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Presentacion

Este libro es el producto del trabajo colegiado que han desarrollado los pro-
fesores/investigadores del Cuerpo Académico de Uso, Manejo y Conserva-
cion de la Biodiversidad, de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
(UAEH). Asi mismo, se conté con la contribucién cientifica de los proyectos
de tesis de estudiantes de la Licenciatura en Biologia, Maestria en Ciencias en
Biodiversidad y Conservacion, y del Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y
Conservacién, programas educativos de la UAEH.

Es importante destacar que algunas de las investigaciones estuvieron finan-
ciadas por el Programa para el Mejoramiento del Profesorado, de la Secretaria
de Educacién Publica (PROMEP-SEP) a través de la Red Tematica de Colabo-
racion de Calidad Ambiental y Desarrollo Sustentable, con el macroproyecto
de Inventario Ambiental y establecimiento de Indicadores Regionales. El cual
contd con financiamiento en tres exhibiciones a partir de abril de 2009. Adicio-
nalmente, algunos de los trabajos de investigacion contaron con otras fuentes
de financiamiento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
entre otros organismos, los cuales aparecen en los apartados de agradecimien-
tos de cada capitulo.

En este libro se tratan temas relacionados con la fauna del estado de Hi-
dalgo, particularmente de algunas especies de helmintos parasitos de fauna sil-
vestre, biodiversidad de reptiles y bioensayos. Desde el punto de vista mico-
floristico se estudian el uso de macromycetes, plantas ttiles y medicinales, asi
como el cultivo in vitro de algunas especies con fines de conservaciéon. Todo
ello en torno al conocimiento de la biodiversidad y conservacién de los recur-
sos naturales.

Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

Editores cientificos
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La biopirateria y los derechos de propiedad
intelectual en la biodiversidad

Jorge Alejandro Sobrevilla-Solis y Maritza Lopez-Herrera

Resumen

La presente contribucién es un ensayo de divulgacion para el conocimiento de los derechos de propie-
dad intelectual en la biodiversidad; los cuales tienen como objetivo alentar las actividades de investi-
gacion y el desarrollo tecnolégico como medio de crecimiento, debido a que la necesidad de generar
nuevos conocimientos hace de este sector uno de los de mayor dinamismo cientifico y econémico. Lo
anterior esta relacionado con la biopirateria, y no debemos olvidar que esta lleva al inevitable empo-
brecimiento: biol6gico, intelectual, cultural y econémico de los paises que se encuentran en desarrollo.
En este contexto, la bioprospeccion (la investigacion sobre la diversidad biolégica, los conocimientos
de la poblacién indigena y los recursos genéticos y bioquimicos con valor comercial), se convierte en
una actividad intermedia, muy lucrativa para empresas especializadas en la investigacién y explota-
cion de recursos genéticos con aplicaciones biotecnolégicas, no obstante, las numerosas ganancias eco-
némicas y los problemas sociales entrecruzados en torno a la biodiversidad en México, impiden una
temprana formulacion de leyes para accesar a los recursos genéticos, y existe la posibilidad de paten-
tar organismos vivos, en tanto cumplan con las caracteristicas que dictan las leyes en materia de pro-

piedad intelectual.

Palabras clave: Bioprospeccion, biopirateria, propiedad intelectual, biodiversidad.

Introduccion

La biotecnologia ha abierto la puerta a infinidad de
posibilidades en el uso y aplicacién de los seres vi-
vos (Solleiro y Briceno, 2003). Por su complejidad y
potencial productivo, pero también por sus implica-
ciones sociales, econémicas y éticas; la biotecnologia
ha atraido la atencién en uno de los instrumentos de
politica mas importantes en la actualidad: la gestién
de los derechos de propiedad intelectual sobre orga-
nismos vivos (Amador, 2005).

Los derechos de propiedad tienen como objetivo
alentar las actividades de investigacion y el desarro-
llo tecnolégico como medio de crecimiento, debido
a que la necesidad de generar nuevos conocimientos
hace de este sector uno de los de mayor dinamismo
cientifico y econémico (Rodriguez y Garcia, 2002).
De igual forma, estos derechos se emplean para ga-
rantizar la recuperaciéon de los cuantiosos gastos de
inversién en investigacién y desarrollo, y para evi-

tar la imitaciéon de sus productos recurriendo a la
proteccion legal del conocimiento y de los produc-
tos obtenidos (Solleiro y Bricefio, 2003).

Desde que el gobierno de los Estados Unidos de
América asigno6 el primer titulo de propiedad inte-
lectual sobre una rosa hibrida en 1940, se abri6 el
campo para patentar organismos vivos muchas soli-
citudes de propiedad intelectual fueron concedidas
en beneficio de las industrias transnacionales. De
tal forma, muchas empresas han obtenido el mono-
polio de los derechos sobre ramas enteras de la bio-
tecnologia y grupos completos de organismos (Ba-
rreda, 2001; Solleiro y Bricefio, 2003).

Esta situaciéon ha permanecido hasta la actuali-
dad y los més afectados han sido los paises megadi-
versos en vias de desarrollo. Estos paises estan obli-
gados a enfrentar una gran problematica; el sistema
global de patentes y el interés de muchas empresas
transnacionales por apropiarse indebidamente de la
diversidad y el conocimiento tradicional, con la fi-

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafas, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks
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nalidad de obtener beneficios econémicos, muchas
veces sin el consentimiento de las poblaciones invo-
lucradas (Tarrio et al., 2004).

A este fenémeno se le denomina biopirateria. El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo lo define como la apropiacién, por medio de la
aplicacién de los derechos de propiedad intelectual
por parte de los cientificos y empresas, sobre el va-
lor intrinseco de las especies diversificadas, de los
conocimientos tradicionales de la humanidad y las
innovaciones de las poblaciones indigenas (Tarrio
et al., 2004).

De este modo, los paises y sus diferentes grupos
indigenas, asi como campesinos, han sido y con-
tindan siendo objeto de la biopirateria, al tiempo
que son violados los acuerdos celebrados durante
la Convencién de Diversidad Biolégica de 1992. En
este convenio, en materia de acceso a los recursos
genéticos, se establece que los Estados tienen el de-
recho soberano de explotar sus recursos en aplica-
cién de su propia politica, considerando los recursos
biolégicos como publicos y bajo resguardo de los
gobiernos de cada pais. Al mismo tiempo, el con-
venio ampara y reconoce a los conocimientos tradi-
cionales como todos aquellos aspectos materiales e
inmateriales de la cultura indigena, incluyendo los
conocimientos agricolas, técnicos y ecolégicos re-
lacionados con la diversidad biolégica (Massieu y
Chapela, 2002; Huenchuan, 2004).

En términos de derechos de propiedad, el asunto
de seguridad alimentaria plantea también contra-
dicciones y problemas. Algunas organizaciones y
movimientos campesinos han reclamado que, si las
empresas de semillas o farmacéuticas lucran con los
recursos genéticos que han sido desarrollados ori-
ginalmente por los agricultores tradicionales, debe-
rian reconocerse los derechos de propiedad sobre
los materiales genéticos basicos y pagar por el de-
recho de uso por parte de las empresas (Massieu y
Chapela, 2002).

Bajo la premisa que la obtencién de patentes es
un indicador de la capacidad de generacion tecno-
légica y estabilidad econdémica, consorcios mun-
diales, apoyados por sus gobiernos, empezaron
a celebrar Tratados de Libre Comercio con pai-
ses ricos en biodiversidad, teniendo la ventaja de
la asignacién de derechos de propiedad intelectual
de organismos vivos esta bajo la administracion de
la Organizaciéon Mundial de Comercio y que son,
generalmente, los paises ricos los propietarios de la
tecnologia para el uso y manipulacién de la infor-
macién genética. Todo esto sin la necesidad de res-
petar las reglas de acceso a los recursos genéticos

(Rodriguez y Garcia, 2002; Tarrio et al., 2004; Go6-
mez, 2007).

Esto ha generado una importante lucha entre los
paises desarrollados, propietarios de la tecnologia, y
los paises en desarrollo, poseedores de la biodiversi-
dad y los recursos genéticos. Debido a que no existe
un intercambio global de los recursos a pesar de los
acuerdos logrados en la Convencién de Diversidad
Biolégica y porque los paises desarrollados no de-
muestran la voluntad politica para lograr una dis-
tribucién justa y equitativa de los beneficios, ni un
verdadero interés en la conservacioén de la biodiver-
sidad (Gémez, 2007).

Como se ha mencionado, el gran impulsor de la
biopirateria es la adquisicion econémica. Se estima
que solo el mercado para especimenes de productos
naturales dentro de la industria farmacéutica es de
30 a 60 millones de ddlares anuales (Barreda, 2001);
al tiempo que los paises en desarrollo pierden 5.4 bi-
llones de délares en regalias por dichas patentes. Un
estudio (Massieu y Chapela, 2002) calcul6 que una
variedad turca de trigo proporcioné genes resisten-
tes al hongo rayado de las variedades estadouni-
denses, estimando esta contribucién en 50 millones
de doélares.

En este contexto, la bioprospeccién (la investiga-
cion sobre la diversidad biolégica, los conocimien-
tos de la poblacién indigena, los recursos genéticos
y bioquimicos con valor comercial) se convierte en
una actividad intermedia que se ha vuelto muy lu-
crativa para empresas especializadas en la inves-
tigacion y explotacion de recursos genéticos con
aplicaciones biotecnoldgicas (Tarrio ef al., 2004). La
bioprospeccién con fines de lucro en México pre-
tende encontrar secuencias quimicas de sustancias
activas (proteinas, hormonas, enzimas, metabolitos
secundarios, etc.) de plantas, insectos, hongos me-
dicinales, palmas, aves o mamiferos exéticos, cacta-
ceas, xerodfitas, corales, peces, esponjas y estrellas de
mar, bacterias extremdfilas y células del cuerpo hu-
mano principalmente (Amador, 2005). Otro punto
de atencién son las maltiples variedades criollas de
maiz, chile, frijol y calabaza, incluyendo las varieda-
des silvestres de estos cultivos que, a lo largo de mi-
les de afos, fueron abandonadas durante su proceso
de domesticacién (Barreda, 2001).

No obstante, las numerosas ganancias econémi-
cas y los problemas sociales entrecruzados en torno
a la biodiversidad en México, impiden una tem-
prana formulacion de leyes de acceso a los recursos
genéticos (Amador, 2005). En nuestro pais existe la
posibilidad de patentar organismos vivos, en tanto
cumplan con las caracteristicas que dictan las le-
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yes en materia de propiedad intelectual. Esto signi-
fica que los organismos a patentar no se encuentren
de manera natural en ningtin ecosistema mexicano,
ni que provengan de un proceso que la misma na-
turaleza pueda desarrollar. Las patentes se pueden
otorgar para los procesos de modificacién genética
donde el producto resultante sea, en todo caso, un
organismo con caracteristicas particulares, distintas
a los organismos originales presentes en el medio
natural (Rodriguez y Garcia, 2002).

Sin embargo, existen grupos dedicados a la bio-
prospeccion movidos por los intereses lucrativos
mas que por el apoyo a mejorar las condiciones de
vida en el mundo. Se asocian a centros de investi-
gacion y universidades avidas de investigacion,
bajo convenios poco claros y muchas veces ventajo-
sos con la promesa de apoyo para futuros proyec-
tos de investigacion. Ejemplo de ello fue el convenio
donde investigadores de El Colegio de la Frontera
Sur (ECOSUR) fueron invitados a participar con la
Universidad de Georgia y el laboratorio de inves-
tigacion “Molecular Nature Ltd”, en una iniciativa
para la conservaciéon del conocimiento tradicional
sobre plantas medicinales de los Altos de Chiapas
en 1999 (Tarrio et al., 2004). El convenio fue recha-
zado por sus integrantes y distintas organizacio-
nes sociales, como el Consejo de Médicos y Parteras
Indigenas Tradicionales de Chiapas, bajo los argu-
mentos de la ausencia de una legislacién sobre los
recursos genéticos y la diversidad bioldgica de los
pueblos indigenas, y que las comunidades no ha-
bian otorgado su consentimiento previo para la re-
coleccién de especimenes y conocimientos tradicio-
nales (Tarrio et al., 2004).

Por el contrario, han existido intentos por reali-
zar bioprospeccion en México de una manera trans-
parente y apegada a los principios de acceso a los
recursos genéticos y de biodiversidad llamados
Grupos Cooperativos Internacionales para la Biodi-
versidad (ICBGs por sus siglas en inglés) (Massieu y
Chapela, 2002). El objetivo de estos grupos es mejo-
rar la salud humana a través del descubrimiento de
nuevos medicamentos e incentivos para la conser-
vacion de la biodiversidad, asi como un nuevo mo-
delo de crecimiento sustentable; estos proyectos han
incluido la adquisicién y anélisis de productos natu-
rales como agentes terapéuticos para enfermedades
que afligen tanto a los paises en desarrollo como a
los desarrollados (Barreda, 2001).

Otro ejemplo, aunque muy controversial, fue el
suscitado en el 2001, cuando la compania estadouni-
dense Pod-Ners, L. L. C., entablé una demanda en
contra de empresas exportadoras, alegando que los

frijoles amarillos mexicanos de la variedad “Maya-
coba” que habian sido cultivados en México por si-
glos y que actualmente se estaban vendiendo en Es-
tados Unidos de América, infringfan la patente de
dicha empresa sobre el frijol amarillo de la varie-
dad “Enola”. Dicha demanda pretendia reclamar
regalias de seis centavos por libra de frijol ama-
rillo que fuera comercializado a los Estados Uni-
dos de América. Posteriormente se dio a conocer
que en 1994, Larry Proctor, duefio de esta compa-
fifa habfa comprado una bolsa comercial de semi-
llas de frijol en Sonora, México y tras dos afos de
llevar a cabo el cultivo del frijol amarillo obtuvo la
patente y un certificado de proteccion vegetal esta-
dounidense. Preocupado por la apropiacién de ger-
moplasma y los intentos legales de bloquear las ex-
portaciones de frijol, el gobierno de México anunci6
que impugnaria la patente lo cual tendria un costo
de 200 mil délares. El Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
recientemente realizé una prueba de ADN del frijol
patentado por Pod-Ners, y demostré que es genéti-
camente idéntico a la variedad mexicana (Massieu y
Chapela, 2002). Sin embargo, el tiempo que transcu-
rri6 en los procesos legales afect6 las exportaciones
de frijol mexicano y los fondos ptblicos que pudie-
ron invertirse en la agricultura mexicana se desvia-
ron para dicho proceso legal.

Discusion y conclusiones

Bajo este panorama, es importante reconocer que la
biodiversidad con la que cuenta un pais, y que par-
ticularmente en México ha sido la base de nuestro
bienestar, se encuentra en un estado permanente de
amenaza por el saqueo y la falta de una legislacién
para hacer un uso racional y sustentable de nues-
tros recursos, al tiempo que sean reconocidos los de-
rechos de propiedad intelectual de los paises y de
sus comunidades que los han resguardado durante
cientos de afios. También, es importante resaltar que
la investigacién es una parte vital para impedir la
continuacion de esta gran problemadtica y, a su vez,
evitar nuestra dependencia de los organismos y cul-
tivos producidos por un grupo de corporaciones
agro-biotecnolégicas, empefadas en obtener paten-
tes a costa de los recursos genéticos de otros paises.
No debemos olvidar que la biopirateria lleva ine-
vitablemente al empobrecimiento biol6gico, intelec-
tual, cultural y econémico de los paises que se en-
cuentran en desarrollo. México no es la excepcion,
ademas, atn falta mucho camino por recorrer en la
proteccion y el acceso de nuestros recursos natura-
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les. En esta tarea se involucra y requiere el compro-
miso del gobierno, las instituciones de investigacion
y las organizaciones sociales para que en conjunto
enfoquen sus acciones en resolver preguntas como:
(Quién tiene la facultad de poseer y controlar los di-
versos componentes de la biodiversidad, tales como
plantas y sustancias activas con valor comercial? y
¢Bajo que circunstancias?, ;Cual es la mejor manera
de usar y conservar los recursos genéticos del pais?,
¢Coémo regular el acceso a estos recursos y como se
compartiran los beneficios derivados de su utiliza-
cién en forma equitativa y sustentable?. Sin duda
son preguntas importantes que deben ser incluidas
en las agendas politicas (nacional e internacional)
con el fin de brindar respuesta en beneficio de la so-
ciedad y la biodiversidad.

