica, D. intricata, D. johnstoniana y D. rekoi que estan restringidas a una sola
provincia, comprometiendo su supervivencia; las dos primeras estan en la provincia
del Cabo, la tercera en el Eje Volcanico y la ultima en la Depresion del Balsas. Las
provincias de Baja California y Chiuahuense son las que menos presentan especies
de Diospyros, con 0 y 1 especies, respectivamente. Las areas donde se restringen

estas especies son valiosas para evitar su extincion (DaSilva, 2011).

En cuanto a las subregiones, las que mas especies albergan son la Costa Pacifica,
el Golfo de México y el Eje Volcanico, cada una con 10; seguidas de Peten, Yucatan
y Depresion del Balsas con 9. En el Golfo de México y el Peten se presentan los
nodos panbiogeograficos (NP); el primer nodo concuerda con el nodo oriental
encontrado por Contreras-Medina y Eliosa-Le6n (2001) para vegetales y animales,
donde convergen el trazo generalizado Sudamericano con el trazo Norteamericano
Oriental; también corresponde con el nodo 1 y 2 hallado por Puga-Jiménez et al.
(2013) para el género Zanthoxylum; con el nodo 4 descrito por Yafiez-Ordofiez
(2008) para la tribu Meliponini y con el nodo 16 de Garcia, M. G. (2003) para
mamiferos terrestres. Los NP se pueden interpretar en este caso como centros de
diversidad filogenética y de afinidades biogeograficas, o bien como sus limites.
Ademas, las zonas de transicion pueden coincidir con NP, los cuales promoverian la

diversificacion biotica al ser zonas evolutivamente activas (Miguel-Talonia y
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Escalante, 2013); estas areas representan eventos vicariantes geograficos y/o
ecolégicos que dividieron a los taxa involucrados, por lo que a cada evento de
especiacion corresponde uno de diversificacion geografica o ambiental (Silvia-
Galicia, 2013). Estos nodos representan areas prioritarias para la conservacion de

diferentes taxa y, especialmente, para los del género Diospyros.

A partir del analisis de parsimonia con los tipos de vegetacion, el grupo mas basal es
el conformado por el bosque tropical perennifolio, subcaducifolio y caducifolio, lo que
lleva a pensar que el ancestro comun de estas especies es propio de estos tipos de
vegetacion. El andlisis de parsimonia con las regiones biogeograficas pone de
manifiesto un danico trazo generalizado que concuerda principalmente con el patron
Neotropical Moderno, mismo que ocupd territorios mesoamericanos después de la
consolidacion del puente panamefio hace 3.5 millones de afos (Halffter, Llorente-
Bousquets y Morrone, 2008); el primer nodo y el trazo generalizado sugieren que en
la expansién hacia el norte, por el Golfo de México, el Eje Volcanico Mexicano
representd una barrera biogeografica que motivo procesos de especiacion. Ademas,
el patron moderno se evidencia por la afinidad entre especies del norte de
Suramérica y especies como D. nigra, que segun los analisis moleculares de
Duangjai et al. (2006) presenta cercania con D. guianensis y D. cayennensis, ambas
del nororiente suramericano. Sin embargo, las especies del complejo D. rosei se
distribuyen ampliamente por el territorio mexicano, adn en la peninsula de California,
indicando que este grupo no encontré la barrera del Eje Volcénico y tuvo un ingreso
anterior que concuerda con el patron Neotropical Antiguo. En este complejo también
se observan trazos individuales que coinciden con el patron Mesoamericano de
Montafia conformado por especies que se han diversificado en las llamadas Sierras

Meridionales (Rzedowsky, 2006), especificamente especies como D. johnstoniana,
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D. oaxacana, D. rosei y D. rekoi (Halffter, Llorente-Bousquets y Morrone, 2008).

Lo anterior nos lleva a suponer una presencia primera de especies del género
Diospyros en bosques tropicales, ascendiendo desde la provincia de la Costa Este
Centroamericana y/o desde la provincia del Caribe (Antillana) (Morrone, 2008) para
ocupar tempranamente la peninsula de Yucatan y diversificarse siguiendo procesos
de dispersion. Por otro lado un ancestro comun moderno continué su distribucion
hacia el norte hasta encontrar el NP 1, donde convergen cuatro provincias
biogeograficas (Golfo de México, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico y Oaxaca) y
cuatro tipos de vegetacion (bosque tropical perennifolio, bosque tropical caducifolio,
bosque mesofilo de montafia y bosque de coniferas y encinos. Enfrentandose no
s6lo a barreras fisiograficas sino bioldgicas, enfrentando la vegetacion propia del
patrén Neartico, lo que sugiere procesos de evolucién vicariante. Desde este primer
nodo se dispersaron algunas especies adaptadas a condiciones de poca humedad
y/o de mayor elevacibn como D. texana, D. palmeri que continuaron con su
dispersién al norte; mientras que otras especies se dispersaron al occidente y al sur
por la regibn Mesoamericana de Montafia. Con base en estos resultados, este
género puede ser considerado como prueba de la transicion de especies de la
region Neotropical hacia la Zona de Transicion Mexicana de Montafia segun el

modelo que sugiere Miguez-Gutierrez et al. (2013).
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3. CAPITULOIII
POTENCIAL HORTICOLA DE DOS ESPECIES DE ZAPOTE NEGRO

HORTICULTURAL POTENTIAL OF TWO SPECIES OF BLACK
SAPOTE

Roger Fabian Garcia Diaz', J. Axayacatl Cuevas Sanchez', Maria Teresa Colinas
Leén’, Sergio Segura Ledezma?® y Francisco Basurto Pefia’.

RESUMEN

El Etnotaxdn Zapote, del idioma nahua Zapotl, comprende por lo menos 13
especies de diferentes familias botanicas en México, con frutos comestibles.
Zapote Negro o Titlazapotl es el nombre de varias especies de Diospyros en
la familia Ebenaceae. D. nigra (Gmel.) Perr. (D. digyna Jacq.) y D. conzattii
(Standl.) son los mas conocidos. Las colectas de estas especies son
presentadas en mapas que representan las regiones donde el clima es
similar al de los sitios donde las muestras fueron colectadas y por tanto
tienen alta probabilidad de ocurrencia y cultivo. La diversidad eco-climatica
se representa cartograficamente permitiendo identificar las particularidades
climaticas en las que se encuentran los arboles. Complementariamente se
presentan algunas caracteristicas organolépticas de interés para su
comercializacién. La investigacion de esto zapotes es incipiente y la
conservacion integral, mejoramiento y uso es un area promisoria en la
produccion agricola en México.

Palabras clave: Diosyros nigra, Diospyros conzattii., recursos genéticos,
conservacion, México.
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ABSTRACT

The ethnotaxon Sapote, from language nahua Zapotl, consist in at least 13 species
of different botanical families in México, with edible fruits. Black sapote o Titlzapotl
refers to some Diospyros species in Ebenaceae familiy. D. nigra (Gmel.) Perr. and D.
conzattii (Standl.) are the most know. The collects of this species are presented in
maps which represent regions where the climate is similar to that in sites where
samples were collected, and therefore have a high probability of occurrence and
cultivation. The eco- climatic diversity was represented cartographically possible to
identify the climatic where the trees are. Additionally some organoleptic
characteristics of interest are presented for marketing. Research these Sapotes is
incipient and integrated conservation, improvement and use is a promising area in
agricultural production in Mexico.

Palabras clave: Diosyros nigra, Diospyros conzattii., genetic resources,
conservation, Mexico.

3.1INTRODUCCION

Zapote Negro es el nombre comun de varias especies del género Diospyros, familia
Ebenaceae, aunque dos son las especies mas conocidas con este nombre:
Diospyros nigra (Gmel.) Perr. y Diospyros conzattii (Standl.). Segun las estadisticas
del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera, la superficie sembrada del
Zapote Negro para 2013 fue de 2,268 Ha con una produccion de 17,378 Ton y 59
millones de pesos; con un rendimiento promedio de 9 Ton/Hay $ 3,397 por tonelada.
El 87 % de la produccién es obtenida en areas bajo riego de los estados de
Campeche, Yucatan, Veracruz, Oaxaca, Michoacan y Morelos, principalmente;
mientras que el 23 % restante se produce en temporal en los estados de Chiapas,
Campeche y Veracruz, principalmente (SAGARPA, 2013).

La especie mas comercializada es D. nigra (Gmel.) Perr., descrita por primera vez
por J. F. Gmelin como Sapota nigra y mejor conocida como D.
digyna (Jacq.); sin embargo, el nombre aceptado es el propuesto por Gmelin con la
transformacion de Perrotet al género Diospyros (TAXON, 2013). Son arboles dioicos

de 8-35 m de altura, de corteza negra, acanalada. Con bayas comunmente de 6 a 8
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cm de didmetro, subglobosas, glabras cuando maduras, negras (Figura 1); pedicelo
en el fruto 2-4 cm, muy robusto y lefioso; caliz en el fruto 3.5-4 cm de diametro,
pateniforme, someramente lobado, los lobos 4, 1-1.5 cm, anchamente ovados o
suborbiculares. Semillas 8 o 10 o menos por aborto, de 2 x 1 cm. Frecuente en
selvas riparias, bosques montanos y extensamente cultivada en Meéxico y
Mesoamérica por sus frutos comestibles. (Whitefoord y Knapp, 2009). Por sus
caracteristicas organolépticas los frutos se consumen en estado fresco y la pulpa se
usa en la fabricacion de helados, en reposteria y conservas; el contenido de acido
ascorbico es superior al de los citricos, 191.7 mg (Miller et al., 1998). El proceso de
maduracion de los frutos es tipicamente climatérico con un maximo climatérico a los
5-6 dias después de la cosecha, donde el maximo respiratorio antecede al pico de
produccion de etileno, disminuyendo su firmeza desde 31.5 N a la cosecha hasta 3.8
N en el dia 6. Este fruto genera grandes cantidades de bidéxido de carbono y etileno.
(Arellano-Gémez et al., 2005). Yahia et al. (2010), encontraron una alta capacidad
antioxidante comparada con otras frutas importantes como alimentos funcionales,
debida principalmente a compuestos fendlicos y carotenoides, por lo que sugieren su
inclusion en la dieta regular. Segun CONABIO y CONAFOR, D. nigra es una
especie prioritaria para su conservacion, debido a aspectos ecoldgicos y sociales
(FAO, 2012).