La solucién a muchas de estas dificultades re-
quiere también de la colaboracién activa entre go-
bierno, sociedad e investigadores, ya que gran
parte de los problemas relacionados con la biopi-
raterfa se derivan del desconocimiento y la falta de
cooperacion. El resguardo de la biodiversidad re-
quiere, hoy mas que nunca, de la intervencion de
los bidlogos en los escenarios sociales y guberna-
mentales, pero también estamos obligados a hacer
que los conocimientos que se generan en el campo
de la biologia lleguen a un mayor ntimero de per-
sonas. Por ello, es indispensable que, como inves-
tigadores, hagamos del conocimiento cientifico un
medio para hacer que las personas aprecien y res-
guarden del saqueo a la biodiversidad y el conoci-
miento tradicional.
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Distribucion de la Herpetofauna en cuatro tipos de

vegetacion del estado de Hidalgo, México

Uriel Hernandez-Salinas y Aurelio Ramirez-Bautista

Resumen

Este estudio se realiz6 en un periodo de un afio (2007-2008), con el propdsito de elaborar una lista de
especies de anfibios y reptiles que habitan en cuatro tipos de vegetaciéon: bosque mesoéfilo de montafia
(BMM), bosque de pino-encino (BPE), matorral xeréfilo (MX) y bosque tropical perennifolio (BTP) del
estado de Hidalgo, y comparar la riqueza de especies entre éstos. Se encontr6 que el MX fue el tipo de
vegetacién con la menor riqueza de especies (H = 2.942), mientras que el BMM present6 la mayor de
riqueza (H = 3.267). El BTP y el BPE fue la combinacién vegetal que presenté el mayor porcentaje de
complementariedad C = 0.92%, seguido por el BPE y BMM con un porcentaje de C = 0.85%, represen-
tando una baja similitud. A pesar que se tiene un ntimero considerable de especies registradas para los
tipos de vegetacién analizados, atn hace falta un intenso esfuerzo de muestreo en los tipos de vegeta-
cién analizados y en otras dreas geograficas de Hidalgo.

Palabras clave: Riqueza, diversidad, anfibios, reptiles, Hidalgo

Introduccion

Meéxico es considerado como uno de los paises con
mayor diversidad biolégica del Mundo (Wilson y
Johnson, 2010), en él se encuentra una variedad de
ambientes y tipos de vegetacién tnicos con afini-
dades nearticas y neotropicales (Challenger, 1998),
ademads de ser uno de los paises con una mayor ri-
queza de anfibios y reptiles Mundo (Wilson y Jo-
hnson, 2010). A la fecha se estima que en México
existe un total de 1,204 especies de anfibios y rep-
tiles (Wilson y Johnson, 2010), sin embargo, esta ci-
fra podria ser mayor debido a que en los dltimos
afios se han descubriendo nuevas especies para la
ciencia. Ademas, de este importante nimero de es-
pecies, casi el 60% son endémicas a México, por-
centaje importante desde el punto de vista biogeo-
grafico, pues es el resultado del conjunto de diez
provincias y dos regiones biogeograficas con carac-
teristicas climaticas, altitudinales y de vegetacion
propias (Flores-Villela y Pérez-Mendoza, 2006; Ra-
mirez-Bautista ef al., 2010; Hernandez-Salinas y Ra-
mirez-Bautista, 2012).

A pesar que el conocimiento sobre la riqueza y
diversidad de anfibios y reptiles de México ha avan-

zado significativamente, atn no se ha cuantificado
en su totalidad la riqueza de especies para la mayo-
ria de los estados de nuestro pais, caso que ocurre
en el estado de Hidalgo, sin embargo, se cuenta con
un importante ntiimero de especies hasta hoy regis-
tradas (Ramirez-Bautista et al., 2010), no obstante, se
carece de un estudio estadistico que represente la
riqueza y diversidad en los diferentes tipos de ve-
getacion en el estado (Ramirez-Bautista et al., 2010;
Herndndez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012). A la
fecha es bien conocido que atn falta un intenso es-
fuerzo de muestreo en grandes areas de vegetacion
original en el estado, tales como: el bosque meso-
filo de montafa y bosque de pino y encino (Challen-
ger, 1998), ya que el estado de Hidalgo es uno de los
estados que presenta el mayor ntimero de tipos de
vegetacion reconocidos actualmente para México
(Rzedowski, 1981). Ademas, como se mencioné an-
teriormente, Hidalgo se ubica geograficamente den-
tro de dos importantes regiones (Nedartica y Neotro-
pical; Delgado y Mérquez, 2006; Wilson et al., 2010)
que presentan climas, floras y faunas caracteristicos
a sus afinidades (Rzedowski 1981; Morrone, 2000).
La distribucién de las especies en las diferentes
regiones biogeogréficas ha llevado a reconocer la
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B Bosque mesdfilo de montafia
s Bosque de pino-encino

[ Matorral xerdfilo

B Bosque tropical perennifolio

160 km

Figura 1. Ubicacién del estado de Hidalgo, se senalan los tipos de vegetacion muestreados, asi como las diferentes pro-
vincias biogeogréficas ubicadas dentro del estado. Sierra Madre Oriental = SMO; Golfo de México = GM; Altiplano Mexi-

cano = AM; Faja Volcénica Transversal = FVT.

importancia de los tipos de vegetacién que tiene el
estado de Hidalgo, por lo que, en este trabajo se re-
conoce la riqueza y distribucién por tipos de vegeta-
cién de la herpetofauna en el estado de Hidalgo.

Descripcion del area de estudio

El estado de Hidalgo se ubica en la zona centro
de México (19°35'52” y 21°25'00”N, y 97°57°27" y
99°51’51”70) (Fig. 1). Limita al norte con el estado
de San Luis Potosi, al noreste y este con Veracruz,
al este y sureste con Puebla, al sur con Tlaxcala y
Meéxico, y al oeste con Querétaro (INEGI, 2005)
(Fig. 1). La altitud media es de 1,660 msnm, con
una maxima de 3,490, y una minima de 18 msnm
(INEGI, 2005). En este trabajo se eligieron cuatro
de los ocho tipos de vegetacion que se presentan
en el estado, como bosque mesofilo de montafia

(BMM), bosque de pino-encino (BPE), matorral xe-
rofilo (MX) y bosque tropical perennifolio (BTP)
por ser las comunidades vegetales que mejor re-
presentadas estan en extension territorial en el es-
tado. Ademas, en estos tipos de vegetacion se tiene
el mayor nimero de registros de especies de anfi-
bios y reptiles que los habitan.

Materiales y Métodos

El presente estudio abarca un periodo de recolecta
de un afio, a partir del periodo de secas (marzo-
mayo) y de lluvias (junio-septiembre) de 2007 y se-
cas (marzo-mayo) de 2008. Los organismos se reco-
lectaron mediante btuisquedas directas en todos los
tipos de vegetacion antes mencionados, asi como en
los diversos tipos de microhabitats (entre y bajo ro-
cas, grietas, maleza, cuerpos de agua, troncos, arbo-
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les, etc. (Ramirez-Bautista et al., 2010). Durante cada
mes de muestreo, el esfuerzo de colecta fue de dos
salidas, con una duracién de tres dias cada una, en
los cuatro tipos de vegetacién antes mencionados.
El esfuerzo de muestreo utilizado para este trabajo
se consider6 como horas/persona (por ejemplo: una
btisqueda = dos horas por dos personas = cuatro ho-
ras persona), este método fue utilizado para estan-
darizar el esfuerzo de muestreo en cada tipo de ve-
getacion (Moreno, 2001; Vellend, 2001).

Todos los ejemplares recolectados fueron sacrifi-
cados de la forma mdas humanamente posible (Ca-
sas-Andreu et al.,, 1991) y determinados a nivel de
especie bajo las claves dicotémicas de Smith y Ta-
ylor (1966), Campbel y Lamar (2004) y Ramirez-
Bautista et al. (2009). Por otro lado, la clasificaciéon
taxonémica para cada grupo se bas6 en la informa-
cién mas reciente de los cambios taxondmicos, por
ejemplo Wilson y Johnson (2010) y Ramirez-Bautista
et al. (2010).

Analisis de datos

Para comparar la riqueza de especies entre los ti-
pos de vegetacion analizados, se empled la técnica
de dominancia rarefaccién, ademas, se emple¢ el in-
dice de Shannon (H) para conocer numéricamente
la riqueza de especies (Shannon, 1948). Para esto, se
uso el ntimero de especies por tipos de vegetacion y
se realizé un remuestreo de los valores de riqueza
para verificar si son o no estadisticamente diferen-
tes, con ayuda del programa Species Diversity and
Richness III (Henderson y Seaby, 2002).

Para reconocer la diversidad beta se calcul6 el va-
lor de complementariedad (Colwell y Codington,
1994), evaluando el grado de similitud en la compo-
sicién de anfibios y reptiles por pares de vegetacion
(Colwell y Codington, 1994). El valor de comple-
mentariedad entre tipos de vegetacién se obtuvo me-
diante la siguiente férmula:

1. Se debe obtener la riqueza total para ambos sitios:
S;=atb-c
2. Donde a es el ntiimero de especies del sitio A, b es el
ntimero de especies del sitio B, y c es el nimero
de especies en comun entre los sitios Ay B.

3. El nimero de especies tnicas en cualquiera de los
dos sitios:
U,=a+b-2c
El valor de este indice varfa desde cero cuando
ambos sitios son idénticos en su composicién de es-
pecies, hasta uno cuando son totalmente diferen-
tes, es decir, el valor obtenido tiene un significado

inverso a la similitud indicando la tasa de recambio
de especies o diversidad $ (Magurran, 1988; Halff-
ter, 1998; Moreno, 2001; Feinsinger, 2003). Este ana-
lisis fue elaborado con el programa Estimates Ver-
siéon 7.5 (Colwell, 2005).

Adicionalmente, se calcul6 el indice de Bray-Cur-
tis el cual muestra que tan parecidos son los dife-
rentes tipos de vegetacion con relacién a su com-
posicién de especies. Los valores de este indice van
de cero a uno cuando son completamente idénti-
cos, considerando que el méximo valor de similitud
hace referencia a un bajo nimero de especies ex-
clusivas para cada tipo de vegetaciéon. Con los va-
lores de este indice, se realiz6 un dendograma que
agrup6 a los cuatro tipos de vegetacion en funcién
del nimero de especies que presenté cada uno.

Resultados

La herpetofauna de los cuatro tipos de vegetacion
estd compuesta por 81 especies, las cuales se repre-
sentan en 18 familias, de éstas, seis corresponden a
los anfibios y doce a reptiles. Considerando el ni-
mero total de especies (81), de éstas, 39 se registraron
en BMM, 35 para BPE, 23 en MX y 31 en BTP (Tabla
1). Del namero de especies de anfibios y reptiles re-
gistradas en estos tipos de vegetacion, 19 son exclu-
sivas para el BPE (Fig. 2A), por ejemplo, Pseudoeu-
rycea altamontana y Plestiodon lynxe fueron especies
poco abundantes y exclusivas a este tipo de vegeta-
cién (Fig. 2 By C); por otro lado, se registraron 13 es-
pecies exclusivas para el BMM (Fig. 3A), figurando
Tlalocohyla picta y Xenosaurus tzacualtipantecus como
unas de las especies exclusivas y poco dominantes en
este tipo de vegetacion (Fig. 3 B y C ), mientras que
en menor proporcién de exclusividad, en el MX (Fig.
4A) s6lo Phrynosoma orbiculare y Hyla arenicolor fueron
consideradas exclusivas y medianamente dominan-
tes (Fig. 4B y C), y por tultimo, el BTP (Fig. 5A) pre-
sent6 12 especies exclusivas, de las cuales Epicta gou-
dotii fue una especie rara y exclusiva, mientras que
Lithobates berlandieri se registré como la especie mas
abundante para este tipo de vegetacion (Fig. 5By C).

Por otro lado, las curvas de rarefaccién (Fig. 6),
asi como el indice de Shannon (Fig. 7), indicaron
que el BMM fue el mas rico en especies con un va-
lor de H=3.267, seguido por el BPE (H=3.226) y BTP
(H=3.056), mientras que el tipo de vegetacion con la
menor riqueza fue el MX (H=2.942; Fig. 6 y 7).

El andlisis de complementariedad demostré
que el BPE y el BTP presentaron el mayor porcen-
taje de complementariedad (C=92%), indicando
que en conjunto estos dos tipos de vegetacion
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Tabla I. NUmero de especies por familias de anfibios y reptiles
distribuidos en los cuatro diferentes tipos de vegetacion del es-
tado de Hidalgo.

ORDEN Tipo de vegetacion
Familia MX BMM BP-E BTP

CAUDATA

Plethodontidae | 6 2
ANURA

Bufonidae | 3 3

Pelobatidae |

Hylidae 4 12

Leptodactylidae 4

Ranidae | 2
SQUAMATA

Anguidae | | 2

Gekkonidae

Iguanidae

Phrynosomatidae 6 3 8

Dactyloidae |

Scincidae | | |

Teiidae |

Xantusiidae 2 3
SERPENTES

Colubridae 5 8 7 7

Elapidae |

Viperidae 2 2 |
TESTUNIDAE

Kinosternidae | |

N — DN —

N ——N = —

Tabla 2. Comparacion de la riqueza de anfibios y reptiles en-
tre pares de tipos de vegetacion del estado de Hidalgo

Similitud
MX BMM BPE BTP
MX * 0.69 0.56 051
BMM 0.85 * 0.6l 0.66
BPE 0.75 0.85 * 0.45
BTP 0.83 0.74 0.92 *

Complementariedad

se complementan por presentar el mayor nimero
de especies exclusivas, las cuales son distintas de
un tipo de vegetacién respecto al otro, reflejando
una baja similitud (5=0.45%; Fig. 8), y por lo tanto,
una diversidad beta alta (Tabla 2). En el caso de
la combinacién entre el BTP con el BMM, el valor
de complementariedad fue menor (C=74%), indi-
cando que la herpetofauna registrada en cada uno
de estos tipos de vegetacién son mds parecidas que
en la combinacién anterior, reflejando una mayor
similitud (0.69 %; Fig. 8), y una diversidad beta
media (Tabla 2).

Figura 2. A) Bosque de pino-encino, B) Pseudoeurycea altamontana y C) Plestiodon lynxe
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Figura 4. A) Matorral xerdfilo, B) Phrynosoma orbiculare y C) Hyla arenicolor.
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Discusion

Con el anélisis de la herpetofauna del estado de
Hidalgo, se registr6 el 47% de las especies que se
reconocen actualmente para el estado (Ramirez-
Bautista et al., 2010), y el 7% de la herpetofauna
de México (Wilson y Johnson, 2010). Sin embargo,
Ramirez-Bautista et al. (2010) registraron una ma-
yor riqueza de especies, pero éste fue realizado en
un periodo de muestreo, area y tipos de vegeta-
cién mayores que en el presente estudio, por otro
lado, el nimero de especies reportado por Rami-
rez-Bautista y colaboradores, se completé con ba-
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O 30 .
3 25 +MX
o] « BTP
g 2sBPE
g *BMM
210 4
5 |
0 . ; ; i
50 50 100 150 200

Numero total de individuos

Figura 6. Curvas de rarefaccién comparando la riqueza
de especies entre los diferentes tipos de vegetacién del es-
tado de Hidalgo.

ses a datos y literatura, lo que incrementé signi-
ficativamente la lista de especies. Sin embargo,
nuestros resultados provienen de muestreos sis-
tematicos, los cuales reflejan que el esfuerzo de
muestreo es aceptable, comparativamente con lo
reportado.