Diospyros conzattii, (= D. riojae Gomez-Pompa), descrito por Standley como de
sabor delicioso y superior al de D. digyna. Arbol cominmente de 10 m. Con bayas
de 4-5 cm de diametro (Figura 1), solitarias, deprimido globosas, glabras, verdes;
semillas 5-10, comunmente de 13 x 10 mm, comprimidas, pardas. Especie propia de
bosques montanos y conocida en Oaxaca como Zapote Negro Montés, donde soélo

se ha registrado una colecta, el holotipo proveniente del jardin Conzattii (Whitefoord
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y Knapp, 2009). Es considerada una especie de jardin, cuyos frutos se consumen y
comercializan localmente en municipios de los estados de Querétaro, San Luis
Potosi e Hidalgo. (Wallnofer, 2007; Provance et al. 2013). Ademas D. conzattii se
encuentra catalogada en peligro de extincion segun la Norma 059 de 2010

(SEMARNAT, 2010)

Figura 5. Frutos en madurez de consumo de D. conzattii, izquierda, y D. nigra,
derecha.

El aprovechamiento racional y la conservacion de los recursos genéticos del zapote
negro requieren un conocimiento sobre la diversidad de sus &reas de distribucién
natural. El presente trabajo describe la diversidad eco-geografica de las dos
principales especies de este zapote, para definir sus regiones de méxima
probabilidad de ocurrencia. Esta informacion se complementd con algunas
caracteristicas organolépticas vy fisiologicas de los frutos, asi como con informacion

etnobotanica sobre sus usos.
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3.1MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron los datos de pasaporte integrados en la base de datos Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), y se modifico la identidad taxondmica en los
casos que presentaron sinonimias; los individuos que presentaron coordenadas de
distribucion geografica de latitud, longitud, estado y municipio, fueron tenidos en
cuenta. Las coordenadas se georeferenciaron en el mapa de México con el Sistema
de Informacién Geografica, DIVA-GIS (Hijmans, 2012), y se asociaron con los
valores de 19 variables bioclimaticas derivadas de los datos climéaticos mensuales y
registradas en WorldClim para esas coordenadas (Sheldeman & Zonnelveld, 2011).
Con las variables biocliméticas asociadas a cada sitio de colecta se ejecutdé un
analisis de componentes principales (ACP) para identificar un reducido grupo de
variables que describa la mayor varianza climéatica asociada a esos lugares. EI ACP
se realiza con la matriz de correlaciones creando nuevas variables que disminuyan
la dimension de los datos al mismo tiempo que expliquen la variabilidad encontrada.
Una distribucion Normal multivariada se requiere para encontrar los valores de los
principales componentes. Posteriormente se desarroll6 el analisis de agrupamientos
o andlisis cluster (AC) para definir los grupos con diferencia climéatica empleando el
método de Agrupamiento de Pares con la Media Aritmética no Ponderada UPGMA.
La probabilidad de ocurrencia se calcul6 con las variables definidas en el ACP para
cada Zapote Negro (Segura, 2012).
Con el fin de comparar algunas caracteristicas de interés para su consumo y
comercializaciéon se colectaron frutos de ambas especies en la temporada de
noviembre de 2013 a febrero de 2014 cultivados en huertos de traspatio en los
municipios de Tepoztlan, Morelos, para D. nigra, y en Tecozautla, Hidalgo, para D.

conzattii. Se cosecharon 10 frutos para cada uno de los 5 arboles de cada

27



Diospyros en madurez fisiolégica, cuando se alcanza una coloracién oscura en los
frutos. El material colectado se almacen6 a 26 +/- 2 °C y se evaluaron los siguientes
descriptores: Masa, longitud, diametro, sélidos solubles totales, potencial de
hidrogeno, acidez titulable, firmeza con pericarpio en madurez fisiologica y de
consumo y porcentaje de humedad; en el Laboratorio de Usos Mudltiples del
Departamento de Fitotecnia en la Universidad Autbnoma Chapingo. Los datos se
compararon en STATISTICA 7.0 mediante un Andlisis Mdultiple de Variancia
(MANOVA), donde cada arbol se compar6é con ambas especies. También se recabd
informacion etnobotanica sobre los usos con los responsables de los arboles

cosechados.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se georeferenciaron 264 coordenadas de presencia de zapote negro, 214 de D.
nigra y 50 de D. conzattii, mapeadas en el territorio mexicano (Figuras 1y 2). Los
puntos en el mapa corresponden con los sitios de coleccion. Colores més intensos
corresponden a un incremento en la probabilidad del pixel de la presencia de cada
especie, siguiendo la distribucion multivariada representada por los pixeles que
contienen los puntos de colecta. La distribucion de estas especies mostro un
comportamiento continuo y por tanto el AC no arrojé grupos discretos en cuanto a
las variables definidas por el ACP; tampoco en la superficie de probabilidad de

ocurrencia se observo una diferencia considerablemente para cada una de ellas.
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3.3.1 Zapote negro, Diospyros nigra (Gmel.) Perr.

En México es cultivado en huertos de traspatio de regiones tropicales y
subtropicales lo que explica su gran representacion en los diferentes herbarios. En
el primer componente se agrupa el 46 % de la varianza y el segundo el 29 %. Las
variables biocliméaticas en orden de importancia en el primer componente fueron:
Rango medio diurno de la temperatura, temperatura del mes mas frio, precipitacion
en trimestre mas frio, precipitacién anual, temperatura promedio en el trimestre mas
seco Yy rango anual de la temperatura. Mientras que para el segundo componente
las variables de mayor incidencia en orden de relevancia fueron: Temperatura

maxima del mes mas caliente, temperatura promedio en el trimestre mas frio,

temperatura promedio anual y temperatura promedio en el trimestre mas caluroso.

Figura 6. Distribucién potencial de D. nigra. Los puntos en el mapa representan las
coordenadas de presencia y las areas coloreadas la probabilidad, colores mas
intensos refieren mayor probabilidad de ocurrencia.

Aungue se observaron algunos puntos con valores climaticos atipicos,

principalmente en el centro del pais, en Hidalgo y el sur y oriente de Puebla, D.
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nigra presenté un grupo unico de adaptacion climética; En el cuadro 3 se presentan
los valores promedio de cada grupo para las variables acotadas:

Cuadro 3. Variables bioclimaticas mas influyentes en los dos principales
componentes de D. nigra.

Nombre Variable Unidades Promedio

Biol Temperatura promedio anual °C 23.8

Bio2 Rango medio diurno de temperatura °C 11

Bio5 Temperatura maxima del mes més caliente  °C 32,5

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio °C 15

Bio7 Rango anual de la temperatura °C 17.5
Temperatura promedio en el trimestre mas

Bio9 seco °C 22.5
Temperatura promedio en el trimestre mas

Bio10 caloroso °C 26
Temperatura promedio en el trimestre mas

Bioll frio °C 20.5

Biol2 Precipitacion anual mm 1800

Bio19 Precipitacion en el trimestre mas frio mm 175

En el anterior Cuadro 3 y la Figura 6 se puede observar una marcada inclinacion de
la especie por climas calidos y semicalidos, humedos y subhumedos, aunque
también presenta una buena probabilidad de ocurrencia en zonas semisecas y de
transicion. D. nigra puede ocurrir en el oriente, occidente, sur y en el oriente de la
Peninsula de Yucatén.

El uso principal en el area estudiada es el consumo fresco y en agua, solo o con
jugo de naranja, asi como en la preparacion de nieves. Medicinalmente las hojas en
infusién se usan para la hipertension y para controlar la diarrea. Escobar (2009)
reporta también este uUltimo uso medicinal de D. nigra en la Sierra Norte de Puebla;
mMAas no asi el uso para controlar la tensién cardiaca. En este mismo trabajo se midi6
el peso de los frutos, encontrando una media de 230 g, superior a la encontrada en

este trabajo. En el cuadro 4 se presentan los resultados estadisticos.
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Cuadro 4. MANOVA, de las caracteristicas comparadas: ~ Diferencias significativas
con probabilidad de error menor a 10 %y menor al 5 %.

Variable D. conzattii D. nigra
Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar
Masa (g)** 45.2 11.6 192.7 94.9
Longitud (cm) ** 4.0 0.38 69.4 10.9
Diametro (cm) ** 4.4 0.54 73.3 16.4
Sdlidos solubles totales (°Brix) **  22.8 3.72361 14.804 2.30917
Acidez titulable ** (% Ac. Citrico)  0.10 0.01 0.24 0.03
Potencial de Hidrégeno 6.75 0.08 6.67 0.12
I(ii(rgm*re:]z)a*en madurez fisiologica 8.0 12 6.7 15
Fli;rgr?]z)ifn madurez de consumo 0.92 0.07 0.11 0.02
Porcentaje de humedad (%) ** 63.8 2.1 80.1 3.8

3.3.2 Zapote negro montés, Diospyros conzattii Standl.

Este zapote negro despierta menor interés comercial y su representacion en
herbarios es reducida. Con los dos principales componentes se explica el 79 % de la
varianza climética; el primero agrupa el 52 % y el segundo el 27 % de dicha
varianza. En el primer componente dominan las siguientes variables, en orden de
importancia: Temperatura minima del mes mas frio, precipitacion anual, precipitacion
en el mes mas lluvioso y precipitacion en el trimestre mas lluvioso. En el segundo
componente priman las variables bioclimaticas: Temperatura maxima del mes mas
calido, temperatura media en el trimestre mas lluvioso, temperatura promedio en el
trimestre mas caluroso, temperatura promedio anual y temperatura promedio en el

trimestre mas frio.
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Figura 7. Probabilidad de ocurrencia de D. conzattii. Colores mas intensos
representan mayor probabilidad.

En este zapote tampoco se observa una clara distincion entre grupos y
tampoco en las superficies de probabilidad de ocurrencia. A continuacion se
muestran los valores promedios para las variables definidas en el AC, (cuadro 5):

Cuadro 5. Variables mas influyentes en los dos principales componentes de D.
conzattii.

Nombre Variable Unidades Promedio

Biol Temperatura promedio anual °C 19

Bio5 Temperatura maxima del mes mas caliente °C 29.5

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio °C 8.5

Bio8 Temperatura media en el trimestre mas °C 21
lluvioso

Biol0 Temperatura promedio en el trimestre mas °C 21
caluroso

Bioll Temperatura promedio en el trimestre mas °C 15.5
frio

Biol2 Precipitacion anual mm 1600

Biol3 Precipitacion en el mes mas lluvioso mm 320

Biol6 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso mm 700

En el Cuadro 5 se observa que las variables limitantes de D. conzatti estan
relacionadas con la temperatura y precipitacion en los periodos mas humedos;

guedando restringido a climas subhimedos, semisecos y secos. En el area de
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distribucion potencial, Figura 7, se identifican las zonas montafiosas del sur y
occidente del pais como las areas con las mejores condiciones climaticas para su
establecimiento; desde los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, hasta las de
Sonora por el occidente y por el oriente en los estados de Puebla e Hidalgo,

principalmente.

En cuanto a los usos se encontr6 que los frutos se consumen principalmente
frescos, aunque también se registrdo su consumo procesado en forma de pasta para
untar, previa coccion. Ademas se usa el fruto y la decoccion de las hojas para
controlar hipertension; ademas se reconocio el valor de los frutos contra la anemia
por ser buena fuente de hierro. Morton en 1987 report6 la otra especie de Zapote

Negro (D. nigra) como una considerable fuente de hierro.

3.4 CONCLUSIONES

Las especies de Zapote Negro requieren condiciones climaticas diferenciales: D.
conzattii tiene requerimientos de temperaturas y precipitacion mas bajas que D.
nigra. Algunas de las variables relevantes y comunes en ambas especies ilustran
estas diferencias: por ejemplo, la temperatura minima del mes mas frio promedio
para D. nigra es 15 °C, mientras que para D. conzattii es 8.5° C y la temperatura
promedio en el trimestre mas caliente fue 20.5° C y 15.5° C, respectivamente. Para
D. nigra el factor mas limitante esta asociado con las bajas temperaturas y D.
conzattii se limita por factores relacionados con los periodos de mayor precipitacion.
Esto puede estar asociado a que D. conzattii forma parte del denominado complejo
Diospyros rosei, mientras que D. nigra tiene mayor correspondencia con especies de

Surameérica; si bien, en la comparacion del intrén tnrL se encontraron secuencias
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idénticas entre ambos zapotes (Provance & Sanders, 2006; Duangjai et al., 2006)

Es por lo anterior que sus superficies de probabilidad presentan una tendencia a
separarse en patrones de distribucion Oriental y Occidental; tendencia que es comun
en numerosos grupos de plantas en México (Segura et al., 2012). Si bien presentan
solapamiento en el oriente de Puebla y centro de Veracruz, identificado como un
Nodo Panbiogeografico del género Diospyros por Garcia et al. 2014; en zonas de
Oaxaca y Chiapas y a lo largo de la Costa del Pacifico hasta Sinaloa. Estas areas

son idéneas para el cultivo de ambos tipos de Zapote Negro.

La distribucion geogréfica de estas especies de zapotes negros en México, D. nigra
y D. conzattii los sittan como dos entes diferenciados eco-climaticamente: D. nigra
es muy comun y estd bien representado en los herbarios con colecciones de los
estados del oriente, centro y sur del pais, principalmente en los estados de Veracruz,
Oaxaca, Chiapas y Puebla. Mientras que D. conzattii s6lo ha sido colectada
significativamente en el estado de Veracruz. En los mapas presentados se pueden
distinguir las areas donde se presentan vacios en la coleccién. D. nigra solo
presenta este vacio en la peninsula de Yucatan, al nororiente y sur, donde apenas si
se cuentan con algunas coordenadas de presencia a pesar de que el Estado de
Yucatan es el principal productor de Zapote Negro; ademas la Costa Pacifica
también cuenta con condiciones climaticas propicias para el establecimiento de esta
especie. D. conzattii se encuentra pobremente representado en los herbarios;
especialmente en zonas montafiosas paralelas a la Costa Pacifica donde solo hay
una colecta en el sur de Chiapas y el oriente de Oaxaca y la maxima probabilidad de
ocurrencia va desde esta zona hasta los limites de Durango y Sinaloa. Los vacios
observados se pueden deber a diferentes causas. La razon mas importante puede

ser la inaccesibilidad de ciertas regiones en Oaxaca y Chiapas, principalmente;
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también puede presentarse impacto del esfuerzo de colecta en el centro y sur de
Veracruz, en areas aledafas al Instituto de Ecologia en Xalapa y en la Estacion de
Biologia Tropical-Los Tuxtlas; pues ambas presentan gran abundancia en las

colectas de zapote negro.

Ambas especies conocidas como Zapote negro difieren considerablemente en
variables de interés para su consumo en fresco y procesado (Cuadro 5), aun cuando
pueden ser cultivadas en la misma zona. D. conzattii presenta menores dimensiones
fisicas y mayor contenido de sdlidos solubles y consistencia, por lo que puede ser
explotado para su consumo en fresco, mientras que D. nigra ademas podria
transformarse en mermeladas con citricos, en pastas para untar o simplemente
extraer la pulpa. Este trabajo pretende servir de punto de partida para posteriores
estudios y disefar estrategias de uso y manejo de los recursos genéticos de los

Zapotes negros.
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RESUMEN

El uso y manejo de los recursos vegetales practicados por indigenas
mesoamericanos, involucra procesos de domesticacibn comunmente. Este
trabajo analizo las variabilidad morfolégica de arboles frutales, silvestres y
manejados de Zapote Negro, Diospyros nigra (Gmel.) Perr. Se compararon
arboles presentes en selva natural, selva manejada, sistemas silvopastoriles
y agroforestales en tres regiones de México: los Tuxtlas, Veracruz; la Sierra
Norte de Puebla; y el municipio de Tepoztlan, Morelos. Analizamos los
patrones de variacibn en correspondencia con el nivel de manejo que
reciben. Se caracterizaron 28 arboles con 29 descriptores cuantitativos y 19
cualitativos. También se documentd su manejo con los conocedores de cada
arbol, mediante entrevistas abiertas y semi-estructuradas. Se aplicaron
andlisis multivariados para detectar las variables de mayor discriminacion y
probar su relaciéon con el agrupamiento climatico y el nivel de manejo a que
son sometidas las plantas: silvestres, fomentadas, toleradas y cultivadas. El
grado de manejo esta significativamente relacionado con la firmeza del
pericarpio en madurez fisiolégica (MF) y de consumo (MC), la proporcién
entre el arilo y su semilla, la luminosidad de los frutos y los dias de MF a MC.
La seleccién in situ parece haber favorecido individuos con menos firmeza
en el pericarpio, menor tiempo de maduracion, mayor proporcion del arilo y
un incremento en la luminosidad; alterando los patrones de dispersion vy
menguando la abundancia de nectarios extraflorales.
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ABSTRACT

Use and manage of plant resources practiced by Mesoamerican indigenous
commonly involves domestication. This paper analyzed the morphological
variability of wild and managed fruit trees of Black Sapot, Diospyros nigra (Gmel.)
Perr. Trees occurring in natural forest, managed forest, silviculturally and
agroforesty systems were compared; in three Mexican regions: los Tuxtlas,
Veracruz; The North Mountain of Puebla; and the town of Tepoztlan, Morelos. We
analyzed the variation patterns in relation with their managed state. We
characterized 28 trees with 29 quantitative descriptors and 19 qualitative. Their
tree manage was determined through open and semi-structured interviews to
knowledgeable of each tree. The most important variables and their relation with
the climatic aggrupation and with their managed: wild, let standing, protection and
cultivate, was detected with multivariate techniques. The manage level are
significate relations with the fruit peel firmness in Physiological Maturation (PM) to
Horticultural maturation (HM), aril proportion between its seed, the luminosity of
fruits and time from PM to HM. The in situ selection could favored to fruits with
less consistence, more aril proportion and luminosity of fruits; alternating the
distribution patterns and fruits forms that wild fruits forms and the decrease of
abundance of nectaries extra-florals.