El tipo de vegetacion con mayor extensién den-
tro del estado es el MX, sin embargo, resulta extrafio
que en éste se registré la menor riqueza de especies
(23 especies). Esto puede deberse a que las zonas ari-
das del estado, presentan una gran homogeneidad
en tipos de microhdbitats, relacionado principal-
mente a una escasa humedad y una alta radiacién

w
.
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Figura 7. Los rombos indican los valores del indice de

Shannon (H) con base en la riqueza de especies para cada

uno de los tipos de vegetacién analizados. Bosque mesoéfilo

de montafia = BMM; bosque de pino-encino = BPE; mato-

rral xeréfilo = MX); bosque tropical perennifolio = BTP.
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Figura 8. Dendograma de similitud basado en el indice de
Bray-Curtis para la herpetofauna de cuatro tipos de vege-
tacion del estado de Hidalgo. Bosque meséfilo de mon-
tafila = BMM; bosque de pino-encino = BPE; matorral xe-
réfilo = MX; bosque tropical perennifolio = BTP.

solar, una amplia expansiéon de asentamientos hu-
manos y a una considerable eliminacién de la vege-
tacion nativa como uso para la ganaderia y zonas de
cultivo, que en conjunto, reducen la concentracién
de la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles, y
otros grupos biolégicos (INEGI, 2005, CONABIO,
2008; Ramirez-Bautista et al., 2010). En contraste, el
tipo de vegetacion con una mayor riqueza de espe-
cies de anfibios y reptiles fue BMM (39 especies).
Este patron es similar a otros estudios realizados en
este tipo de vegetacion con estos grupos biol6gicos
(Mendoza-Quijano et al., 2006), mostrando el mismo
patrén en coledpteros (201 especies; Delgado y Mar-
quez, 2006), aves (220 especies; Martinez-Morales et
al., 2007) y plantas vasculares (400; Alcantara-Ayala
y Luna-Vega, 2001). Una explicacién al incremento
de la riqueza especifica en este tipo de vegetacion
respecto al resto, puede deberse a una alta diversi-
dad de habitats y tipos de microhabitats (mayor he-
terogeneidad), factor determinante en el incremento
del namero de especies en una comunidad (MacAr-
thur y Wilson, 1967). El patrén consistente de ri-
queza de especies de diferentes grupos biologicos
en el BMM, reflejar una afinidad biogeografica den-
tro del estado de Hidalgo, la cual pudiera coincidir
con otras areas de este tipo de vegetaciéon en México
(Ortega y Castillo, 1996; Challenger, 1998). Respecto
a las 35 especies registradas en el BPE, éste nu-
mero fue mayor al reportado por Ramirez-Bautista
y Ramirez-Pérez (2008), los cuales reportan también
cinco nuevos registros para la herpetofauna de esta
region, lo que indica que en el estado, atin es nece-
sario continuar explorando estos tipos de vegeta-
cién con un alto grado de exclusividad y endemis-
mos (Ramirez-Bautista et al., 2010).

Desde un punto de vista biogeografico, el estado
de Hidalgo es una entidad interesante que sobre-
sale de otros estados de la parte centro de México,
ya que Hidalgo converge dentro de dos importan-
tes regiones biogeograficas (Neartica y Neotropical;
Morrone, 2000), que en cada una se presentan con-
diciones geolégicas y climéticas tnicas, las cuales se
traducen en una amplia o restringida distribucion,
y a distintas fuerzas de vagilidad de diversos gru-
pos floristicos y faunisticos que cruzan el estado de
Hidalgo, por ejemplo, los anfibios y reptiles (Rami-
rez-Bautista et al., 2010). A pesar que existen pocos
trabajos sobre riqueza, diversidad y biogeografia de
anfibios y reptiles en el estado de Hidalgo (Ramirez-
Bautista et al., 2010; Cruz Elizalde y Ramirez-Bau-
tista, 2012), este estudio representa de manera es-
tadistica la riqueza y diversidad de ambos grupos
como reflejo de una accidentada topografia, diver-
sidad de clima y varios tipos de vegetacion y la ubi-
cacion de las diferentes provincias biogeograficas
que ocurren en el estado (Sierra Madre Oriental, Al-
tiplano Mexicano, Faja Volcénica Transmexicana y
Golfo de México; Morrone y Marquez, 2003).

Finalmente, los resultados que aqui se presentan
sobre riqueza y diversidad de anfibios y reptiles del
estado de Hidalgo, hacen referencia a un esfuerzo
de muestreo significativo, sin embargo, es necesario
incrementarlo para completar al maximo los inven-
tarios de especies en estos tipos de vegetacion del
estado, para generar estrategias de conservacion en
las pocas areas con vegetacion original que adn se
encuentran en el estado de Hidalgo.
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Los parasitos y el estudio de su biodiversidad: un enfoque

sobre los estimadores de la riqueza de especies

Christian E. Bautista-Hernandez, Scott Monks, y Griselda Pulido-Flores

Resumen

Durante afios los parasitos fueron considerados tinicamente como agentes patdgenos que debian ser
eliminados, sin considerar que son un componente importante de la biodiversidad, que son capaces de
aportar informacién de si mismos y de otros organismos. Existen estimadores de riqueza que predicen
el niimero de especies para una comunidad a partir de la riqueza observada y de la abundancia de las
especies o datos de incidencia; pueden ser estimadores paramétricos y no paramétricos. La compara-
cion de la riqueza de especies entre componente de comunidades de parasitos frecuentemente pueden
ser dificil de evaluar debido a que los datos no se distribuyen en una normal, los esfuerzos de mues-
treo no son iguales y la posibilidad de existir varias especies raras que no se hayan muestreado en la
comunidad. En este trabajo se presenta una discusion de los estimadores usados comtnmente, y se
evalda los tipos de estimadores que podrian funcionar mejor en la estimacion de riqueza de especies
en estudios de la diversidad de los helmintos. Con base en la aplicacion de cinco estimadores a los da-
tos de un estudio de los helmintos de Xiphophorus malinche Rauchenberger, Kallman y Morizot, 1990 de

Rio Conzintla, Hidalgo, los estimadores de Bootstrap y Chao 1 son los més 6ptimos.

Palabras clave: Helmintos parasitos, biodiversidad, riqueza de especies

Introduccion

Los parasitos en general (protistas, helmintos, ar-
trépodos, crusticeos, etc.) son considerados piezas
clave en la biodiversidad de distintos ecosistemas
debido al papel regulador que muchos helmintos
tienen sobre las poblaciones de sus hospederos y en
la estructuracion de sus comunidades (Luque, 2008).
Los helmintos son un grupo polifilético represen-
tado por miembros de los phyla Platyhelminthes
(Digenea, Aspidogastrea, Monogenea y Cestoda),
Acanthocephala, Nematoda y Annelida (Hirudinea)
(Roberts y Janovy, 2005). Durante afios los pardsi-
tos solo fueron considerados como agentes patoge-
nos que debian ser eliminados. Sin embargo, estos
tienen un gran valor ecoldgico y el su estudio aporta
informacién sobre los habitos alimenticios, biogeo-
grafia, comportamiento, evolucién y rutas de mi-
gracion de ellos, sus hospederos y otras especies del
mismo ecosistema.

A pesar de estas importancias, son pocos los es-
tudios de biodiversidad que los incluyen. Esto se

debe a varias razones que tienen que ver con la par-
ticularidad del concepto mismo del parasitismo,
hasta las diferencias entre la ecologia de organismos
de vida libre y parasitos. Esta tltima observacién
es justificada por considerar un aspecto tinico de los
parésitos y es que su habitat (el hospedero) es un or-
ganismo vivo que muestra movimiento, su propia
historia evolutiva y una respuesta de defensa. Por
otra parte los parasitos tienen ciclos de vida comple-
jos y multiples grados de interaccién con sus hospe-
deros (Aguilar-Aguilar, 2008), pero estos factores no
son limitantes para estudiar los parasitos; solo ha-
cen la interpretacion de los resultados mas compli-
cado. Sin embargo, la calidad tnica de los aspectos
de la vida parasitaria ha dado pauta para proponer
conceptos exclusivos a la ecologia de parasitos (ej.
infrapoblacién, infracomunidad, componente de co-
munidad) (Bush et al., 1997).

El estudio de los parasitos como componente de
la biodiversidad es una rama que poco a poco ha to-
mado mayor auge (Brooks y McLennan, 1991). Re-
cientemente se ha considerado a los helmintos como

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen Il, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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un grupo potencialmente ttil en estudios de calidad
ambiental como bioindicadores (Monks et al., 2003;
Pulido-Flores y Monks, 2008).

Al igual como sucede en cualquier estudio de or-
ganismos de vida libre, antes de realizar medidas
de diversidad con parasitos, es importante determi-
nar si el inventario esta completo, es decir, si con los
muestreos realizados se obtuvo la mayoria de las es-
pecies presentes en un sitio. La riqueza especifica es
la forma mas sencilla de medir la diversidad; se re-
fiere al nimero de especies presentes en la comuni-
dad sin tomar en cuenta su abundancia.

A nivel de infracomunidad (todas las especies de
parésitos en un individuo de una especie de hospe-
dero) las poblaciones de helmintos resultan comple-
tamente censadas y el valor de riqueza especifica es
absoluto (completo) porque, generalmente, todos
los individuos de cada especie son recolectados en
la necropsia. Sin embargo, en el nivel jerarquico de
componente de comunidad (todas las especies de
parasitos en todos los individuos de una especie de
hospedero), la riqueza es un valor relativo, porque
es el resultado de la acumulacién de especies pre-
sentes en un conjunto de infracomunidades (Agui-
lar-Aguilar, 2008). A nivel componente de comuni-
dad el calculo de la riqueza es similar a los estudios
en organismos de vida libre, es decir, con curvas de
acumulacién de especies y estimadores de riqueza,
sin embargo debe ponerse atencién en la conside-
raciéon que la distribuciéon de los helmintos es casi
siempre es binomial negativa y no una distribucién
normal.

Las curvas de acumulacién de especies, también
llamadas curvas de colecta, son una herramienta
atil para estimar la riqueza de especies en funcién
del esfuerzo de muestreo. El esfuerzo puede ser de
diferente tipos, como el nimero de individuos co-
lectados, el namero acumulativo de muestras o
tiempo de muestreo (Magurran, 2004). En el caso
de los parasitos, la unidad de muestreo es un hos-
pedero examinado. Por esto, el nimero de especies
presentes en un individuo frecuentemente es bajo y,
como el caso de su distribucion, podria complicar
estos célculos.

Las funciones de acumulacién de especies son
utilizadas para el analisis de la riqueza especifica de
muestras de diferente tamafio. Soberén y Llorente
(1993) describieron tres modelos basicos que pre-
dicen la riqueza total de un sitio como el valor del
nimero de especies al cual una curva de acumula-
cién de especies alcanza la asintota: modelo logarit-
mico, modelo de dependencia lineal y ecuacién de
Clench. Por otra parte, existen estimadores de ri-

queza que predicen el nimero de especies para la
comunidad a partir de la riqueza observada y de la
abundancia de las especies o datos de incidencia,
pueden ser estimadores paramétricos y no paramé-
tricos, éstos tltimos estiman la riqueza con datos de
presencia —ausencia.

Poulin (1998) sugiri6 que la comparacién de la ri-
queza de especies entre comunidades componente
de parasitos frecuentemente pueden ser dificil de
evaluar debido a que los esfuerzos de muestreo no
son iguales, ademas que existe la posibilidad que al-
gunas especies raras no se hayan muestreado en la
comunidad. Por ello, el autor recomendoé el uso de
estimadores de riqueza de especies no paramétricos,
ya que éstos manejan y evaltian eficazmente las co-
munidades cuando existen mayor proporcién de es-
pecies raras y extrapolan el nimero de especies fal-
tantes en los datos observados.

Entre los estimadores no paramétricos se encuen-
tra el Chao 2 (variante de Chao 1), que utiliza datos
de incidencia, toma en cuenta la distribuciéon de las
especies entre las muestras y es recomendable para
muestras pequefias (Moreno, 2001). El estimador de
Jackknife de primer orden (Jackknife 1) se basa en el
numero de especies que ocurren solamente en una
muestra y Jackknife del segundo orden (Jackknife 2)
es similar a su homologo sélo con la adicién de con-
siderar también el namero de especies en dos mues-
tras (Magurran, 2004). ACE e ICE son estimado-
res que utilizan datos de abundancia, basados en el
concepto estadistico de cobertura de muestreo, que
se refiere a la suma de las probabilidades de encon-
trar especies observadas dentro del total de especies
presentes, pero no observadas (Colwell et al., 2004).
El estimador ACE utiliza para las estimaciones para
diez o menos individuos por muestra, el ICE utiliza
especies encontradas en diez o menos muestras (Lee
y Chao, 1994).

Considerando lo anterior, y con el fin de evaluar
el tipo de estimador que podria funcionar mejor en
la estimacion de especies en estudios helmintoldgi-
cos, Poulin (1998) evalu6 el comportamiento de tres
estimadores no paramétricos (Chao, Bootstrap y Jac-
kknife) en comunidades de helmintos artificiales.
De acuerdo a los resultados, el autor sugiri6 que
el mejor estimador es Bootstrap puesto que trabaja
mejor cuando hay especies raras en las comunida-
des, una situacién que es muy comun en estudios de
parasitologia.

Romero-Tejeda et al. (2008) evaluaron la ri-
queza de especies en siete comunidades compo-
nente de parasitos de peces de agua dulce en la
Reserva la Mitnzita, Michoacan, registraron un to-
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tal de nueve especies de helmintos (riqueza de es-
pecies observada). Los autores ajustaron los da-
tos a siete estimadores no paramétricos: ACE, ICE,
Chao 1, Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2 y Boots-
trap. Los resultados mostraron que los estimadores
Chao 1 y Bootstrap fueron los mejores estimadores
para estas comunidades, ya que tienden a presen-
tar un menor sesgo y son mas precisos. Chao 1 fue
el mejor estimador cuando las comunidades de hel-
mintos presentaban altas proporciones de especies
raras. Mientras que Bootstrap estimaba mejor la ri-
queza en comunidades de helmintos donde las es-
pecies de parasitos infectan una proporcién similar
de hospederos.

Materiales y Métodos

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los es-
timadores de la riqueza de especies usando datos
de los parasitos de Xiphophorus malinche Rauchen-
berger, Kallman y Morizot, 1990 (Highland sword-
tail). Para el estudio, se colectaron peces en el rio
Conzintla y se les practicé un examen helmintol6-
gico completo, los parasitos fueron cuantificados y
procesados segun lo dictan las técnicas de helmin-
tologia convencionales (Pritchard y Kruse, 1982), los
datos de abundancia e incidencia fueron ordenados
en la manera necesaria para el programa con el fin
de calcular los estimadores no paramétricos y fun-
ciones de acumulacién. Los estimadores de riqueza
(Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap)
se calcularon con el programa EstimateS (Version 8,
Colwell, 2006). Las curvas de acumulacién de espe-
cies por la ecuacién de Clench y la funcién logarit-
mica se calcularon con el programa Species Accu-
mulation (Versiéon beta, Diaz-Francés et al., 2003).
Se graficaron los estimadores de riqueza y las cur-
vas de acumulacion de especies en una Hoja de Cal-
culo del programa Excel (Microsoft Office). Es im-
portante destacar que la comparacién de la riqueza
observada fue usada como el valor actual y no un
valor estimado.