Palabras clave: genetic resources, artificial selection, morphological variaton,
tropical fruits, Mexico.

4.1 INTRODUCCION

Los estudios sobre el manejo de los recursos fitogenéticos en Mesoamérica, han

cobrado interés debido al grado de influencia del manejo y seleccion antropogénica en

la evolucion artificial de estos recursos (Casas et al., 2007; Raya-Pérez et al., 2010;

Parra et al., 2012). Los pobladores mesoamericanos utilizan de 5000 a 7000 especies

de plantas y se estima que mas de 200 presentan diferentes grados de domesticacion

(Caballero et al., 1998). La domesticacion o seleccion bajo manejo humano puede ser

entendida como la modificacion de las frecuencias genéticas asociadas a cambios

morfolégicos mediante presiones de seleccion artificial y la modificacion de los

ambientes donde estas plantas se desarrollan: es una interaccion planta-humano

constante que inicia con la colecta de individuos silvestres y paulatinamente los va
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transformando hacia individuos con caracteristicas mas aprovechables, desde el punto
de vista humano (Colunga y Zizumbo-Villarreal, 1993). Este proceso depende de
dindmicas sociales y ecoldgicas que pueden ocurrir en contravia de la misma seleccion
natural, disminuyendo la capacidad de supervivencia y propagacion de la planta en
condiciones naturales, por lo que se conoce como sindrome de domesticacion
(Zizumbo-Villarreal, 2007). Esta discapacidad es mas notoria en plantas anuales que en
perennes dado a caracteristicas intrinsecas de las perennes como la mayor duracién de
su ciclo de vida, el alto grado de cruzamiento e hibridacion y el limite estructural de las
poblaciones; asi como a caracteristicas propias del proceso de domesticacion como la
propagacion clonal, el transporte de individuos y el flujo génico entre las formas
manejadas y las silvestres (Miller & Gross, 2011); tal es el caso de los cactus
columnares del género Stenocerus donde los genotipos cultivados estan
interconectados con los silvestres por medio de los diferentes agroecosistemas, desde
los huertos de traspatio hasta los ecosistemas naturales, pasando por los sistemas

agroforestales, las areas silvopastoriles y los bosques manejados (Casas et al., 2012).

Las especies presentes en estos agroecosistemas se ven sometidas a un nivel de
manejo proporcional a las actividades humanas en dichos ambientes. Es decir, las
plantas que se encuentran en huertos de traspatio enfrentan procesos de
domesticacion mas fuertes que las plantas de los sistemas agroforestales y éstas a su
vez mas que los silvopastoriles y los bosques manejados (Casas et al.,, 2012). Los
diferentes tipos de manejo in situ se pueden clasificar en cuatro tipos: colectados
sistematicamente, tolerados o dejados en pie, fomentados o con crecimiento

favorecidos y protegidos. La colecta sistematica involucra bajos impactos en la
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vegetacion pues este manejo consiste en la cosecha los productos utiles, si bien
pueden haber criterios de seleccidon de fenotipos particulares o rotacion de las areas de
colectas; los individuos tolerados son los que se benefician de practicas para mantener
sSu supervivencia sin que el ambiente sea modificado profundamente por los grupos
humanos; fomentados cuando gozan de estrategias dirigidas a incrementar las
densidades poblacionales, tales como la siembra de semillas o la plantacion de
propagulos; y protegidos si se incluyen practicas como la eliminacion deliberada de
competidores, predadores o patdgenos, asi como la aplicacion de fertilizantes. (Casa et
al., 2007). Para el caso del capulin, Prunus serotonina, Fresnedo-Ramirez et al. (2011)
sugieren unificar los términos de protegidos y fomentados por estar imbricados ambos

tipos de manejo.

Recientemente ha crecido el interés por estudiar el manejo y la domesticacion en
especies frutales en el mundo y especialmente en México por su importancia biocultural
y en el desarrollo de la agricultura (Caballero et al., 1998): en el caso de cactus
columnares como la pitayas, Stenoceurus pruinosus y S. stellatus (Blancas et al., 2009;
Parra et al.,, 2012) se encontr6 que la seleccion de los frutos, el manejo en los
agroecosistemas y el flujo génico entre ellos ha generado una gran diversidad continua
de las caracteristicas organolépticas de los frutos, ente ellas una menor firmeza de la
cascara; para el caso de S. stellatus los resultados morfologicos se reforzaron con el
uso de microsatélites, evidenciando mayor diversidad genética en las poblaciones
manejadas que en las silvestres (Cruse-Sanders, 2013). Sin embargo, en las cactaceas
Polaskia chichipe y Escontria chiotilla se encontré6 mayor similaridad entre las

poblaciones silvestres y las manejadas (Casas et al., 2007). En Byrsonima crassifolia,
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se encontraron diferencias significativas a nivel fenotipico entre las formas cultivadas
(nanche) y cultivados (changunga) se encontraron diferencias significativas a nivel
fenotipico pero no a nivel genotipico con el uso de marcadores moleculares AFLP;
indicando niveles bajos en el proceso de domesticacion Raya-Pérez. En el capulin en
el trabajo ya citado de Fresnedo y colaboradores (2011) se encontré una relacion entre
la variabilidad fenotipica de los arboles y los niveles de manejo definidos; ademas se
concluy6 que las subespecies de Prunus serotina e hibridos interespecificos han sido

favorecidos por la seleccion humana.

En otros paises también ha crecido el interés por el proceso de domesticacion de
especies frutales perennes. En la provincia biogeografica de la Caatinga en Brasil
(Machado de Freitas et al., 2012) encontraron un incipiente proceso de domesticacion
de Spondias tuberosa al encontrar diferencias morfolégicas entre individuos tolerados y
cosechados sistematicamente en vegetacion naturales, pero no asociadas a los
ambientes de crecimiento: montafias, base de las montafias, pasturas, zonas de
cultivos y huertos de traspatio. Preece y Smith (2012) encontraron diferencias altamente
significativas en las caracteristicas organolépticas de interés en los frutos de individuos
silvestres y de cultivares de Oliva (Olea) Kiwi (Actinidia), Persimonio (Diospyros) y Oliva

(Olea).

El proceso de domesticacion de la especie de Diopsyros con mayor importancia cultural
en México, cuyo nombre vernaculo es Zapote Negro (D. nigra (Gmel.) Perr. = D. digyna
Jacq.) aun no ha sido analizado ni desde aspectos etnobotanicos ni morfolégicos. Este
género ha hecho parte de las dietas humanas desde tiempos precoloniales. Restos de

Diospyros han sido encontrados en coprolitos del Valle de Tehuacan, desde el periodo
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conocido como cultura Coaxcatlan, 5200-3400 a.C; Palo Blanco, 200 a.C.-700 d.C. y
ademas de los coprolitos, se encontraron restos en el piso de las cuevas de la cultura
Santa Maria, 900-200 a.C. (Callen, 1967). Si bien, solo se hace referencia al género,
esto manifiesta una larga relacion entre lo que hoy conocemos como Zapote Negro y

los grupos humanos que se alimentaban de él.

D. nigra es una especie compuesta por arboles dioicos de 8-35 m de corteza negra y
acanalada. Hojas de 12 a 18 cm de longitud y 3 a 5 cm de diametro, espaciadas a lo
largo de las ramas, oblongo-elipticas, lanceoladas-elipticas, coriaceas o subcoriaceas,
glabras excepto por unos cuantos tricomas estrigilosos, verde-gris o negruzcas cuando
secas, el haz brillante, el envés opaco, la nervadura ligeramente elevada en ambos
lados, la base redondeada o cuneada, los margenes algunas veces revolutos, el apice
generalmente obtuso, ocasionalmente acuminado; nervaduras laterales 8-15 pares;
peciolo de 5 a 15 mm. Inflorescencias axilares o en la base del vastago en crecimiento.
Flores estaminadas subsésiles, en cimulas con 5 flores; pedunculo de la cimila de 5
mm; céliz hasta 10 mm, puberulento, el tubo de 5 mm, los lobos casi tan largos como el
tubo, anchamente ovados; corola hasta de 7 mm, urocelada, el tubo de 12 mm, los
lobos 4 0 5 de 6 x 6 mm, esparcidos estrigiloso-tumentulosos abaxialmente; estambres
comunmente 20, hasta de 9 mm, en su mayoria pares; pistilodio diminuto, setuloso.
Flores pistiladas solitarias y a veces en aglomerados de 1 a 3; caliz ligeramente mas
largo y la corola ligeramente mas corta y ancha que en las flores masculinas;
estaminoidos comunmente 3 a 8 mm; ovario de 5 mm, subgloboso, tomentuloso;
l6culos 8 o 10, 1-ovulados; estilo 4-5 de 5 mm, unidos basalmente. Con bayas

comunmente de 6 a 8 cm de diametro, subglobosas, glabras cuando maduras, negras;
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pedicelo en el fruto 2-4 cm, muy robusto y lefioso; caliz en el fruto 3.5-4 cm de diametro,
pateniforme, someramente lobado, los lobos 4, 1-1.5 cm; semillas 8 o 10 o0 menos por
aborto, de 2 x 1 cm. Frecuente en selvas riparias, bosques montanos y extensamente
cultivada en México y Mesoamérica por sus frutos comestibles. (Whitefoord y Knapp,

2009).

Por sus caracteristicas organolépticas los frutos se consumen en estado fresco y
la pulpa se usa en la fabricacion de helados, en reposteria y conservas. El proceso de
maduracion de los frutos es tipicamente climatérico definido como un aumento
significativo de la velocidad de respiracion y produccion de etileno, que ocurrio a los 5-6
dias después de colectados de individuos cultivados en Coatlan del Rio, Morelos; se
encontré una relacion directa entre la pérdida de firmeza y el proceso de maduracion y
senescencia; disminuyendo desde 2.1 en MF hasta 0.38 Kg; en senescencia (Arellano-
GOmez et al., 2005). Yahia y colaboradores en 2010 encontraron una alta capacidad
antioxidante comparada con otras frutas importantes como alimentos funcionales,
debida principalmente a compuestos fendlicos y carotenoides, por lo que sugieren su

inclusion en la dieta regular.

El presente trabajo se enfoca en el proceso de domesticacion del Zapote Negro,
Diospyros nigra (Gmel.) Perr. (Ebenaceae) analizando causas y consecuencias. Las
preguntas de partida son ¢Como es el patrén de variacion morfoldgica de las bayas del
Zapote Negro en tres regiones del centro oriente de México?, ¢Como explican este
patron: el manejo y seleccion humana que han recibido? Nuestra hipotesis es que
algunas variables de interés humano estan asociadas con los procesos y componentes

propios de la domesticacion. Por ultimo se discute el potencial de algunos morfotipos
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para su explotacion horticola.
4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Areade estudio

Nuestro estudio fue realizado en tres regiones del centro oriente de México, Cuadro 6.
Frutos de arboles silvestres, tolerados, fomentados (como sindbnimo de protegidos) y

cultivados fueron muestreados.

Cuadro 6. Sitios de colecta del material vegetal. ' Corresponden a la provincia
biogeografica del Golfo de México y % a la provincia de la Depresién del Balsas segin
CONABIO, 1997.

Estado y Area geografica Tipo de clima Arboles Sabedores
municipio aproximada y y de caracterizados  entrevistados
elevacion? vegetacion
natural
Veracruz: San Long: 18.6 Am(f) (e") g w"
Andrés Tuxtla.! Lat: -95.1 Selva alta 7 4
8-387 m.s.n.m. perennifolia
Morelos: Long: 18.9 (A)Cbwy(w)ig
Tepoztlan.? Lat: -99.1 Selva baja 11 8
1416-1709 caducifolia
m.s.n.m.
Puebla: Cuetzalan, Long: 20.0 (A)Ca(fm) (e) g
Zapotitlan de Lat: -98.4y-98.6 Selva baja 10 5
Vicente Suarez y 498-1100 superennifolia
Xochitlan. * m.s.n.m.

4.2.2 Exploracién etnobotanica

Se indag6 en los mercados locales por los arboles y sus responsables o sabedores,
posteriormente se aplicO el criterio de Bola de Nieve hasta no conseguir mas
referencias en cada localidad (Cortés et al., 2013). Un total de 17 sabedores fueron
entrevistados, primero de manera abierta y posteriormente con cuestionarios

estructurados. Las entrevistas estaban dirigidas para documentar el nivel de manejo
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que recibia cada arbol.

4.2.3 Anélisis morfolégico/morfométrico

Se evaluaron 28 individuos de los cuales 13, uno por cada paraje, fueron depositados
en el Herbario-Hortorio JES, adscrito al Area de Biologia de la Preparatoria Agricola,
Universidad Autonoma Chapingo, con los numeros de registro 25197 a 25200 y 25237 a
25245. De cada arbol se tomaron 10 frutos que se mantuvieron a 26 +/- 2° en el Banco
Nacional de Germoplasma Vegetal, ubicado en el Departamento de Fitotecnia de la
misma universidad. Se usaron 46 descriptores, de los cuales 30 forman parte de la guia
publicada por la Unién para la Proteccion de Obtenciones Vegetales (UPOV, 2004),
para la evaluacion de variedades de Diospyros kaki y los 16 restantes fueron disefiados
para evaluar rasgos propios de D. nigra. Segun el tipo de variable se midieron 27
variables; 19 cualitativas (cuadro 7) y cuantitativas (cuadro 8) para determinar los
patrones morfo-fisiolégicos de los frutos, semillas y vegetativos; uno de ellos la
abundancia de nectarios planos extraflorales, (NEFs) en el envés de las hojas
(Contreras y Lersten, 1984). Para constatar que se trataba de este tipo de estructuras
se realizaron cortes anatoémicos de 12 ym en un micrétomo rotatorio Leica®, modelo

820, siguiendo la metodologia descrita por Martinez (2014).

Para las mediciones de longitud se usé un Vernier. El peso de los frutos fue medido en
una balanza analitica Ohaus Scout Pro 4000 + 0.1 g. La firmeza de los frutos fue
obtenida por un penetrometro Catillon 25 LBF con una punta coénica de 9 mm de
espesor. El color de los frutos fue calculado con un espectofotometro de esfera X-Rite
modelo SP 62 y expresado en Hiugh (H), Chroma (C) y luminosidad (L). Para

determinar la acidez titulable, el pH y los sélidos solubles totales se homogenizaron 10
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g en peso fresco de cada fruto en 25 mL de agua destilada, con 5 repeticiones; la
acidez titulable se calcul6 en una alicuota de 5 mL de jugo con 2 gotas de Fenotaleina,
adicionando paulatinamente gotas de NaOH (0.1N) hasta alcanzar la titulacion. El pH se
midié en un potencidmetro Conductronic pH 120 y su resultado se expres6 en g/L de
acido malico. El contenido de sdlidos solubles totales fue calculado con un
refractometro de bolsillo marca ATAGO, modelo PalL-1 y expresado en °Brix. La
humedad se calculé secando 10 g de peso fresco de cada 5 frutos por separado en
estufa a 50 °C por 5 dias, obteniéndose el % de humedad por diferencia de pesos. La
pérdida de peso se determind como el porcentaje de 5 frutos por arbol en MC en

relacion con el peso de los mismos en MF.
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Cuadro 7. Variables cualitativas, etiquetas y rango.

Variable Descripcion

Rango

N

Ye/S

YeFS

YeF

YeP

HoF

HoFA

HoFB

FriL

FrER

FrAF

FrHA

FrAR

FrHL

Cal
CaA
CaH
SeC
SeCz

Nectarios Extraflorales por
hoja

Relacion entre la yemay el
soporte

Forma del soporte de la yema

Forma de la yema
Posicion de la yema en
relacion a la rama

Forma de la hoja

Forma del 4pice de hoja
Forma de la base de hoja
Forma lateral del fruto
Forma radial del fruto

Forma del 4pice del fruto
Hendiduras concéntricas
desde el apice del fruto
Rompimiento radial del apice
del fruto

Hendiduras longitudinales en
el fruto

Insercion del caliz en el fruto
Altitud del caliz

Hendiduras del caliz

Color de la semilla

Cicatriz de la semilla

1 menos de 10, 3 de 10 a 20, 5 mas de
20.

3 pequeiia, 5 media, 7 grande

1 elongada, 2 obovada, 4 oblada, 5
pentada

1 triangular, 2 ovada, 3 eliptica, 4
circular

1 a nivel, 2 ligeramente oprimida, 3
profundamente oprimida

1 ligeramente eliptica, 2 eliptica, 3
ovada, 4 obovada, 5 redondeada

1 cuneada, 2 aguda, 3 obtusa, 4
redondeada

1 acuminada, 2 aguda, 3 obtusa, 4
redondeada

1 napiforme, 2 ovada, 3 triangular, 4
eliptica, 5 redondeada, 6 oblada

1 circular, 2 irregular redondeada, 3
cuadrada

1 acuminada, 2 obtusa, 3 redondeada,
4 truncada, 5 recusada

1 ausente o suave, 2 media, 3 profunda
1 ausente o suave, 2 media, 3 profunda

1 ausente o suave, 2 media, 3 profunda
1 a nivel, 2 ligera depresion, 3 fuerte
depresion

1 erecto, 2 semi-erecto, 3 horizontal

1 ausentes, 9 presentes

1 café claro, 2 café oscuro

1 longitudinal, 2 irregular
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Cuadro 8. Variables cuantitativas, etiquetas y unidades de medida.

Variable Descripcion Unidades
PelL Longitud del peciolo cm
HoL Longitud de la hoja cm
HoA Ancho de la hoja cm
FrL Longitud del fruto cm
FrD Diametro del fruto cm
FrRI indice de redondez del fruto  Longitud/Diametro.
FrP Peso del fruto Gramos.
Relacion del diametro del céliz
DT/DC entre el diametro del fruto Sin unidades

FrPF Firmeza con pericarpio en MF  Kilogramos fuerza (Kg-f)
Firmeza del fruto con

FrFPC  pericarpio en MC Kilogramos fuerza (Kg-f)

FrFEF  Firmeza del endocarpio en MF

FrFPC  Firmeza del endocarpio en MC

SST Sdlidos solubles totales °Brix
ATT Acidez titulable g/L de acido citrico
pH Potencial de hidrogeno

FrLMF Luminosidad del fruto en MF
FrCMF Croma del fruto en MF
FrHMF  °Hiugh en MF
FrLMC Luminosidad del fruto en MC
FrCMC Croma del fruto en MC
FrHMC °Hiugh en MC

Pérdida de peso del fruto de

FrPP MF a MC (Peso inicial-Peso final)/Peso final *100
S1P Peso promedio de una semilla Gramos
SN Numero de semillas #
DMF Dias desde MF a MC Dias

Tamarno del arilo en relacion al
SeTA  de la semilla Longitud del arilo/longitud de la semilla
EPS Peso seco del endocarpio % ((Peso seco*100)/Peso humedo)

4.2.4 Andlisis estadistico

Los datos cuantitativos se estandarizaron para disminuir el impacto de la escala de
cada variable en el analisis de los resultados; posteriormente se calcul6é la matriz de

correlaciones para aplicar el Analisis de Componentes Principales ACP. Previamente se

48



eliminaron las variables que mostraron una correlacion lineal con |R| > 0.9. Con los
resultados del ACP se aplic6 en AC para agrupar las UBC sin criterios previos de
clasificacion, siguiendo el método UPGMA (Martinez-Calvo et al., 2013). Estos métodos

fueron aplicados en NTSyS version 2.21.