Resultados y Discusion

Para la comunidad componente de helmintos de
X. malinche (Fig. 1), se observa que los estimadores
Bootstrap y Chao 1 son los métodos mas precisos
(reflejan la riqueza real) y menos sesgados. El es-
timador de Bootstrap (Bootstrap = 5.78) estima una
especie mas por encontrar (por la colecta de aproxi-
madamente 10 mas peces), mientras que Chao 1
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Figura 1. Curvas de acumulaciéon de riqueza de especies
observada y estimada en Rio Conzintla.

(Chao 1 = 5) predice que el censo de la comunidad
de parasitos esta completo. Los estimadores de Jac-
kknife sobre estiman la riqueza; Jackknife 2 eleva las
especies esperadas para la comunidad hasta nueve
especies y Jackknife 1, es mds moderado, predijo
dos maés especies. La abundancia de helmintos en la
poblacién de peces influye en la estimacion de la ri-
queza, puesto que en la comparacién entre Chao 1
y Chao 2, (el primero se basa en datos de abundan-
cia y el ultimo se basa en datos de incidencia), se ob-
serva que Chao 1 se ajusta a los datos de riqueza de
especies, mientras que Chao 2 predice una especie
mas por encontrar. Magurran (2004) mencioné que
Chao 1 funciona con base en la proporciéon de “sin-
gletons” y “doubletons” (especies representadas por
uno o dos individuos, respectivamente). Entre mas
aumenta la presencia de “singletons”, la estimacién
de la riqueza aumenta también, por lo que en la po-
blacién de peces este estimador refleja més al va-
lor de la riqueza observada. El estimador Chao 2,
al igual que el resto de los estimadores, considera la
incidencia de las especies; en el ejemplo de parasi-
tos X. malinche podria considerarse como un buen
estimador, pero las investigaciones mas detalladas
de Romero-Tejeda et al. (2008) sugieren que el uso
de éste método puede sobreestimar el valor de la
riqueza.

De acuerdo con Poulin (1998) y Romero-Tejada
et al. (2008), el estimador Bootstrap, debido a que es
menos variable y no tiende a sobrestimar la verda-
dera riqueza independientemente de cuan frecuen-
tes son las especies raras en la comunidad, y Chao 1,
por ser sensible a las especies raras, evaluaron de
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Figura 2. Curva de acumulacién de riqueza de especies

observada y estimada con la ecuacién de Clench y la fun-

cién Logaritmica en Rio Conzintla.

manera mas precisa la riqueza de especies de hel-
mintos que parasitan X. maliche. El estimador de
Jackknife 2 es impreciso y puede excederse en es-
timar el verdadero valor de la riqueza de especies.
El estudio de la comunidad componente de helmin-
tos en X. malinche puede considerarse bien represen-
tada y completa.

Los modelos de estimacioén de especies como la
ecuaciéon de Clench y el modelo logaritmico mues-
tran que en la colecta actual se ha alcanzado el na-
mero méaximo (completo) de especies en la co-
munidad de parasitos de X. malinche (Fig. 2). Sin
embargo, se debe considerar que estas funciones es-
tan sesgadas por el tamafio de la muestra y no por
la presencia o ausencia de especies como lo usan los
estimadores no-paramétricos.

Los datos que fueron analizados en este trabajo,
asi como los trabajos de Poulin (1998) y Romero-Te-
jeda et al. (2008) observaron que Bootstrap es el es-
timador de riqueza mas recomendable para las co-
munidades de parasitos de peces dulceacuicolas.
En el caso de las funciones de acumulacién, Mar-
tinez-Aquino et al. (2007) y Aguilar-Aguilar (2008)
sugieren que, en estudios de parasitologia, las fun-
ciones de acumulacién como la ecuacién de Clench
son recomendables para estimar la riqueza maxima
esperada y evaluar la tendencia de la asintota de
una curva, con el objetivo de evaluar el esfuerzo de
muestreo.

Es imprescindible que la seleccién de estimado-
res de riqueza de especies de helmintos sea tomado
con seriedad antes de realizar cualquier estudio,
tanto como en cualquier otro. En muchas ocasio-
nes se trabajan con poblaciones de hospederos que
estan en amenaza de extincién, o son endémicas de

un drea y no numerosos. Esto es el caso con X. ma-
linche, un pez poecilido endémico para la cuenca
de Rio Panuco en Hidalgo. Para no incrementar el
riesgo de extincion de las poblaciones, es esencial
colectar/ muestrear iinicamente el nimero de peces
minimo; por lo cual, es importante seleccionar un
estimador de riqueza lo mas apto para obtener re-
sultados con un muestreo minimo.
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Germinacion in vitro de Laelia speciosa

(Kunth) Schiltr., una herramienta para

suU conservacion ex situ

Maria Ascenciéon Aguilar-Morales y Ana Laura Lopez-Escamilla

Resumen

Dentro de la familia Orchideaceae, Laelia speciosa (Kunth) Schltr. es probablemente la orquidea mds ex-
plotada en México, por lo que es importante establecer estrategias de conservacion. El objetivo del pre-
sente trabajo fue determinar el mejor medio de cultivo para la germinacién in vitro de semillas. Cap-
sulas maduras e inmaduras de L. speciosa, fueron colectadas en la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan, Hidalgo, México y las semillas se sembraron en condiciones in vitro en cuatro tratamientos:
Murashige y Skoog (MS) (1962) al 100%; MS al 50%; Knudson C (KC) (1946) al 50% y KC al 100%. A
los cuatro medios se les adicion6 1 gL de carboén activado. De la capsula madura no se obtuvo germi-
nacién y en la inmadura el mejor tratamiento para la germinacién fue MS al 50% a los 10 dias. Sin em-
bargo, con MS 100% se obtuvo la germinacién a los 16 dias y favoreci6 el desarrollo de las plantulas a

comparacién de MS 50%.

Palabras clave: Laelia speciosa, cultivo in vitro, germinacién, conservacion ex situ

Introduccion

Las orquideas pertenecen a la familia Orchidaceae,
con aproximadamente 35,000 especies agrupadas
dentro de 650 a 900 géneros en el mundo (Hagsater
et al., 2005; Murguia y Lee, 2007; Menchaca y Mo-
reno, 2011). Este grupo de plantas es altamente es-
pecifico en sus requerimientos ecolégicos, y muy
vulnerable a las alteraciones humanas (Dixon ef al.,
2003; Murguia y Lee, 2007). Por su belleza, las po-
blaciones silvestres son objeto de la extraccién de
ejemplares de manera ilegal para satisfacer la de-
manda de los mercados, lo anterior aunado al au-
mento gradual de cambios en el uso de suelo, asi
como la deforestacion de su habitat, son las princi-
pales causas de la disminucién de poblaciones sil-
vestres de orquideas (Barrera et al., 2005; Santos et
al., 2006; Avila-Diaz y Oyama, 2007; Flores-Escobar
et al., 2008).

Meéxico cuenta con alrededor del 4% del total
de especies de orquideas conocidas del mundo; de

ellas, el género Laelia es endémico del territorio na-
cional por lo que se han tomado algunas estrategias
para su conservaciéon (Hagsater et al., 2005; Men-
chaca y Moreno, 2011; Téllez-Velasco, 2011; Cam-
pos-Rojas y Muhoz-Pérez, 2012). A pesar de estas
estrategias, la especie de orquidea més explotada en
Meéxico es Laelia speciosa (Kunth) Schltr., por lo que
estd bajo la categoria de proteccion especial en la
Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2010; Men-
chaca y Moreno, 2011; Téllez-Velasco, 2011; Cam-
pos-Rojas y Munoz-Pérez, 2012). Investigadores
mexicanos han propuesto un programa nacional
para la conservacién de esta especie (Menchaca y
Moreno, 2011).

El cultivo de tejidos vegetales es una excelente
herramienta de conservacioén ex situ, siendo las se-
millas el material de propagaciéon adecuado cuando
se trata de conservar la mayor diversidad genética
de una poblaciéon (Flores-Escobar et al., 2008). Sin
embargo, las semillas de orquideas se caracterizan
por ser diminutas y carecer de endospermo, por tal
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Figura 1. Laelia speciosa. A. Capsula madura e inmadura en la planta. B. Capsula madura. C. Capsula inmadura.

razon existen numerosos trabajos sobre la germina-
cién de semillas de orquideas en cultivo in vitro (Ba-
rrera et al., 2005; Avila-Diaz y Salgado, 2006; Suarez-
Quijada et al., 2007; Flores-Escobar, 2008; Ruiz et al.,
2008; Avila-Diaz et al., 2009).

El objetivo de este trabajo fue determinar el mejor
medio de cultivo para la germinacién in vitro de se-
millas de L. speciosa, que permita regenerar plantu-
las vigorosas en tiempos de incubacion cortos con el
fin de lograr su conservacion ex situ.

Materiales y Métodos

Se realiz6 la colecta de capsulas maduras e inmadu-
ras de L. speciosa (Fig. 1) en la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México; donde se
obtuvieron semillas para establecerlas in vitro.

Desinfeccion del material

Capsula madura: Las semillas extraidas de la cép-
sula se colocaron en paquetes de papel filtro y se
aseguraron con grapas, el paquete se desinfect6 con
una solucién de hipoclorito de sodio comercial (6%
cloro activo) al 15% por 15 min. Posteriormente, se
realizaron tres enjuagues con agua destilada esteri-
lizada de un minuto cada uno. Al paquete se le qui-
taron las grapas y se transfirieron por contacto a la
superficie del medio, todo dentro de la campana de
flujo laminar.

Cdpsula inmadura: La capsula se limpié con un al-
godén y solucién de hiploclorito de sodio comer-
cial (6% cloro activo), posteriormente en condicio-
nes asépticas dentro de la campana de flujo laminar,
la capsula se sumergi6 en alcohol etilico al 75% e in-
mediatamente se flame6 hasta consumirse el alcohol
impregnado en ella, este procedimiento se repiti6 tres
veces y posteriormente la capsula se dejo enfriar. Se
cortaron los extremos de la cdpsula, y se le realizé un
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corte longitudinal procurando introducir el bisturi en
una de las hendiduras de la misma, una vez abierta
se esparcidé una delgada capa de las mismas en la su-
perficie del medio de cultivo (Ruiz et al., 2008).

Establecimiento in vitro: Las semillas se establecie-
ron en cuatro medios diferentes: el medio Muras-
hige y Skoog (MS) al 50 y 100% de sus componen-
tes (Murashige y Skoog, 1962) y el medio Knudson
C (KC) al 50 y 100% de sus componentes (Knud-
son, 1946). A los cuatro medios se les adicionaron
1 gL' de carbén activado con un total de 10 frascos
por tratamiento. Se considero que la germinacién
inici6 cuando se present6 la formacién del proto-
cormo tardio (protocormo con primordio foliar dife-
renciado) aunque no hubieran germinado todas las
semillas (Flores-Escobar ef al., 2008). Los cultivos se
mantuvieron a 24+2°C en un fotoperiodo de 16/8
horas luz/oscuridad y una intensidad luminosa de
43 pmol m?s™. Los resultados se analizaron con la
prueba estadistica de ANOVA en el programa SAS
Windows 8.0°.

Resultados y Discusion

Las semillas de L. speciosa procedentes de la cap-
sula madura no germinaron y al realizar la obser-
vaciéon usando un microscopio, se detecté que es-
tas carecian de embrién (Fig. 2B). Santos et al. (2006)
reportaron frutos de L. albida con semillas sin em-
brién, atribuyéndole este fenémeno al efecto de di-
versos factores ecofisiologicos y de la variabilidad
genética. Maya (2010) sefiala que en frutos ver-
des de L. speciosa, en su mayoria, las semillas con-
tenian embriones viables y en frutos amarillentos y
dehiscentes carecian de embrién; lo anterior lo atri-
buye a que esta planta requiere de un agente poli-
nizador externo para su reproducciéon sexual. Ade-
mas, es una especie con un sistema de apareamiento
mixto, que tiende a la exogamia como lo establece
Avila-Diaz (2007). En el presente trabajo, no se ana-
lizaron las posibles causas de la presencia de semi-
llas no viables; sin embargo, se pueden atribuir a
este mismo fendmeno pues los indices demograficos
de la poblacién son afectados por la disminucién de
individuos y el cambio de uso de suelo, lo que po-
dria causar problemas de endogamia. También, es
importante sefialar que en el afo de la colecta, du-
rante la fecundaciéon y maduracién de los frutos de
las orquideas, estuvieron en ambientes himedos y
calidos, lo que provoca semillas inviables (Velasco y
Beltran, 2008). Sin embargo, se requiere de estudios
mas detallados para determinar las causas de la for-
macién de semillas no viables.

Figura 2. Microfotografia de la semilla de L. speciosa to-
mada con microscopio Optico modelo CX31 en au-
mento 300%. A. Semilla con embrién procedente de cap-
sula inmadura. B. Semilla inviable procedente de capsula
madura.

Se observé que las semillas de la capsula inma-
dura presentaron semillas vacias y otras con un em-
brién. La longitud de las semillas en promedio fue
de 0.61 £ 0.04 mm de largo por 0.11£0.01 mm de an-
cho (Fig. 2A). La germinacion in vitro de semillas de
L. speciosa procedentes de capsulas inmaduras (Fig. 3)
en medio MS y KC al 50% y 100% de todos sus com-
ponentes, respectivamente. Se registraron diferencias
estadisticas altamente significativas (P < 0.05 < 0.000)
entre los medios de cultivo establecidos en cuando a
los dias de inicio de germinacién (Fig. 3).

En las semillas sembradas en medio MS 50% ini-
ci6 la germinacion a los 10 dias de su siembra, en
medio MS 100% a los 16 dias; en el medio KC 50% a
los 114 dias, y en KC 100% a los 178 dias. En todos
los casos se observé que en la totalidad de los frascos
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Figura 3. Indice de germinacion de semillas en los cuatro
medios. Letras diferentes indican diferencias estadistica-
mente significativas (p < 0.05).

sembrados de cada tratamiento las semillas germi-
naron (100%) (Fig. 4).
En un mismo tratamiento, las semillas germina-

ronde maneraasincrénica. Esimportante mencionar
que después de los 202 dias de su establecimiento
en los diferentes tratamientos se observaron di-
ferentes etapas de germinacién in vitro. Durante
la imbibicién, se presenté un hinchamiento y una
coloracién verde palido del embrién ocasionado
por la absorciéon de agua (algunos autores consi-
deran a esta etapa como germinacion) (Fig. 5A).
Otras semillas presentaron una coloracién verde
muy acentuada y el tamafio del embrién aument6
considerablemente (Fig. 5B). En la germinacion el
embrién rompié la testa (Fig. 5C y D). En el pro-
tocormo inicial, se formé un complejo de células
de color verde muy tenue, y aparecié el primor-
dio foliar (Fig. 5E). En el protocormo tardio, el pro-
tocormo siguidé su crecimiento, apareciendo en el
apice un primordio foliar (Fig. 5F). El desarrollo
de hojas continué creciendo durante el primordio
foliar y el cuerpo del protocormo comenzé a dis-
minuir y a diferenciarse las hojas (Fig. 5G). En la
siguiente etapa, se desarrollaron las raices; el pri-
mordio de la raiz se desarroll6 cerca de la base de

Figura 4. Germinacion in vitro de L. speciosa en los diferentes tratamientos. A. Medio MS al 50%. B. Medio MS al 100%.
C. Medio KC al 50%. D. Medio KC al 100%; a los cuatro medios se les adicion6 1 gL* de carbén activado.
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Figura 5. Microfotografias de la germinacién y desarrollo de protocormos a plantulas de L. speciosa en microscopio 6ptico
modelo CX31 A. Imbibicién de semillas (200x); B Semilla verde (300x); C (80x) y D (100x). Germinacién; E. Protocormo
inicial (100x); F. Protocormo tardio (100x); G. Desarrollo de las hojas (100x); H. Desarrollo de raices (72x); I. Plantula (Mi-
croscopio estereoscoépico con zoom Leica Zoom™ 2000. 36x).

las hojas de color blanco (Fig. 5H). Finalmente, la Estos resultados son alentadores para promover
plantula continu6 su crecimiento, aumento de ho-  la germinacién in vitro de capsulas inmaduras de
jas y raices, y el cuerpo del protocormo desapare- L. speciosa. En comparacién con los resultados obte-

ci6 (Fig. 5I). Las observaciones sobre este proceso  nidos en trabajos con semillas inmaduras, Barrera et
coincidieron con las de Damon et al. (2004) y de  al. (2005) reportaron la germinacién a partir de cinco
Flores-Escobar et al. (2008). semanas en medio MS 100% adicionado con auxi-
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nas/citocininas. Avila-Diaz y Salgado (2006) repor-
taron 100 % de germinacion a los 30 y 45 dias en
medio MS adicionado con 0.05 mgL"' de N6-benci-
ladenina (BA) en diferentes especies de orquideas
y Avila-Diaz et al. (2009) reportaron la germinacién
de semillas 90 dias posterior a su siembra en medio
MS 100% adicionado con citocininas y en condicio-
nes de luz.

Suarez-Quijada et al. (2007) estudiaron otra es-
pecie, Euchile mariae, y reportaron la germinacién
de semillas procedentes de capsulas inmaduras
a los 15 dias después de la siembra en medio MS
100%. Ruiz et al. (2008) reportaron la germinacién
de semillas de Encyclia adenocaula a los 27 dias en
medio MS. Germinacién de semillas de Oncidium
stramineum en medio de cultivo MS suplementado
con extractos naturales ocurri6 a los 17 dias (Flores
et al., 2008).

Conclusiones

Con base en los resultados del presente trabajo,
para la germinacion in vitro de semillas de L. spe-
ciosa fue procedente de capsulas inmaduras, se re-
comienda utilizar el medio de cultivo MS al 50%
de sus componentes, debido a que los tiempos de
germinaciéon en comparacién de otras especies es
relativamente mads corto y resulté ser eficiente. Asi
mismo, otra alternativa de conservacion del ger-
moplasma in vitro para L. speciosa es mediante la
conformacién de un banco de germoplasma utili-
zando medios minimos. Adicionalmente, si se re-
quiere de realizar propagacion masiva de las plan-
tas, su crecimiento y desarrollo serd favorecido al
subcultivar los protocormos a medio MS al 100%
de sus componentes.
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El uso de helmintos parasitos como bioindicadores en la
evaluacion de la calidad del agua: Lago de Tecocomulco
vs. Laguna de Metztitlan, Hidalgo, México

Scott Monks, Griselda Pulido-Flores, Christian E. Bautista-Hernandez,

Berenice Aleman-Garcia, Jorge Falcon-Ordaz, y Juan Carlos Gaytan-Oyarztn

Resumen

Como parte integral de la evaluacion de la calidad ambiental del estado de Hidalgo, este estudio tiene
énfasis en los helmintos parasitos de los peces y su uso como bioindicadores de la calidad de agua en
Lago de Tecocomulco y Laguna de Metztitlan. Como parte del estudio, se obtuvieron los parametros
ecoldgicos de la infeccion para cada especie. En Lago Tecocomulco se registraron dos especies de digé-
neos (larvas), Posthodiplostomum sp. y Diplostomum sp. en el cerebro, los ojos y el mesenterio de dos es-
pecies de peces nativos de la zona (Chirostoma jordani y Girardinicthys viviparus); un céstodo (larva), en
la vesicula biliar de Cyprinus carpio y G. viviparus y un (adulto), Bothriocephalus acheilognathi, en el intes-
tino de C. jordaniy Cy. carpio; y dos especies de monogéneos (adultos), Actinocleidus sp. y Gyrodactylus
sp. en las branquias de Cy. carpio y G. viviparus. El registro helmintolégico de la Laguna de Metztitlan
comprendié de seis especies de helmintos: tres especies de Digenea (larvas) Clinostomum complanatum,
Diplostomidae gen. sp., Posthodiplostomum minimum, dos Cestoda, Bothriocephalus acheilognathi (adulto)
y un metacestodo Glossocercus sp. (larva); y una especie de Nematoda Contracaecum sp. (larva), en siete
especies de peces Abramis brama Cy. carpio, Orechromis niloticus, Herichthys labridens, Astyanax mexi-
canus, Poecilopsis gracilis y C. jordani. En su mayoria con poca abundancia y prevalencia, a excepcion
del céstodo B. acheilognathi que se encontré infectando abundantemente a Ch. jordani. La estructura de
las comunidades de los helmintos en los peces indican que, pese a que en Lago de Tecocomulco se rea-
lizan actividades de turismo y agricultura, ain no esta tan contaminado como otros cuerpos de agua
en el estado. Finalmente, se realizé6 una comparacion con registros previos de la helmintofauna de La-
guna de Metztitlan, en cuanto a la composicién de la comunidad de helmintos parésitos de peces en
dos areas naturales protegidas.

Palabras clave: Chirostoma jordani, Girardinicthys viviparus, Cyprinus carpio, Abramis brama, Orechro-
mis niloticus, Herichthys labridens, Astyanax mexicanus, Poecilopsis gracilis, Clinostomum complanatum, Di-
plostomidae gen. sp., Posthodiplostomum minimum, Bothriocephalus acheilognathi, Glossocercus sp., Gyro-
dactylus, Diplostomum, Tecocomulco, Metztitlan

Introduccién calidad de agua, mediante el andlisis de la biodiver-

sidad local, estructura de las comunidades y etapas

Aunque existen diferentes técnicas para la evalua-
cion de la calidad del agua, muchas de éstas son
relativamente costosas, como son los andlisis qui-
micos. Recientemente, algunos estudios de los en-
doparasitos de peces han indicado que los helmin-
tos intestinales sirven como bioindicadores de la

de desarrollo presentes (Bhuthimethee et al., 2002).
En el estado de Hidalgo, Monks et al. (2003), Pulido-
Flores et al. (2005), Monks et al. (2005) y Monks y Pu-
lido-Flores (2008) aplicaron esta técnica para eva-
luar la calidad ambiental de la laguna de Metztitlan.
Los resultados de éstos estudios en la estructura de

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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las comunidades de los helmintos en peces, indica-
ron que Laguna de Metztitlan, y los rios asociados,
presentan un alto nivel de perturbacién, ocasionado
por la actividad humana lo que ha resultado en la
alteracion del flujo del agua y en la presencia de
contaminantes acuaticos, los cuales afectan el am-
biente en forma negativa.

Los helmintos se han utilizado como pruebas con-
temporaneas de biodiversidad y como organismos
que permiten monitorear el estado de los ecosiste-
mas. Su presencia o ausencia hace posible inferir la
riqueza de vertebrados e invertebrados en un hébitat
determinado, esto es posible al conocimiento de los
ciclos de vida de los parasitos. De igual manera, la
ausencia de ciertos helmintos o la presencia de otros
pueden ser indicadores del estrés de un hospedero
individual, lo que a menudo refleja las alteraciones
ambientales (Brooks y McLennan, 1991).

El Lago de Tecocomulco es considerado el ul-
timo humedal natural relicto del sistema lacustre
que predominé en toda la Cuenca del Valle de Mé-
xico, donde actualmente habitan organismos carac-
teristicos de los lagos de Anahuac (Bautista-Hernan-
dez et al., 2008). La ictiofauna esta constituida por
dos especies nativas, Chirostoma jordani Woolman,
1894, Girardinichtys viviparus (Bustamante, 1837), y
una especie introducida, Cyprinus carpio (Linnaeus
1758; Miranda et al., 2008). Los primeros registros de
helmintos parasitos de peces se realizaron por: Bau-
tista-Hernandez (2008); Bautista-Hernandez et al.
(2008); Hernandez-Hernédndez (2008); Hernandez-
Hernandez et al. (2008); Aleman-Garcia et al. (2008)
y Alemén-Garcia (2009). Los tinicos otros estudios
de helmintos de la regiéon son los de Carrasco-Rol-
dan, (2008) para algunas especies de roedores y Ro-
driguez-Amador (2009) para Ambystoma velasci (Du-
gés, 1888). Los listados mas actualizados de flora y
fauna del lago y la region local son los de Bautista-
Hernandez et al. (2008); Reyes-Silva et al. (2008) y Vi-
llagémez-Ibarra et al. (2008).

La laguna de Metztitlan es parte de la Reserva de
la Biosfera Barranca de Metztitlan, es considerada
uno de los cinco cuerpos de agua mas importantes
de México y debido a su estatus de protecciéon se
han realizado una amplia diversidad de investiga-
ciones con gran variedad de flora y fauna. Algunos
de los estudios se han enfocado en estudiar la hel-
mintofauna de peces y roedores de la zona (Zarate-
Ramirez, 2003; Gutiérrez-Cabrera, 2004; Monks et
al., 2005; Monks et al., 2006; Gutiérrez-Cabrera et al.,
2005; Pulido-Flores et al., 2005). Desde el afio 2003
se tiene registro que la laguna esta bajo un proceso
de eutrofizacién y presenta altas concentraciones

de agroquimicos a consecuencia de la alta actividad
agricola en la zona (CONAP-SEMARNAT, 2003), lo
que ha dado lugar a realizar diferentes investigacio-
nes relacionadas al efecto eco—toxicolégico de los
contaminantes en la biota de la region.

En este trabajo, se reporta la estructura de la co-
munidad de los helmintos parasitos de las especies
de peces dulceacuicolas de la region del Lago de Te-
cocomulco, Hidalgo. Se evalda la calidad del agua
desde la perspectiva de la estructura comunitaria y
se compara estos datos con los reportados para la
Laguna de Metztitlan, Hidalgo.

Material y Método

El lago de Tecocomulco se ubica en el sureste del es-
tado de Hidalgo, a 17 km al noroeste de Ciudad Sa-
hagtn, colindando con los municipios de Tepea-
pulco, Cuautepec de Hinojosa y Apan. Se localiza
entre los paralelos 19°53'20” y 19°50°08” de latitud
norte y los meridianos 98°21'54” y 98°25'44” de lon-
gitud oeste, dentro de la provincia del Eje Volcanico
Trasversal, formando parte de la regién hidrolégica
No. 26 del rio Panuco. Es un humedal que forma
parte de la cuenca hidrografica del valle de México
y de la cuenca de Tecocomulco. Se localiza dentro de
la provincia fisiogréfica del Sistema Volcanico Tras-
versal, a una altura de 2,514 m sobre el nivel del mar.
En el periodo que se realiz6 este estudio la superficie
del lago fue de 1,769 ha, y sus usos principales giran
en torno a la pesca comercial, el turismo nautico, la
caceria y la extraccién de agua (para riego agricola y
como bebedero para el ganado ovino y vacuno; Bau-
tista-Hernandez et al., 2008).

Se realizaron distintas recolectas de peces me-
diante dos tipos de captura: electropesca y mediante
redes de los pescadores locales. Los peces se colecta-
ron mensualmente en seis localidades (Fig. 1) que se
seleccionaron para representar varios tipos de habi-
tat de peces (Miranda et al., 2008).

Los peces se trasladaron al laboratorio en tres
formas distintas: vivos en agua del lago, muertos
en una hielera con hielo y fijados en alcohol etilico
(EtOH) 96%. En el laboratorio los peces se sacrifi-
caron y revisaron externamente (piel, aletas y ojos)
para la bisqueda de ectoparasitos; posteriormente
se extrajeron las branquias y las visceras para su re-
vision. Cada érgano se coloc6 en una caja de Petri
con solucion salina (6 g NaCl:1 litro de H,0O) con el
fin de conservar los tejidos y mantener vivos a los
helmintos. El intestino y estémago se cortaron lon-
gitudinalmente para revisar el habitat de los hel-
mintos y el resto de las visceras fueron desgarra-
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Estado de Hidalgo

/ Tecocomulco\

Lago Tecocomulco

Figura 1. Localizaciéon de Lago de Tecocomulco y distribucién de los puntos de muestreo.

das cuidadosamente con agujas de diseccién para la
btsqueda de ejemplares con ayuda de un microsco-
pio estereoscopio.

Los helmintos se colocaron en frascos homeopéti-
cos con solucién salina previamente calentada con el
fin de sacrificarlos, provocando asi el completo esti-
ramiento de los helmintos. Los ejemplares se fijaron
en una solucién a base de alcohol etilico, formol y
acido acético (AFA) por un lapso de 24 a 48 horas
y se almacenaron en EtOH de 70%. Posteriormente,
los helmintos se tifieron con distintos colorantes si-
guiendo los métodos de Pritchard y Kruse (1982) y
montados en bélsamo de Canada. La identificacion
taxonémica de los helmintos se realizé con ayuda
de claves taxonémicas y literatura especializada.

La informacién sobre los helmintos parasitos de
Metztitlan se obtuvo de publicaciones y tesis de la
zona (Monks et al., 2003; Zarate-Ramirez, 2003; Gu-
tiérrez-Cabrera, 2004; Monks et al., 2005; Monks
et al., 2006; Gutiérrez-Cabrera et al., 2005; Pulido-
Flores et al., 2005) que se resumen en el trabajo de
Monks y Pulido-Flores (2008).

Las infecciones de los helmintos parasitos de los
peces del lago de Tecocomulco, se caracterizaron
con base en los parametros ecoldgicos de prevalen-
cia, abundancia, intensidad promedio e intensidad
de la infeccién propuestos por Margolis et al. (1982)
y Bush et al. (1997). El célculo de las medidas de di-
versidad a nivel de comunidad de los helmintos pa-
rasitos se calcul6 con base en Magurran (2004) para
los dos cuerpos de agua.

Resultados

Lago de Tecocomulco: Se recolectaron 367 peces de Lago
de Tecocomulco, los cuales pertenecen a las especies

Tabla |. Especies de peces recolectados en el Lago de
Tecocomulco.

Especie de Hospedero PE PNI Pl IP # Parasitos

Chirostoma jordani 19 45 74 657 486
Girardinichthys viviparus 187 95 92 2.16 199
Cyprinus carpio 6l 33 28 5.1 143
TOTAL 367 173 194 828

PE. = peces examinados; PN.I. = peces no infectados; PI. = pe-
ces infectados; I.P. = Intensidad promedio; # P.= nimero total
de parasitos.

G. viviparus, C. jordani y Cy. carpio (Tabla 1). Se ais-
laron e identificaron nueve especies de helmintos
parasitos cuatro especies de digéneos (Diplostomum
sp., Posthodiplostomum sp., Echinostomatidae gen.
sp. y Proterodiplostomatidae gen. sp.), dos mono-
géneos (Gyrodactylus sp. y Actinocleidus sp.), dos
céstodos (Glossocercus sp. y Bothriocephalus acheilog-
nathi) y un nemétodo (Rhabdochona sp.; Fig. 2). En
su mayoria, los helmintos registrados se presen-
taron en un estado de desarrollo inmaduro, razén
por la que solo se identificaron hasta el nivel taxo-
némico mas bajo posible. Solo de cuatro especies se
colectaron formas adultas. Con referencia a su ci-
clo de vida, se encontraron cinco especies alogéni-
cas, es decir, que usan a los peces como un hospe-
dero intermediario para completar su ciclo en una
ave ictiéfaga (Tabla 2).