Para el conjunto de los descriptores cualitativos se emple6 el Analisis Factorial de
Correspondencias para determinar las variables que mas contribuyen en el
establecimiento de grupos; la interpretacion del AFC es similar a la de ACP (Segura,
2003). Con las variables definidas por el AFC y por el ACP se aplico el AC usando el
método de Ward que permite distinguir entre las variables cuantitativas y cualitativas
(Ligarreto, 2003). Estos andlisis fueron ejecutados en Statistica version 7.0 y SAS

version 9.0.

Con las variables definidas en los andlisis precedentes se llevo a cabo el Analisis de
Funcion Discriminante (AFD) para explorar las relaciones entre la variabilidad
encontrada y el nivel de manejo. También se llevo a cabo un AFD para descartar que la
variabilidad encontrada se asocie con condiciones biogeogréficas, se utilizé la provincia
biogeogréfica como la variable. EI AFD incluye una Andlisis Multiple de Varianza
(MANOVA) para probar la significancia de las diferencias entre los diferentes grupos
preestablecidos (a = 5 %); en este mismo sentido se aplicd la prueba Tukey para

identificar las comparaciones entre niveles de manejo (Parra et al, 2012).

4.3 RESULTADOS

En el Cuadro 9 se presentan los individuos caracterizados, cada arbol se consideré

como Unidad Bésica de Caracterizacion, UBC.
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Cuadro 9. Sitios de colecta de cada UBC, habitat de crecimiento y nivel de manejo. * H:
huerto de traspatio, P: potrero, M: milpa, N: vegetacion natural y NM: vegetacion natural

manejada. 2 C: cultivado, F: fomentado, T: tolerado y S: silvestre.

UBC Longitud  Latitud Elevacion Ambiente’ Manejo?
Inv 19.955 -97.636 1100 P T
Ner 20.02 -97.603 435 H F
Erm 20.079 -97.412 617 H F
Leol 20.071 -97.435 624 P T
Leo2 20.073 -97.431 597 P T
Alayl 20.085 -97.419 496 M F
Alay2 20.085 -97.419 498 M F
Sil 18.98642 -99.09819 1709 H C
Lou 18.98642 -99.096068 1691 H C
Ali 18.96627 -99.07533 1565 H C
Mar 18.97507 -99.14458 1658 H C
Gue 18.96526 -99.07619 1559 H C
TorG 18.96678 -99.07339 1563 H C
TorM 18.96678 -99.0734 1562 H C
SalP 18.97941 -99.03613 1645 H C
SalM 18.974 -99.03616 1645 H C
rur 18.98284 -99.0316 1670 P F
fut 18.98349 -99.09355 1674 H C
EBTLT 18.5864 -95.07924 130 N S
Chan 18.61952 -95.07238 15 H C
Calx 18.61917 -95.09727 7 H C
EBTLT 1 18.58694 -95.07667 172 N S
EBTL 3 18.58686 -95.07751 181 N S
EBTLT 2 18.58281 -95.0779 289 N S
Play 18.59205 -95.05093 63 H C
Play2 18.59222 -95.05112 14 VM T
Play3 18.59229 -95.05148 54 VM T
Alam 18.64734 -95.11113 9 VM T

Antes de realizar el ACP se verificé la colinealidad de las variables con el método de
correlacion de Pearson; las variables que presentaron R>0.9 fueron excluidas hasta
dejar una sola de ellas que no tuviera fuerte correlacion con las demas. FrD con FrP

(0.918) y FrFPMF con FRFEMF (0.9287).
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En el cuadro 10 se presenta la variacion explicada por los diez componentes
principales. El cuadro 11 expone la contribucion de las variables en los 4 principales; el
namero de variables de cada componente se definid en funcién de su aporte para
explicar la variacion; es decir, menos variables en tanto menor es el porcentaje que
explica el componente en cuestion se seleccionaron variables en funcion de su

porcentaje explicado, es decir, mas variables .

Cuadro 10. Variacion explicada por los 10 principales componentes.

Componente % de variacion % de variacion

principal acumulado
1 31.3 31.3
2 15.2 46.5
3 10.1 56.5
4 7.2 63.8
5 6.1 69.9
6 5.1 75.0
7 4.9 79.9
8 3.9 83.9
9 3.7 87.6
10 2.71 90.3

Las variables SeN, numero de semillas, y SeP, peso de las semillas, estan
estrechamente relacionadas en el segundo componente principal, donde tienen la
mayor influencia; ademas el peso promedio de una semilla SeP1 también es una
variable de peso considerable; por tanto se excluyé SeN de los posteriores andlisis para
evitar sobredimensionar la produccién de semillas. La proyeccion de las UBC sobre los
tres principales componentes, que recogen mas el 56 % de la varianza, se muestra en

la Figura 8.
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Cuadro 11. Vectores propios de los cuatro componentes principales. Se resaltan las
variables de mayor influencia en cada uno.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4

CaNL 0.38 0.10 0.18 0.13
FrL 0.67 0.43 0.10 0.09
FriR 0.30 0.45 0.56 0.19
FrP 0.52 0.58 0.48 0.01
CaD 0.39 0.59 0.24 0.15
FrD/CaD 0.84 0.22 0.31 0.10
FrLMF 0.70 0.01 0.40 0.10
FrCMF 0.61 0.04 0.48 0.12
FrHMF 0.64 0.13 0.12 0.00
FrFPF 0.82 0.24 0.06 0.19
FrFPC 0.75 0.12 0.00 0.26
FrFEC 0.45 0.33 0.21 0.22
SST 0.71 0.11 0.29 0.10
ATT 0.69 0.07 0.10 0.14
PH 0.64 0.27 0.32 0.26
PS 0.24 0.24 0.50 0.22
SeN 0.18 0.85 0.10 0.07
FrP/SeP 0.59 0.21 0.59 0.07
SeP1 0.03 0.69 0.26 0.24
SeP 0.11 0.93 0.24 0.13
FrLMC 0.40 0.31 0.27 0.69
FrCMC 0.62 0.10 0.26 0.48
FrHMC 0.55 0.21 0.04 0.52
FrPP 0.39 0.25 0.50 0.20
DIMFMC 0.34 0.39 0.30 0.54
SeTA 0.81 0.11 0.10 0.28
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-0.99

Figura 8. Proyeccién de las UBC en los tres pincipales componentes. En circulo se
resaltan los individuos provenientes de la region de los Tuxtlas.

La representacion grafica de los individuos en el espacio definido por los tres
principales componentes se muestra en la Figura 8. Se observa con claridad una
separacion entre los frutos de arboles Veracruz (encerrados) de los de Puebla y
Morelos, estos ultimos no aparecen distinguibles con claridad. El individuo denominado
Play, aun siendo de Veracruz, presenta caracteristicas similares a las de los individuos

de Puebla.

El AFD gener6 los factores independientes que describieron la variabilidad de los
descriptores cualitativos. Los cuatro primeros factores agrupan el 71 % de varianza, en
orden respectivo el 33, 15, 14 y 8 %; los vectores de cada variable se muestran en el

Cuadro 11.
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Cuadro 11. Vectores propios de cada variable cualitativa en los cuatro principales

factores.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

N 0.01 0.42 0.11 0.23
Ye/S 0.11 0.01 - 0.04 - 0.07
YeFS 0.03 - 0.06 0.09 0.15
YeF 0.10 0.08 - 0.11 - 0.05
YeP 0.03 0.07 - 0.03 - 0.04
HoF 0.16 - 0.26 0.16 0.07
HoFB 0.08 0.01 0.13 - 0.09
HoFA 0.06 0.03 0.07 - 0.04
FrFL - 0.00 0.04 0.01 - 0.10
FrFR 0.15 - 0.07 0.04 - 0.10
FrFA - 0.04 0.09 - 0.05 - 0.21
FrHA - 0.09 - 0.05 - 0.09 - 0.21
FrRR - 0.11 0.06 0.08 - 0.04
FrRA - 0.15 - 0.03 0.07 - 0.09
FrHL 0.38 - 0.49 0.55 0.07
Cal 0.04 0.09 - 0.05 - 0.18
CaH - 0.82 - 0.17 - 0.04 0.07
CaA 0.04 - 0.00 - 0.04 - 0.00
SeE 0.36 - 0.27 - 0.56 0.19
SeFF 0.04 0.04 - 0.09 0.06

Del Factor 3 no se selecciond ninguna variable porque la Unica que tiene un valor
propio significativo también lo tiene en el Factor 1 y aun en el 2. FrHL, las Hendiduras
Laterales del Fruto es el caracter que de forma acumulada contribuye méas en todos los

factores principales.