Se obtuvieron los parametros ecoldgicos de la
infeccion para las tres especies de peces revisados
(Tabla 3 a Tabla 5). Las metacercarias de Diplosto-
mum sp. se consideraron como independientes de
acuerdo con el sitio que infectaron, porque es posi-
ble que los ejemplares representen mas que una es-
pecie criptica (Laskowski, 1996, Donald et al., 2007).
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Figura 2. Helmintos de los peces dulceacuicolas del Lago de Tecocomulco: A. Diplostomum sp. B. Posthodiplostomum
minimum C. Proteromiplostomatidae gen. sp. D. Echinostomatidae gen. sp. E. Bothriocephalus acheilognathi. F. Glossocer-
cus sp. G. Gyrodactylus sp. H. Actinocleidus sp. I. Rhabdochona sp.

Chirostoma jordani (charal) y Girardinichthys viviparus
(mexcalpique) registraron la mayor riqueza de para-
sitos con seis de los 11 helmintos reportados, mien-
tras que los peces de Cyprinus carpio (carpa) estuvie-

Tabla 2. Diversidad de helmintos de Lago de Tecocomulco.

ron infectados por solo tres especies. Los ejemplares
de C. jordani también registraron el mayor nimero
de helmintos en estado larval, albergando todas las
especies de metacercarias.

Especie de helminto Estadio Habitat Estatus
Digenea
Diplostomum sp. Metacercaria Cerebro, mesenterio y ojo Alogénico
Posthodiplostomum sp. Metacercaria Mesenterio Alogénico
Echinostomatidae gen. sp. Metacercaria Cerebro Alogénico
Proterodiplostomatidae gen. sp. Metacercaria Cerebro Alogénico
Monogenea
Gyrodactylus sp. Adulto Piel Autogénico
Actinocleidus sp. Adulto Branquias Autogénico
Cestoda
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Intestino Autogénico
Glossocercus sp. Metacestodo Vesicula biliar Alogénico
Nematoda
Rhabdochona sp. Adulto Intestino Autogénico
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Tabla 3. Parametros de infeccion en Chirostoma jordani.

Especie de helminto PE Pl %P A IP
Diplostomum sp. (mesenterio) 119 21 18% 063 3.6
Diplostomum sp. (cerebro) 119 41 34% 32 93
Posthodiplostomum sp. 19 3 250% 005 2

0.80% 0.008 |
0.80% 0.008 |
1.70% 0.02 |

Proterodiplostomatidae gen.sp. 119 |
Echinostomatidae gen. sp. 19 1
Bothriocephalus acheilognathi 19 2

PE = peces examinados; Pl = peces infectados; %P = prevalen-

cia en porcentaje; A = abundancia; IP = intensidad promedio.

Tabla 4. Parametros de infeccion en Girardinichthys viviparus.

Especie de helminto PE Pl %P A IP
Diplostomum sp. (mesenterio) 187 61 33% I.1 33
Diplostomum sp. (cerebro) 187 16 9% 0.28 2.8
Diplostomum sp. (ojos) 187 2 1% 0.048 45
Gyrodactylus sp. 187 1 0.50% 0.032 6

Glossocercus sp. 187 3 2% 0.016 1

Rhabdochona sp. 187 9 5% 0.128 2.7

PE = peces examinados; Pl = peces infectados; %P = prevalen-
cia en porcentaje; A = abundancia; IP = intensidad promedio.

Tabla 5. Parametros de infeccion en Cyprinus carpio.

Especie de helminto PE Pl %P A IP
Actinocleidus sp. 6l 23 38 22 5.9
Glossocercus sp. 6l | 2 0016 |

Bothriocephalus acheilognathi 61 4 7 0.12 1.8

PE = peces examinados; Pl = peces infectados; %P = prevalen-
cia en porcentaje; A = abundancia; IP = intensidad promedio.

De manera paralela con el calculo de los parame-
tros ecologicos se realizaron algunos analisis de di-
versidad y similitud (Tabla 6 y Tabla 7). Chirostoma
jordani obtuvo el més alto ntimero de gusanos (466).
En ambos casos para C. jordani'y G. viviparus las me-
tacercarias fueron dominantes; pero registrandose

Tabla 6. Comparacion a nivel componente de comunidad de
helmintos registrados en la ictiofauna de Lago de Tecocomulco.

Cy.carpio  C.jordani  G.viviparus
Riqueza (S) 3 6 6
NiUmero de helmintos 143 466 301
Especie dominante A Dc Dm
Diversidad de Simpson |-D 0.1 0.3 0.49
Dominancia Berger-Parker 0.94 0.8l 0.68

A = Actinocleidus sp.; Dc = Diplostomum sp. en cerebro; Dm = Di-
plostomum sp. en mesenterio.

Tabla 7. Similitud entre las especies de peces de Lago de Teco-
comulco con base en el indice de Jaccard.

Cy. carpio C. jordani G. viviparus
Cy. carpio -- 0.12 0.12
C. jordani -- 0.2

G. viviparus --

en diferentes sitios de infeccién para cada hospe-
dero. En Cy. carpio los monogéneos fueron el tipo de
helminto dominante.

Para evaluar la similitud se comparé cada espe-
cie de hospedero con cada una de las demas espe-
cies, resultando una comparacién entre pares de
especies de hospederos. Desde un punto de vista
cualitativo, C. jordani y G. viviparus son mas simi-
lares entre si, formando un grupo separado de las
Cy. carpio (Tabla 7).

Laguna de Metztitlin: Entre el aho 2002 y 2003 Za-
rate-Ramirez (2003) colectaron y disectaron 366 pe-
ces pertenecientes a siete especies: Orechromis nilo-
ticus, Abramis brama, Cy. carpio, Herichthys labridens,
Astyanax mexicanus, Poecilopsis gracilis y C. jordani.
De acuerdo a su estatus de origen tres especies se
clasifican como introducidas, tres son nativas de la
zona y una se consider6 translocada (ver Tabla 8).

El registro helmintolégico comprendié un to-
tal de seis especies: tres especies de digéneos (me-

Tabla 8. Especies de peces colectados y disectados por Zarate-Ramirez (2003).

Hospedero Estatus PE Pl IP. Hparasitos
Abramis brama introducido 10 3 31 63
Cyprinus carpio introducido 46 | 5 5
Orechromis niloticus introducido 48 | I I
Herichthys labridens nativo 47 20 24.1 483
Astyanax mexicanus nativo 64 Il 1.8 20
Poecilopsis gracilis nativo 64 38 6.5 248
Chirostoma jordani translocado 87 75 36.2 2721

PE = Peces examinados; Pl = Peces infectados; IP = Intensidad promedio; #parasitos = niUmero total de parasitos.
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Tabla 9. Diversidad de helmintos por especie de hospedero en Laguna de Metztitlan.

Hospedero Helminto Estadio Estatus Sitio de infeccion
Abramis brama
Contracaecum sp. Larva Alogénico mesenterio y cavidad corporal
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino
Cyprinus carpio
Contracaecum sp. Larva Alogénico mesenterio y cavidad corporal
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino
Orechromis niloticus
Diplostomatidae gen. sp. Metacercaria  Alogénico Musculo, mesenterio y cavidad corporal
Herichthys labridens
Posthodiplostomum minimum Metacercaria ~ Alogénico Musculo
Contracaecum sp. Larva Alogénico mesenterio y cavidad corporal
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino
Astyanax mexicanus
Diplostomatidae gen. sp. Metacercaria ~ Alogénico Musculo, mesenterio y cavidad corporal
Contracaecum sp. Larva Alogénico mesenterio y cavidad corporal
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino
Poecilopsis gracilis
Diplostomatidae gen. sp. Metacercaria  Alogénico Musculo, mesenterio y cavidad corporal
Clinostomum complanatum Metacercaria  Alogénico Boca
Glossocercus sp. Metacestodo  Alogénico Mesenterio
Contracaecum sp. Larva Alogénico mesenterio y cavidad corporal
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino
Chirostoma jordani
Diplostomatidae gen. sp. Metacercaria  Alogénico Mdusculo, mesenterio y cavidad corporal
Glossocercus sp. Metacestodo  Alogénico Mesenterio
Bothriocephalus acheilognathi Adulto Autogénico Estdmago e intestino

tacercarias) Clinostomum complanatum, Diplosto-
midae gen. sp., Posthodiplostomum minimum, dos
cestodos, un adulto Bothriocephalus acheilognathi
y un metacestodo Glossocercus sp.; y una espe-
cie de nematodo en estado larval Contracaecum sp.
(Fig. 3). La mayoria de estas especies presentan un
ciclo de vida alogénico y solo una especie es auto-
génica (Tabla 9).

Comparaciéon entre Laguna de Metztitlan y
Lago de Tecocomulco

Existen diferencias notorias entre la riqueza de pe-
ces y helmintos en Laguna de Metztitlan y Lago de
Tecocomulco; en el primer embalse se han regis-
trado siete especies de peces y seis especies de para-
sitos; mientras que en Lago de Tecocomulco habitan
tres especies de peces y once de helmintos. A pesar
que la localidad de Metztitldn es mds rica en ictio-
fauna, la riqueza de parasitos es baja (Tabla 10) que
puede explicarse por la estructura del ecosistema y
los ciclos de vida de los helmintos presentes en cada
localidad.

En Lago de Tecocomulco puede apreciarse va-
rias especies de plantas acuéticas y tule que recubre

la mayor parte del lago (Bautista-Hernéndez et al.,
2008); en tanto que en Metztitlan la presencia de ve-
getacion es escasa, lo que tal vez no permite la ani-
dacién de aves o no ofrece refugio para otros orga-
nismos que permitan que los parasitos completen
sus ciclos de vida. Ya que los parasitos pueden te-
ner un ciclo de vida directo o indirecto; en el primer
caso solo hay un hospedero definitivo, y para el se-
gundo caso existen el hospedero definitivo, y uno o
varios hospederos intermediarios en donde se desa-
rrollan diferentes etapas larvales.

Con base en el calculo del indice de Simpson (1-
D), Lago de Tecocomulco tiene un valor mas bajo
que la laguna (0.65), reflejando que el cuerpo de
agua de Metztitlin es mas diverso, considerando
que el indice de Simpson expresa la dominancia o
concentracion de abundancia de las especies fre-
cuentes dentro de la comunidad en el componente
(Magurran, 2004). Las metacercarias de Diplostomum
sp. del cerebro dominan la comunidad de helmin-
tos en Tecocomulco a diferencia de Metztitlan, en
donde el cestodo B. acheilognathi es méas dominante
y el mas abundante (Gutiérrez-Cabrera et al., 2005)
por lo que el indice de Berger-Parker es mayor en
esta localidad (Tabla 8).
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Figura 3. Helmintos de los peces dulceacuicolas de la La-
guna de Metztitlan: A. Posthodiplostomum minimum; B.
Diplostomidae gen. sp.; C. Clinostomum complanatum; D.
Bothriocephalus acheilognathi; E. Glossocercus sp.y F. Contra-
caecum sp.

En cuanto a los helmintos presentes en cada lo-
calidad, se resalta la presencia de metacercarias
de los géneros Diplostomatidae y Posthodiplosto-
mum sp. en ambos sitios, indicando indirectamente
la presencia de caracoles (primer hospedero inter-
mediario para los estadios larvales) y de aves icti6-
fagas (hospederos definitivos para los adultos); los
parésitos aportan informaciéon sobre los hospede-
ros que habitan en los ecosistemas y de sus habi-
tos alimenticios. El céstodo, B. acheilognathi en am-
bos cuerpos de agua se encuentra parasitando a los
peces nativos e introducidos. Sin embargo, en el
caso de Metztitlan en la ictiofauna nativa se regis-
tré la mayor infeccion por este céstodo. Aunque el
registro de esta especie de helminto indica la pre-
sencia de copépodos que actian como hospederos
intermediarios para esta especie de parasito, tam-

Tabla 10. Parametros de diversidad entre Lago de Tecoco-
mulco y Laguna de Metztitlan.

Lago de Laguna de

Tecocomulco Metztitlan

Riqueza de helmintos (S) I 6
Nimero de helmintos 910 3459
Especie dominante Dp Ba
Diversidad Simpson (1-D) 0.65 0.14
Dominancia de Berker Parker 0.47 0.92

Dp. = Diplostomum sp. (cerebro); B.a. = Bothriocephalus
acheilognathi.

bién es un ejemplo de los efectos que tiene la intro-
duccién de especies exdticas en un lugar, ya que se
introdujo junto con su hospedero original: la carpa
herbivora Ctenopharingodon idella (Lopez-Jiménez,
1981). Actualmente, esta especie de céstodo se le
encuentra con mayor frecuencia en peces nativos
(Salgado-Maldonado y Pineda-Lopez, 2003; Gutié-
rrez-Cabrera ef al., 2005).

En Lago de Tecocomulco se registran dos es-
pecies de monogéneos: Gyrodactylus sp. y Acti-
nocleidus sp., éstas mismas especies se reporta-
ron en Laguna de Metztitlan por Porraz-Alvarez
(2006) pero con valores de abundancia muy bajos,
las dos especies estuvieron representadas por un
individuo en un mismo hospedero de Poecilopsis
gracilis, bajo un exhaustivo trabajo de revisién de
366 peces de diferentes especies. Lo anterior es un
indicador de que existe algtin factor que no per-
mite que los monogéneos se registren en una ma-
yor prevalencia y abundancia en Metztitlan. Es
probable que la elevada contaminacién quimica
presente en esta laguna (Garcia ef al., 2006; Lo-
zada-Zarate et al., 2006; Lozada-Zarate, 2007; Lo-
zada-Zarate et al., 2007) no permita la sobreviven-
cia de estos organismos. Mientras que los peces
de Lago de Tecocomulco, tanto nativos como in-
troducidos, presentan monogéneos; por lo cual se
considera que las condiciones en el lago de Teco-
comulco es més natural (no perturbado, ni conta-
minado) en comparacién con Laguna de Metzti-
tlan (Alemén-Garcia et al., 2008). Pero no se debe
perder de vista que, los ciclos de vida y la ecolo-
gia de los paréasitos depende de la relacion de di-
versos factores, algunos son propios del hospe-
dero como su comportamiento, su biogeografia,
su historia de vida, otros son atribuibles al me-
dio en el que éste vive, como el tipo de cuerpo de
agua, pH, temperatura y salinidad y otros mas es-
tan relacionados con la biologia del propio para-
sito (Pérez-Ponce de Ledn et al., 2000).
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Conclusion

Finalmente, con base en lo anterior, es importante
sefalar que la comunidad de helmintos, en Laguna
de Metztitlan y Lago de Tecocomulco, estan apor-
tando informacién ttil para evaluar la calidad am-
biental y condiciones ecoldgicas locales. Como refe-
rencia de monitoreo, el éxito de los helmintos para
completar sus ciclos de vida indica la presencia de
las especies de los hospederos en estas localidades,
asi como que los habitats de cada hospedero dentro
de su medio permiten la presencia o la ausencia de
determinados parésitos. Por tal motivo, es de suma
importancia continuar los estudios de las comu-
nidades de los helmintos en cada localidad, a par-
tir de los cuales puede obtenerse informacién sobre
cambios ambientales, no sélo de ellos, sino de su en-
torno (Monks et al., 2003; Gutiérrez-Cabrera et al.,
2005; Monks et al., 2005; Pulido-Flores et al., 2005).
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Helmintos parasitos de algunos roedores
(Mammalia: Rodentia) en San Miguel de Allende,
Tepeapulco, Hidalgo, México

Griselda Pulido-Flores, Scott Monks, y Jorge Falcon-Ordaz

Resumen

Los helmintos son un componente de la biodiversidad, que proveen informacién sobre la historia na-
tural de los hospederos, y de las relaciones tréficas. El conocimiento de la diversidad de roedores y
sus parasitos en Hidalgo es escaso y puntual. Por la amplia distribucién de los roedores, su adaptabi-
lidad a los ambientes modificados y por el riesgo zoonético que representan, es importante conocer la
parasitofauna de estos hospederos. El objetivo del este trabajo fue registrar la helmintofauna de algu-
nos roedores en San Miguel de Allende, Tepeapulco, Hidalgo, México. Entre agosto de 2005 y junio de
2007 se colectaron 19 roedores (12 Peromyscus difficilis, 4 Peromyscus sp., 1 Reithrodontomys sp.y 2 ejem-
plares no determinados). Los hospederos se colectaron con trampas Sherman, a cada uno de ellos se
les realizé un examen helmintolégico. Los helmintos se recolectaron, fijaron y procesaron mediante
técnicas convencionales en helmintologia. La identificacion taxonémica de hospederos y parasitos se
realiz6 con claves taxonémicas y literatura especializada para cada tipo de organismo.

En P. difficilis se registr6 4 especies de helmintos: 2 Digenea (Brachylaima sp.y Caballerolecythus ibu-
nami), un Cestoda (Taenia sp.) y un Nematoda (Aspiculuris sp.); en Peromyscus sp. Gnicamente se regis-
tré Taenia sp.

Peromyscus difficilis constituye un nuevo hospedero para todas las especies de helmintos registradas
en el estado de Hidalgo, los Digenea Brachylaima sp. y Caballerolechytus ibunami se registran por pri-
mera vez en el estado de Hidalgo, inicamente se cuenta con el registro de Aspiculuris sp. y Taenia sp.
en otros roedores (ver Pulido-Flores et al., 2005a).

La caracterizacién de las infecciones se realiz6 con base en lo parametros de prevalencia, abundan-
cia e intensidad promedio, definidos por Bush et al. (1997). Los valores més altos de prevalencia, se re-
gistraron para Taenia sp., con el 10.53% de Peromyscus sp., con un promedio de 0.11 gusanos por hospe-
dero revisado y un intervalo de intensidad de 1-2 gusanos.

Palabras clave: Roedores, helmintos, Hidalgo

Introduccion

Pocas personas comprenden que el nimero de orga-
nismos pardsitos, es mayor que el de los organismos
de vida libre, atin si se excluyen los virus, bacte-
rias y los hongos; el nimero de metazoarios para-
sitos seguiran siendo mayor. En general el estilo de
vida parésita tiene gran éxito en la naturaleza, por-
que evolucioné de forma independiente en casi to-
dos los grupos de organismos, desde los protistas,
animales, plantas y hongos (Roberts y Janovy, 2000).

Los parasitos son un componente de la biodiver-
sidad, en cualquier ecosistema juegan un papel im-

portante en la dinamica poblacional y en la estruc-
tura de las comunidades (Pérez-Ponce de Leén y
Garcia-Prieto, 2001). Ademads, brindan informacién
importante del estrés ambiental, estructura y fun-
cion de la alimentacién y biodiversidad que son re-
levantes para las necesidades sociales (Marcogliese,
2005). Asi mismo, los parasitos se han utilizado
como indicadores de la estructura tréfica dentro de
los ecosistemas, especialmente aquellos con ciclos
de vida complejos que incluyen mas de un hospe-
dero. Lo anterior obedece a que todos los compo-
nentes biéticos (hospederos intermediarios y/o defi-
nitivos), deben coincidir en el espacio y tiempo para

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas
(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).

aledanas, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks
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que el ciclo de vida de los parasitos se complete y
se mantenga (Brooks ef al., 2001). Asi mismo, para
cualquier especie de parasito los hospederos poten-
ciales constituyen un porcentaje escaso de la flora y
la fauna disponibles (Begon et al., 1999).

Recientemente, estudios de parasitos de peces in-
dican que los helmintos son buenos bioindicado-
res de la calidad de agua (Sures et al., 1999; Zimmer-
mann et al., 1999 y Pulido-Flores et al., 2005b), esto
es posible a través de un anélisis de la biodiversi-
dad, estructura de la comunidad y las etapas de de-
sarrollo de los parasitos presentes (Bhuthimethee ef
al., 2002 y Pulido-Flores ef al., 2005b); los cuales son
atiles en el monitoreo de los ecosistemas. Su presen-
cia o ausencia hace posible inferir la riqueza de ver-
tebrados e invertebrados en un héabitat, mediante
el conocimiento de sus ciclos biolégicos. De igual
forma, la ausencia o la presencia de los parésitos in-
dican el estrés de un hospedero, lo que refleja las al-
teraciones ambientales (Brooks y McLennan, 1991 y
Pulido-Flores et al., 2005b).

Aunque los animales domésticos y silvestres nor-
malmente pueden estar infectados con varias espe-
cies de parasitos, estos hospederos raramente su-
fren de muertes masivas o epizootias. Sin embargo,
en los animales domésticos los dafios ocasionados
por los parasitos, son méas severos provocando con
frecuencia la muerte de los hospederos. Esto gene-
ralmente es consecuencia del mal manejo y hacina-
miento en que se mantienen los hospederos, pro-
duciendo pérdidas econémicas (Roberts y Janovy,
2000).

Un buen modelo para estudiar la distribucién de
los parésitos, sus interacciones ecolégicas asi como
los riesgos a la poblacion humana, son los roedores
y sus pardasitos, éstos son hospederos de helmintos y
otros patégenos causantes de enfermedades peligro-
sas como, rabia, peste bubonica, leptospirosis, entre
muchas otras (Muller, 2002). Por otra parte, los roe-
dores tienen una amplia distribucién, ocupan una
gran variedad de hébitats porque se han adaptado
a los ambientes alterados por el hombre. Asi mismo,
los roedores conviven con los humanos y sus ani-
males domésticos, encontrandose en los hogares, lu-
gares de trabajo, cultivos y almacenes de alimentos,
manteniendo contacto y actuando como un eslabén
en las cadenas alimenticias de animales domésticos
como gatos y perros.

En la actualidad, no existe ningtn estudio formal
de la biodiversidad en el estado de Hidalgo, particu-
larmente en la zona aledafia al Lago Tecocomulco,
considerado como el dltimo humedal relicto del an-
tiguo sistema lacustre que predominé en la cuenca

del Valle de México, donde se refugian peces, anfi-
bios, aves acuaticas y mamiferos. Por ello, es consi-
derado por la Comision Nacional de Biodiversidad
(CONABIO) y la Comision Relativa a los Humeda-
les (RAMSAR) como un érea prioritaria para su pro-
teccién y conservacion (FIR, 2003). Un objetivo de
las &reas protegidas es conservar la flora y fauna, y
utilizar de forma sostenible los recursos naturales.
Para esto, es necesario conocer la biodiversidad de
la region del lago de Tecocomulco, la cual estd en
proceso de desarrollo. La calidad ambiental del lu-
gar depende de las interacciones entre los organis-
mos, por lo que es importante contar con un inven-
tario completo de la biodiversidad, que incluya a
los parésitos, los cuales frecuentemente son exclui-
dos por falta de conocimiento o en su caso por ser
considerados poco atractivos, de escaza importancia
y fauna nociva. Identificar cuales son los parasitos
que existen en una zona contribuye al conocimiento
de la biodiversidad del lugar y puede ayudar a pre-
venir enfermedades en la poblaciéon. Los roedores
son cosmopolitas y ubicuistas, por ello existe un es-
trecho contacto con los humanos y animales domés-
ticos, lo que favorece la transmision de enfermeda-
des de riesgo zoonético. A la fecha no existe ningtin
trabajo sobre la biodiversidad de roedores en la re-
giéon y mucho menos algtn trabajo de los helmin-
tos parasitos de estos hospederos. Por lo tanto, con
el presente estudio se contribuye al conocimiento de
la biodiversidad faunistica de la regioén del lago de
Tecocomulco, particularmente la de roedores y sus
helmintos parasitos.

Los objetivos de este trabajo fueron identificar
taxonémicamente a cada una de las especies de hel-
mintos parasitos de algunos roedores en San Miguel
de Allende, Tepeapulco, Hidalgo, México. Caracte-
rizar cada una de las helmintiasis con base en los
pardmetros ecologicos de prevalencia, abundancia
e intensidad promedio propuestos por Bush et al.,
(1997); y evaluar el posible riesgo zoonético de las
especies de helmintos colectadas.

Material y Método

Durante los meses de agosto del 2005 y junio del
2007 se colectaron algunos ejemplares de roedores
con trampas Sherman, utilizando como cebo una
mezcla de avena y vainilla. Las 100 trampas se co-
locaron en un transecto lineal, dejandolas en la lo-
calidad durante toda la noche y recogiéndose por la
mafana. Posteriormente, los hospederos colectados
se transportaron vivos al laboratorio de Morfologia
Animal, del Area Académica de Biologia, de la Uni-
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Tabla 1. Registro helmintolégico en roedores de San Miguel de Allende, Tepeapulco.

Helminto

Hospedero

Habitat

¥ Caballerolecythus ibunami
¥} Brachylaima sp.

*Taenia sp.

I Aspiculuris n. sp.

Peromyscus difficilis
Peromyscus difficilis
Peromyscus difficilis y Peromyscus sp.
Peromyscus difficilis

Higado

Intestino anterior
Higado

Recto

} = adulto, * = larva.

versidad Auténoma del Estado de Hidalgo, donde
se realiz6 un examen helmintolégico.

Los hospederos se sacrificaron con una sobredosis
de éter, posteriormente se les realiz6 un examen hel-
mintoldgico, los roedores se identificaron con ayuda
de claves taxonémicas de Hall y Kelson (1959); Hall
(1981) y Ceballos y Galindo (1984); mientras que los
helmintos se colectaron, fijaron y procesaron con
técnicas convencionales en helmintologia, segin el
grupo taxonémico (Pritchard y Kruse, 1982).

La identificacién taxonémica de los helmintos se
realiz6 con la ayuda de claves taxonémicas de Skr-
jabin et al. (1961); Hartwich (1974); Yamaguti (1958;
1959; 1961 y 1971), Gibson et al. (2002); Anderson et
al. (1974); Chabaud, (1975); Anderson (2000) y litera-
tura especializada.

La caracterizacion de las helmintiasis se realizo
con base en los parametros ecolégicos de prevalen-
cia, abundancia, intensidad promedio intervalo de
intensidad definidos por Bush et al. (1997).

Resultados

Se revisé un total de 19 hospederos de los cuales:
12 fueron Peromyscus difficilis; 4 Peromyscus sp.; 1
Reithrodontomys sp. y 2 ejemplares no determinados,
registrandose 4 especies de helmintos: 2 digéneos,
1 nematodo y 1 céstodo en estado de quiste (Tabla
1). Cabe mencionar que el ejemplar de Reithrodon-
tomys sp., asi como los dos ejemplares de roedores
no determinados resultaron negativos a la infeccion
por helmintos.

Para todas las especies de helmintos recolecta-
das, el género Peromyscus constituye el hospedero
definitivo, dada su condiciéon de formas adultas;
Gnicamente Taenia sp. se recolecté en estado larval,
usando a Peromyscus sp. y P. difficilis como hospede-
ros intermediarios (Tabla 1).

Con base en los parametros ecolégicos de preva-
lencia, abundancia, e intensidad promedio se pre-
senta la caracterizacion de las helmintiasis registra-
das en P. difficilis (Tabla 2). Para las cuatro especies
de helmintos registradas, el valor de prevalencia fue
de 8.33 % de hospederos parasitados. Sin embargo,
Caballerolecithus ibunami fue la especie de helminto
que se registré con el mayor nimero de gusanos
(0.58) por hospedero revisado.

En el caso particular de los cuatro ejemplares de
Peromyscus sp. tnicamente se recolect6 una larva de
Taenia sp., con una prevalencia de 25% de hospede-
ros parasitados, una abundancia 0.25 gusanos por
hospedero revisado y una intensidad promedio de
3. Por su parte, el ejemplar de Reithrodontomys sp. y
los 2 ejemplares de roedores no determinados resul-
taron negativos a la infeccion por helmintos.

Discusion

Con base en el registro helmintolégico reportado, se
puede senalar que la relacién parasito hospedero en
los roedores de la familia Cricetidae y sus helmintos
parasitos en la localidad de San Miguel de Allende
es un sistema terrestre, en el cual Peromyscus diffici-
lis acttia como hospedero definitivo para Caballerole-

Tabla 2. Caracterizacion de las infecciones en 12 individuos de Peromyscus difficilis de San Miguel de Allende, Tepeapulco.

Helminto HP # P A IP I
Caballerolecythus ibunami I 7 833 0.58 0.63 1-7
Brachylaima sp. I 3 833 0.25 0.27 1-3
Taenia sp. I I 833 0.083 0.09 I -1
Aspiculuris sp. I 3 833 0.25 0.027 1-3

N = 12 hospederos revisados

HP = hospederos parasitados; # = nimero de helmintos colectados; P = prevalencia; A = abundancia; IP = intensidad promedio; Il =

intervalo de intensidad.
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cythus ibunami, Brachylaima sp. y Aspiculuris n. sp. 'y
como hospedero intermediario para Taenia sp.

Por otra parte, los helmintos de roedores en otras
latitudes son ampliamente conocidos, sin embargo
en México y particularmente en Hidalgo es poco co-
nocido. Unicamente se han registrado 25 especies de
helmintos para el estado de Hidalgo; de los cuales
16 especies pertenecen al phylum Nematoda y las
otras nueve especies son Platyhelminthes, particu-
larmente de la clase Cestoda (Falcén-Ordaz, 1993;
Falc6n-Ordaz y Sabrina-Espinosa, 1995; 1996; 1999;
Pulido-Flores et al., 2005a).

En el estado de Hidalgo se ha registrado Aspi-
culuris con las especies A. huascaensis en Mus mus-
culus proveniente de Cerro Tezontle y en San Juan
Hueyapa, en Huasca de Ocampo (Falcén-Ordaz et
al., 2010) y Aspiculuris sp. cf. lahorica en Metztitlan,
Hidalgo (Pulido-Flores et al., 2005a) .

En lo que se refiere al género Peromyscus en
Norteamérica se tiene registrado como hospedero
de la especie A. americana Erickson, 1938. Aunque
los especimenes encontrados en este estudio po-
seen 10 papilas caudales caracteristica necesaria
para identificar a la especie. Sin embargo, el nimero
de papilas descrito para dos de las especies previa-
mente descritas, no corresponde con nuestros ejem-
plares. Aspiculuris huascaensis cuenta con 12 papilas
y A. americana con 8 papilas (Erickson, 1938; Falcon-
Ordaz et al., 2010).

Nuestros ejemplares se asemejan con el reg-
istro previo de Aspiculuiris sp. cf. lahorica de Pu-
lido-Flores et al. (2005a), por contar con el mismo
numero de papilas (10). Sin embargo, hace falta
material para llevar a cabo una descripcion com-
pleta de la especie, por lo que asignamos los ejem-
plares colectados a Aspiculuris sp.

El genéro Taenia se ha registrado en trabajos
previos para Hidalgo: T. taeniaeformis, Taenia sp.,
T. multiceps, T. pisiformis como parasitos de P. diffi-
cilis, P. maniculatus y Rattus rattus respectivamente.
La taeniosis es una de las infecciones mas comun,
que se transmiten al humano, con una distribu-
cién cosmopolita. Los porcentajes de infeccion de
esta zoonosis se deben a ciertas condiciones cul-
turales, socioeconémicas y sanitarias (Mott ef al.,
1995). El ciclo de vida de estos parasitos incluye
siempre animales de corral como: ganado (vacuno
y porcino), y mamiferos silvestres como los roedo-
res que actiian como reservorios para la trasmision
a humanos donde concluye su ciclo de vida la fase
adulta. Lo anterior, indica que en la zona de estu-
dio puede existir una zoonosis, la poblacién hu-
mana cercana utiliza el suelo como zona agricola y

de pastoreo, ademas las condiciones sanitarias no
son las adecuadas. Con esto se puede sugerir que
la infeccién en humanos a través del contacto con
roedores infectados se puede dar, por contacto di-
recto. La infecciéon en el hombre puede ocurrir
cuando los roedores defecan en las tierras de cul-
tivo, mismo sitio en donde el ganado pastorea, es-
tos a su vez tienen acceso a los hogares de la pobla-
ciéon local.