Del ACP se definieron las siguientes variables cuantitativas: FrL, FrIR, FrD/CaD, FrLMF,
FrFPMF, FrEPMC, SST, ATT, SeN, FrP/SeP, SeP1, FrLMC y SeTA. Y del AFP se
extrajeron las variables: N, FrFA, FrHA, FrHL, CaH y SeE. Estas variables fueron

sometidas al AC arrojando el siguiente dendograma, figura 9:
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Figura 9. Dendograma construido con las variables cuantitativas y cualitativas
seleccionadas.

En el agrupamiento jerarquico obtenido a partir de los descriptores cuantitativos y
cualitativos seleccionados ya no se observa la separacién extrema ente el individuo
denominado Play y los otros individuos que hacen parte de la misma poblacion, Play 2 y

Play3, aunque con diferente grado de manejo.

Con el analisis discriminante hecho con las dos provincias biogeograficas no se
encontraron diferencias significativas en las variables seleccionadas en el ACP; ni en
propiedades fisicas o bioquimicas. Mientras que con los niveles de manejo se encontr

diferencias significativas en las siguientes variables:
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Cuadro 10. Valores promedio *+ desviacion estandar de los caracteres morfolégicos que
mostraron una diferencia significativa en relacion al nivel de manejo. Letras capitales
significan diferencias significativas de acuerdo al método MANOVA 'y Tukey (p <0.05y

“p<0.01)
Nivel de manejo Silvestre Tolerado Fomentado Cultivado
FrP” (q) 95 + 27 172+ 71 165 + 61 164 + 80
. A B B B
FrFPMC (Kgy) 14.3+1.6 129+ 2.7 73+15 6.8+1.8
. A A B B
FLMF 34.1+75 458+ 4.1 474 +5 48.7+5.6
. A B B B
FLMC 28.0+1.1 32.1+3.2 32.3+4.7 314+25
A B B B
AIS (%) 1 1.2+0.2 1.4+0.2 1.6 +0.3
A AB BC C
DMFMC 125+1.4 9.0+1.8 8.1+1.3 7.5+3.8
A B B B
DMFMC = 5.6511+0.3892% 32. 55T (solidos solubes totales) = 18.5151-0.488%
" ; ‘ ; — T EBTT? 0 TRm—— ‘
EBTL3 ° o
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EBTLT 1 18
12 v Gue
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1 16
Calx P\gy?
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30. FrFP (Firmeza con pericarpio)

30. FrFP (Firmeza con pericarpio)

Figura 10. Regresion lineal de la firmeza del pericarpio en MF contra (izquierda) dias de
MF a MC y (derecha) solidos solubles totales.

En la figura 10 se ilustra la relacion lineal con dos de las variables significativamente

diferentes.
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4.4 DISCUSION

En el dendograma obtenido, figura 4.2, se distinguen dos grupos relacionados con el
nivel de manejo mas que con la procedencia. El grupo denominado A’ resalta por su
consistencia, todos sus miembros son silvestres de la EBTLT; las UBC etiquetadas
como EBTLT hace referencia a individuos provenientes de selva alta perennifolia sin
ningun tipo de manejo o seleccion humana, al menos en la actualidad. Chan, es un
arbol cultivado en un huerto de traspatio en Balzapote; seguin su conocedor, Victor
Manuel Lucho Chang, el mismo lo sembrd hace 20 afios con semillas provenientes “del
monte” y Calx también de Balzapote, es progenie de Chan, segun Calixto Chapan Toto.
Esta informacién etnobotanica ayuda a entender porque aun siendo arboles cultivados
presentan mayor relacién con los individuos silvestres que con otros arboles cultivados.
La UBC alam corresponde a un arbol que crece junto a la playa y se ha permitido su
crecimiento y el de otros arboles, para servir como barrera; no son cosechados por la

poblacién con quien comparten el territorio en Revolucion.

Dentro de este mismo grupo principal esta anidado el grupo A, constituido por arboles
fomentados en la Sierra Norte de Puebla, en potreros (Leol, Leo2, inv) y al lado de la
casa de Hermelinda Galindo de manera espontanea, Erm. Segun los sabedores de los
arboles de potreros, éstos tienen alrededor de 100 afios, por lo que pueden haber
permanecido de pie cuando se abrié el potrero; presentan mayores pesos que los
arboles silvestres. Junto a este subgrupo se encuentran los individuos con etiqueta
Play, Play2 y Play3; todos ellos pertenecientes a la misma subpoblacién, pero con la
particularidad de Play, un arbol de mas de 100 afios que crece en el huerto de traspatio

de una casa en ruinas, en su construccion se le permitido su desarrollo, aun cuando es
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un arbol comun en las zonas aledafias por lo que es muy probable que se le
reconociera atributos sobresalientes, Figura 11; sus frutos presentan caracteristicas
morfoldgicas diferenciales con respecto a Play2 y Play3 que crecen fomentados en la
selva manejada contigua a esa casa. Su cuidador Luciano Malpica reconocié que
manualmente elimina los arboles que no son Zapote Prieto, como se le conoce
localmente a D. nigra, o Pimienta, Pimenta dioica; pues el segundo le ofrece beneficios
econdémicos y el primero lo sirve para atraer la visita de animales, entre ellos primates,
que eventualmente caza para su autoconsumo. Los frutos de Play presentan mayor
contenido de sdlidos solubles que sus coterraneos y una notable menor firmeza con

pericarpio, figura 11 derecha-arriba.

Figura 11. Frutos y arbol de Playa Escondida. Izquierda: arbol en huerto de
traspatio. Derecha: frutos provenientes de Veracruz. Arriba: Play posiblemente
cultivado. Centro: Chan cultivado. Abajo, EBTLTZ, silvestre.
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Los otros de Puebla, Alayl y Alay2, arboles de mediana edad (40 afios segun sus
sabedores) que crecen en milpa de Quetzalan, y Ner, individuo de 10 afios fomentado
en huerto de traspatio del caso urbano de Zapotitlan de Vicente Suéarez; se agruparon
junto con los individuos cultivados en Tepoztlan. EIl subgrupo B no se distingue de B’ en
funcién de su nivel de manejo o su lugar de procedencia, la mayoria han sido cultivados
en el municipio de Tepoztlan. Sus diferencias y similitudes refieren a aspectos de forma
y calidad, en B priman frutos ovalados con apices que redondeados o acuminados. Por
ejemplo, Gue y TorG que ademas presentaron el mayor contenido de sélidos solubles:
17.3 y 16.3 °Brix y aunque el primero registré un peso promedio de 245 g y el segundo

de 143 g, presentan formas semejantes, ovalados, figura 12.

Figura 12. I1zquierda, frutos de Gue y derecha de TorG.

Los individuos Mar y Ner comparten el mismo caracter en las variables FrHL y FrFA,
hendiduras laterales presentes y forma del 4pice acuminado (Figura 13); aun cuando
Mar proviene de Morelos y Ner de Zapotitlan. Otros individuos de este grupo como Ali
también presentaron hendiduras laterales y los restantes; fut, Sil y SalP mostraron

apices frutos esféricos, apices redondeados y sin hendiduras laterales.
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Figura 14. Frutos de Mar y Ner. Izquierda: frutos de Mar donde se aprecian las
hendiduras laterales. Derecha: Detalle del apice de un fruto de Ner.

Por altimo, el subgrupo B’ se caracteriza por frutos con bajos valores de FrIR, indice de
redondez, lo que corresponde con formas obladas o achatadas, FrFL; rasgo exhibido en
arboles de Puebla y Morelos, Figura 14. Frutos con este patréon tienden a presentar
hendiduras mas o menos marcadas en el apice, FrHA, y el céliz, FrHC, asi como
rompimiento del apice, FrRA. Es de resaltar que los frutos cultivados de TorM
presentaron el mayor peso en promedio y porcentaje de humedad de todas las UBC,
363 g y 86.1 % respectivamente; asi como el menor contenido de sélidos solubles de

Morelos, 13.5 °Brix.

Figura 14. Frutos del subgrupo B’. Izquierda: Frutos fomentados en milpa, Alay1l.
Centro: Detalle de las hendiduras y el rompimiento del 4pice de TorM. Derecha: Frutos
de SalM.

60



En cuanto a las variables, la de mayor relevancia tanto en el ACP como en el AFD es
FrFPMF y FrFPMC, la firmeza del fruto con pericarpio, tanto en madurez fisiologica
como de consumo. Arellano y colaboradores en 2005 reportan la proporcién entre la
pérdida de firmeza y la maduracion, encontrando valores ligeramente menores que los
de este trabajo, quiza por el uso de una punta conica de menor diametro. Es necesario
mencionar que la variable significativa es firmeza del fruto con pericarpio, ya que sin
éste no se encontraron diferencias significativas. En Stenocereus pruinosus (Parra et
al., 2012) encuentran diferencias significativas en el grosor del epicarpio. La firmeza del
pericarpio se comportd proporcional a la velocidad de maduracion e inversa al
contenido de solidos solubles, como se aprecia en la Figura MMM7. En mango,
Léchaudell y Joas (2007), revisaron tratamientos precosecha que alteran la vida de
anaquel de la fruta, al mismo tiempo que incrementan el grosor del pericarpio y en
algunos casos también disminuye el contenido de sélidos solubles. Es comun que una
vez cosechados los frutos se almacenen en cajas de cartdn o envueltos en papel, para
acelerar la maduracion, se report6 esta practica en las tres regiones de estudio. Incluso
Celso Guzméan, responsable del arbol Ali en Tepoztlan, relatdé que sus padres
calentaban los frutos en barbacoa para obtener su maduracion veloz y homogénea y
comercializarlos en el dia del Tianguis (mercado campesino que por lo general ocurre
una vez a la semana y que con frecuencia involucra “trueque”)). Esto comprueba que

hay un interés en la pronta y homogénea maduracion de los frutos.

En el aspecto evolutivo, esta modificacion del pericarpio podria considerarse parte de
sindrome de domesticaciéon, dado que tiene una incidencia directa en la capacidad de

dispersién de la especie: en los frutos de arboles silvestres con mayor consistencia,
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aunado a formas esféricas, se observé que cuando caen pueden rodar por las colinas
donde crecen y lograr mayor dispersion, ademas las semillas pueden germinar fuera de
la cobertura de la planta madre. Mientras que los frutos con menor firmeza cuando caen
en madurez de consumo estallan, lo que dificulta la dispersion de las semillas por caida
libre. Esta variable guarda correspondencia con el nivel de manejo como se muestra en

el Cuadro 10.

Otra variable cuantitativa de relevancia en este analisis es la relacion de la longitud del
arilo entre la longitud de la semilla, SeTA. Los individuos silvestres presentaron un
promedio de 1, lo que corresponde a un arilo cefiido a la semilla, esto podria facilitar su
ingestion accidental por parte de primates y aumentar su capacidad de dispersion.
Desde el punto de vista humano, el arilo tiene interés en tanto que su consistencia es
agradable para masticar; como se refiri6 por dos sabedores en el municipio de

Tepoztlan, donde el arilo presentd un promedio de 1.7 veces el tamafio de las semillas.

En cuanto a las variables cualitativas una de gran importancia es la abundancia de
nectarios en el envés de las hojas, N, Figura 16. Este tipo de estructuras son comunes
en arboles de selvas tropicales para su asociacion simbiética con hormigas que
protegen al &rbol de insectos nocivos a cambio del néctar exudado en ellos (Koptur,
1986; Aguirre et al., 2013). Algunos sabedores también narraron la presencia de
hormigas que anidan en el interior de los arboles, conocidas en Puebla como Hormiga
del diablo, y pueden dificultar la cosecha de los frutos. Estos NEFs son escasos en
Morelos, donde no se encontré6 mas de 10 por lamina, mientras que en Veracruz se
reportaron con frecuencia mas de 30 por hoja. Estas estructuras mejoran la

sobrevivencia de los arboles en condiciones naturales, por lo que su disminucion
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también podria estar asociada con el sindrome de domesticacion; sin embargo se
requiere mas investigacion para definir si se trata de una variable afectada por la
domesticacion, por las condiciones ambientales donde crece la planta o por la

interaccion de ambos aspectos

Figura 10. Nectarios planos extraflorales. Izquierda: corte transversal del nectario visto
en microscopio optico, 40X. Derecha: nectario exudando visto en estereoscopio.

Las variables referentes a las hendiduras pueden estar asociadas a huellas genéticas o
bien a cambios en el manejo de los arboles; se encontraron estas hendiduras en
individuos de Puebla y Morelos. Se puede tratar de morfotipos seleccionados o bien de
un efecto en la mejora del ambiente de las plantas; al no enfrentar la competencia por
nutrientes y agua, los frutos pueden crecer de esta manera desproporcionada
generando estas hendiduras. Sin embargo, el hecho de que estos caracteres sean de
importancia en la distincién de las variedades de D. kaki puede indicar que se trate de
morfotipos (Martinez-Calvo et al., 2013). Es necesario comparar los frutos en

condiciones homogéneas para constatar la causa de esta variacion.
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45 CONCLUSIONES

Se detectd variacion morfolégica de D. nigra en las tres &reas estudiadas, asociada
principalmente a caracteristicas de los frutos. Asi mismo se identificaron arboles
sobresalientes con potencial para su comercializacién en fresco y procesado por sus
caracteristicas organolépticas como el contenido de solidos solubles y el peso. El nivel
de manejo y el ambiente en que crecen los arboles esta asociado con diferencias
considerables en la firmeza con pericarpio y la proporcién del arilo con su semilla,
principalmente, caracteristicas de interés humano y que pueden alterar las capacidades

de dispersion y sobrevivencia en condiciones naturales.

Por ello se considera que existe un proceso de domesticacion de D. nigra donde el
movil principal puede ser la pronta maduracion de los frutos y el tamafio del arilo,
ademas del aumento en sélidos solubles, peso y luminosidad. Se pueden distinguir dos
patrones morfolégicos claramente, el de los cultivados y fomentados en un grupo y
silvestres y tolerados en otro. Se encontraron individuos cultivados en etapas iniciales
de domesticacién y otros con una mayor interaccidbn humano-planta. Es necesario
ampliar los sitios de muestreo en los estados de Chiapas, Oaxaca, la Costa Pacificay a
la peninsula de Yucatan; ademas de implementar caracterizacion molecular para

dilucidar de mejor forma el proceso de domesticacion del Zapote Negro.

Por ultimo cabe mencionar que la exploracion etnoboténica (en particular la descrita por
Hernandez X. 1971) es una herramienta complementaria al analisis morfoldgico in situ,

atil para dar luz en la interpretacion de los resultados.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

El género Diospyros es un elemento arboreo de los ecosistemas mexicanos
gue presenta un gran potencial para ampliar los beneficios derivados de su
consumo en diversas comunidades rurales y probablemente su
comercializacidon debido a las bayas comestibles de varias de sus especies.
Mismas que presentan una amplia adaptacion climatica; desde Baja
California hasta Yucatan se encuentran especies de interés horticola.
Existen dos areas que representan eventos bidticos fragmentados por
acontecimientos fisicos y geoldgicos, el centro de Veracruz y el oriente de la
peninsula de Yucatan; son lugares donde se encuentra la mayor diversidad
del género, no solo de especies sino de agrupaciones intraespecificas y por
tanto son de especial interés en la conservacion y aprovechamiento de estos

recursos fitogenéticos.

Dentro de este género destacan las dos especies mas conocidas bajo el
nombre de Zapote negro, D. nigra y D. conzattii; resaltan por sus frutos
dulces, jugosos y de color oscuro, aunque difieren considerablemente en
sus adaptaciones climéticas y en sus dimensiones. D. nigra crece en una
gran cantidad de ambientes debido a que es fuente de alimentacion humana
desde hace miles de afios, actualmente es un frutal de importancia

econdmica regional; encontrandose en casi todos los tipos de vegetacion Y
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provincias biogeograficas de México; por lo que crece el sur, oriente, y
occidente del pais, principalmente. D. conzattii por su parte no cuenta con
tanto interés comercial y se enfrenta con procesos de erosion que la pueden
llevar a su extincion; esto a pesar de que sus calidades organolépticas
pueden ser de interés en los mercados internacionales avidos de nuevas
especies y variedades. Es posible cultivar esta especie en zonas

montanosas secas Yy semi-secas.

Por ultimo, la interaccion humano-planta en Diospyros nigra ha transformado
los patrones de dispersiébn natural en aras de individuos con mejores
caracteristicas para el humano; por ello se puede considerar que es otro
frutal mas que ha evolucionado bajo la seleccion humana de los grupos
indigenas mesoamericanos. Fruto de esta seleccion y de la misma seleccion
natural, se presenta una diversidad morfolégica que puede usarse tanto para
su aprovechamiento eficiente como para trabajos de mejoramiento genético

en aras de facilitar su transporte y comercializacion.
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6. ANEXOS

6.1 Cuestionario sabedores

N° Comunidad Municipio

Estado Nombre Fecha

1. ¢Cudles tipos de zapotes conoce?
1.
2.
3.
4.
5.
2. ¢Cuales se dan en la regiéon?
3. ¢Cuantos arboles de zapote negro tiene?

4. ¢Donde tiene los arboles de zapote negro?

Huerto de traspatio ( ) Huerto frutal ( ) Cafetal ( ) Milpa (

Potrero ()

5. ¢En qué superficie de terreno tiene los arboles? ¢ Cuanto mide?

6. ¢Como llegaron los zapotes donde estan?
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Sembrado ( ) Espontaneo ( )
7. ¢Quéycoémo usa el zapote negro?

Comestible:

Medicinal:

Maderable:

Otros:
8. De 1 a0, ¢Cuanto le gusta el zapote negro en comparacion con otras frutas?
9. ¢Siembran o protegen las semillas germinadas?
10. ¢ Conoce variedades de zapote negro?
11..;Qué practicas le realizan a los arboles?

Abono:

Eliminacion de malezas:

Podas:

Control de plagas:
12.¢:En qué meses cosecha los frutos?
13.¢,Cbmo sabe cuando el fruto esta recio para cortarlo?
14.;Como hacen el corte?
15. ¢, Pagan o hacen el corte personalmente?
16.¢Consume o vende el zapote?
17.¢En cuanto lo vende?

Arbol:

Menudeo:

Arpilla:

Trueque:
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18. ¢ Cuanto produce por arbol?
19.¢A quién se lo vende?
Venta directa:
Intermediario:
20. ¢ Existe alguna seleccion por tamafio o forma del fruto?
21.¢Cual es su ocupacion e idioma principal?
22.De sus ingresos anuales, ¢,qué porcentaje le ofrece el cultivo de zapote negro?
23.¢Cual es su nivel de estudios? ¢ alguno relacionado con la agricultura?
24.¢:Qué animales se alimentan de los zapotes?
25. ¢ Ha observado algunas especies de hormigas viviendo en él arbol? ¢ Cuales?
26. ¢ Qué plagas o enfermedades conoce en estos arboles?
27.¢Como era la comercializacion y cultivo del arbol?

28. ¢ Cual es la historia de este arbol?
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