De las especies de Digenea registradas, Bra-
chylaima sp. son formas adultas para los roedores,
a la fecha no se cuenta con ningtn registro en Hi-
dalgo de esta especie, tinicamente se ha reportado
para México la especies B. chiapense como parasito
de P. guatemalensis (Ubelaker y Dailey, 1966). Esta
especie se diferencia de nuestro ejemplar por los cie-
gos que son mds sinuosos y se extienden a nivel de
la faringe, al igual que en Brachylaemus bravoae de
Liomys pictus pictus en Jalisco (Caballero, 1970), tam-
bién presenta ciegos sinuosos y la parte posterior es
mas estrecha que nuestro espécimen. La especie de
B. thompsoni es la que se parece en cuanto a la forma
de los ciegos, pero la parte posterior de ésta es mas
angosta. Las tres especies (B. chiapense, B. bravoae y
B. thompsoni) difieren en las génadas ya que para és-
tas son ovoides y en Brachyliama sp. amorfos. Mo-
net-Mendoza et al. (2005) reportaron para Didelphis
virginiana en el estado de México las especies de
B. virginiana y Brachylaima sp., el nimero de ejem-
plares colectados en este estudio no es suficiente
para determinar la especie, aunque suponemos que
estos son una nueva especie.

El digéneo Caballerolecithus ibunami, solo se ha
registrado para el estado de Tlaxcala por Lamothe-
Argumedo et al. (2005) como parasito de Liomys
irroratus y Peromyscus difficilis con base en las carac-
teristicas taxondmicas que describen los autores,
son similares con las de los ejemplares colectados
en este estudio. La glandula vitelégena se encuen-
tra confinada al margen derecho del cuerpo, dife-
rente de las especies de Unilaterilecithum que se lo-
calizan en la regién posterior del cuerpo, para las
especies de Athesmia la vitelogena se distribuye
desde la mitad del ciego sobrelapandose con estas
estructuras, mientras que en Pseudathesmia la vite-
laria esta limitada en extensién y no se sobrelapa
con los ciegos.

Con lo anterior podemos asegurar que los roe-
dores de Tecocomulco se alimentan de caracoles te-
rrestres, invertebrados que actdan hospederos inter-
mediarios de estas especies de digéneos. Ademas,
durante el periodo de muestreo se visualizaron es-
tos molusco en la zona de estudio.
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En el analisis de la caracterizacion de las infeccio-
nes, la especie de helminto que alcanzé los valores
de prevalencia mas altos fue Taenia sp. con el 10.53%
de la poblacién de hospederos parasitados y con
una abundancia de 0.11; esta especie de helminto se
encontré en dos de las especies de roedores. Por su
parte, las especies de digéneos y nematodo los va-
lores de prevalencia y abundancia, fueron de 5.26%
y 0.05 respectivamente. La intensidad promedio con
valores mas altos fue para Caballerolecythus ibunami
con 7, seguida de Brachylaima sp. y Aspiculuris sp.
con 3, mientras que Taenia sp. con 1.

Peromyscus difficilis fue el hospedero méas comun,
en él que se registraron la mayorfa de los helmin-
tos. De los 19 ejemplares colectados, 12 pertenecen
a esta especie de roedor. Casi todas las especies de
Cricétidos son oportunistas y su alimentacion de-
pende de la disponibilidad de plantas y animales.
De ahi que esto refleje su adaptabilidad y amplia
distribucién.
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Analisis morfométrico de Glypthelmins quieta (Stafford,
1900) Stafford, 1905 (Digenea: Macroderoididae)
en la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan, Hidalgo, México

Francisco Aleman-Muiioz, Griselda Pulido-Flores,
Scott Monks, y Jorge Falcon-Ordaz

Resumen

Se evalu¢ la variacién morfolégica de 30 ejemplares adultos de la especie Glypthelmins quieta, paréasitos
de Lithobates spectabilis en localidad de Metznoxtla, en la Reserva de la biosfera Barranca de Metztitlan,
Hidalgo. El objetivo del presente trabajo fue contribuir al conocimiento de la variacién morfoldgica de
G. quieta, y evaluar si los caracteres de presencia ausencia de glandulas perifaringeas y forma de las
glandulas mediales son validos para la asignacion de ejemplares a una especie. Se generd una base de
datos morfolégicos realizando tres andlisis de componentes principales (ACP). El primer ACP se realiz6
con la totalidad de los caracteres evaluados (84), el cual explicé el 50.17% de la variacién acumulada
en los dos primeros componentes; el componente principal 1 (CP1) explicé un 38.88% y el componente
principal 2 (CP2) explicé 11.29%. En el segundo ACP tnicamente se consideraron los datos meristi-
cos (47), en donde el porcentaje de la variacién acumulada por los dos primeros componentes fue de
65.69%, el CP1 explicé el 53.42% y el CP2 el 12.27%. En el tercer ACP solo se consideraron caracteres
cualitativos, cuantitativos y binarios (37), explicé el 29.33% de la variacién acumulada en los dos prim-
eros componentes; el CP1 explic el 15.31% y el CP2 el 14.02%. Se concluye que los caracteres meristi-
cos presentan mayor variacién morfoldgica, y que el caracter de presencia o ausencia de las glandulas
perifaringeas en los ejemplares estudiados no es vélido para la asignacion de estos a la especie de Glyp-
thelmins quieta. Sin embargo, la forma de las glandulas mediales si fue valido.

Palabras clave: Macroderoididae, Glypthelmins quieta, morfometria, analisis de componentes principales

Introduccién parasitas de dpodos y anuros, la mayoria se han reg-
istrado en el Continente Americano (Razo-Mendivil,
2004).

La primera especie de Glypthelmins que se registro

El género Glypthelmins fue propuesto por Stafford
en 1905 para incluir a la especie tipo Glypthelmins

quieta (Stafford 1900) Stafford 1905, colectada y
descrita por él mismo en 1900. Los pardésitos fueron
recolectados de Pseudacris crucifer (Wied-Neuwied,
1838) [reportado como Hyla pickeringii Holbrook,
1840]; Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) [reportado
como Rana catesbeiana Shaw, 1802] y L. areolatus
(Baird and Girard, 1852) [reportado como R. vires-
cens Kalm, 1761 (Cheng, 1961)]. Desde entonces, se
han descrito alrededor de 36 especies, todas ellas

en México fue G. californiensis (Cort 1919) Miller,
1930 como parasito de L. montezumae (Baird, 1854)
[reportado como R. montezumae Baird, 1854] y L. pi-
piens (Schreber, 1782) [reportado como R. pipiens
Schreber, 1782] en el Distrito Federal (Caballero y
Caballero y Sokoloff, 1934). A partir de entonces,
en México se han registrado cinco especies de este
género (G. californiensis, G. parva Travassos, 1924;
G. quieta (Stafford 1900) Stafford 1905; G. browno-

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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rumae Razo-Mendivil, Leén-Regagnon y Pérez
Ponce de Ledn, 2003 y G. tuxtlasensis Razo-Mendi-
vil, Leén-Regagnon y Pérez Ponce de Leén, 2003),
como parasitos de 14 especies de hospederos en 11
estados de la Reptiblica Mexicana (Sonora, Sinaloa,
Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de México, Dis-
trito Federal, Hidalgo, Veracruz, Tabasco y Oaxaca).
Ademas, se han reconocido dos tipos morfolégi-
cos (morfotipos) provenientes de L. wvaillanti (Broc-
chi, 1877) [reportado como R. vaillanti Brocchi, 1877]
de Chiapas y Oaxaca (Razo-Mendivil, 2004). Es-
tas especies parasitan a miembros de los complejos
“L. pipiens” y “L. palmipes” (sensu Hillis et al., 1983;
Hillis y Frost, 1985; Hillis y de Sa, 1988) en locali-
dades con influencia de las regiones biogeograficas
Neartica y Neotropical.

Actualmente no existe un consenso general sobre
el namero de especies que constituyen Glypthelmins,
debido a que varias de éstas se han incluido en los
géneros: Margeana Cort, 1919; Haplometrana Lucker,
1931; Choledocystus Pereira y Cuocolo, 1941; Micro-
derma Mehra, 1931; Repandum Byrd y Maples, 1963;
Rauschiella Babero, 1951; Reynoldstrema Cheng, 1959
e Hylotrema Sullivan, 1972. Asimismo, distintos es-
tudios taxonémicos han considerado a algunos de
estos géneros como sinénimos de Glypthelmins o
como géneros validos (Razo-Mendivil, 2004). Las es-
pecies que se han incluido en Glypthelmins, se han
incorporado por la ausencia o presencia de glan-
dulas perifaringeas, tamafno del es6fago, posicién
de las glandulas vitel6genas, tamafo de la ventosa
oral, acetdbulo, faringe, gonadas, huevos, tamafo
y ubicacién de los testiculos y la bolsa del cirro, y
configuracién del ttero, entre otros (Caballero y
Caballero, 1938; Olsen, 1937). Sin embargo, algu-
nos autores han observado la existencia de algunos
cambios significativos en la morfologia de los ejem-
plares de G. gquieta con lo cual demostraron un alto
grado de variabilidad morfolégica intra-especifica
en algunas de las estructuras antes mencionadas
(Miller, 1930; Rankin, 1944). Por otro lado, la forma
y posicién de las glandulas perifaringeas es muy
variable entre los ejemplares, con base en la técnica
de tincién que se utilice. Con ciertos colorantes es-
tas estructuras se observan perfectamente, mientras
que con otros no se tifien y no se observan (Byrd y
Maples, 1963). Por ello, algunas de las especies que
constituyen el género Glypthelmins se han consi-
derado sinénimos.

El objetivo de este trabajo, fue contribuir al cono-
cimiento de la variacién morfolégica de G. quieta
(Fig. 1), como parasito de Lithobates spectabilis (Hillis
y Frost, 1985) (Fig. 2) en la localidad de Metznoxtla,

en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlan,
Hidalgo, México (Fig. 3). Asimismo, evaluar a través
de un analisis de componentes principales los carac-
teres de presencia o ausencia de glandulas perifarin-
geas y forma de las glandulas mediales, como carac-
teres de diagndstico de G. quieta para la asignacién
de ejemplares colectados del intestino de L. specta-
billis en Metznoxtla, Hidalgo.

Material y Métodos

Se realizé un analisis morfométrico a 30 ejem-
plares de G. quieta (Fig. 1) provenientes de cuatro
ejemplares de L. spectabilis de la comunidad de
Metznoxtla, en la reserva de la biosfera Barranca de
Metztitlan, Hidalgo. Los nombres cientificos de las
ranas estan con base en Frost (2013).

Cada uno de los ejemplares objeto de este estudio
cuenta con un nimero de preparacién y un ndmero
de dep6sito en la Coleccion de Helmintos, de la Uni-
versidad Auténoma del Estado de Hidalgo (CHE-
UAEH). Cada ejemplar se consideré como una uni-
dad taxondémica operativa (OTU), asigndndole una
letra del alfabeto para referirlo en los analisis multi-
variados que forman parte de los métodos fenéticos.

La morfometria se realiz6 mediante el uso de un
ocular micrométrico montado a un microscopio 6p-
tico calibrado, utilizando diferentes aumentos (4x,
10x, 20x y 40x).

A partir de las observaciones realizadas, se ob-
tuvo informacién de cada uno de los 30 ejemplares
objeto de estudio. Se construyé una matriz de da-
tos con 84 caracteres, de los cuales 76 fueron cita-
dos por Razo-Mendivil (1998). Los caracteres son:
44 meristicos (1 al 36 y de 39 al 46), ocho caracteres
binarios (presencia ausencia: 50, 53, 58, 59, 62, 67,
71y 74), nueve caracteres cualitativos de dos esta-
dos (48, 57, 66, 69, 70, 72,75, 76 y 79), 14 caracteres
cualitativos multiestado (51, 52, 54, 55, 56, 60, 61,
63, 64, 65, 68, 73, 77 y 78) y un caracter cualitativo
continuo (80).

Como parte de este estudio, ocho caracteres son
una nueva contribucién para la ciencia. De los cua-
les, tres caracteres son meristicos (37, 38 y 47), un
caracter binario de presencia ausencia (49) y cua-
tro caracteres cualitativos de dos estados (81, 82, 83
y 84). Por ultimo, los datos perdidos se registraron
con el namero 999.

Se realizaron tres andlisis de componentes prin-
cipales (ACPs) para evaluar que tipo de caracteres
explican el mayor porcentaje de la varianza acumu-
lada en los dos primero componentes principales. El
primero de estos analisis se realiz6 con la totalidad
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Figura 1. Glypthelmins quieta (Stafford 1900) Stafford 1905 de Lithobates spectabilis (Hillis y Frost, 1985). A. Fotomicrografia
de un ejemplar de G. quieta; B. Esquema del mismo individuo para resaltar las estructuras.
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Figura 2. Un ejemplar de Lithobates spectabilis (Hillis y
Frost, 1985) de la localidad del estudio.

de los caracteres evaluados (84), en el segundo anali-
sis tinicamente se consideraron los datos meristicos
(47) y el tercero se realiz6 con los caracteres cuali-
tativos, cuantitativos y binarios (37). Los analisis se
realizaron con el programa NTSYS-pc Numerical
Taxonomy and Multivariate Analysis System ver-
sién 2.02i, realizando los siguientes pasos:

1) Estandarizaciéon de la matriz basica de da-
tos, por filas (caracteres) en la opcioén sustrac-
cién por el método YBAR, en donde la medida
de cada variable, y es substraida, mientras
que en la opcién divisién el método fue STD,
en donde la diferencia es dividida por la des-
viacién estdndar.

2) Obtencion de una matriz de correlacion entre
caracteres, mediante la opcién SimiInt, con el

coédigo para coeficiente CORR, que es la corre-
lacién del producto-momento.

3) Calculo de eigenvectores y eigenvalores, me-
diante la opcién Eigen. Se extrajeron los pri-
meros tres ejes de la matriz de correlacién y
se realiz6 con el método SQRT (LAMBDA), en
donde la longitud es igual a la raiz cuadrada
de un eigenvalor.

4) Proyeccién de las OTUs en el espacio de-
limitado por los factores o componentes. La
proyeccion se realizé por columnas y con el
método P = F* O. Donde F es una variable por
K dimensiones de la matriz factor y O es la
matriz de entrada que anteriormente fue es-
tandarizada con n variables y t objetos (por
default, los objetos corresponden a las colum-
nas pero otra opciéon puede ser que las filas
correspondan a los objetos).

5) Visualizacién de los resultados en un gra-
fico bidimensional por medio de la opciéon 2D
Plot, que se encuentra dentro de la seccién
Graphics. El trazo se hace por filas.

6) Visualizacion de los resultados en un grafico
tridimensional mediante la opcién 3D Plot. El
trazo se realizé por filas.

Resultados y Discusion

Caracteres meristicos
1. Largo del cuerpo
El largo del cuerpo se midi6 del extremo ante-
rior al extremo posterior del cuerpo.

Figura 3. La localidad del estudio, un jagiiey cerca de Metznoxtla, Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo,
México. A. La barranca y la vega de la Reserva, tomado desde el lado de Metznoxtla; B. El jagtiey (Nota: la coloracién del
agua es el color tipico del jagtiey).
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2. Ancho del cuerpo
El ancho del cuerpo se midi6 a la altura del
acetabulo.

3. Largo de la boca
Se midi6 del extremo anterior al extremo poste-
rior de la boca.

4. Ancho de la boca
Esta medida se tom¢ de manera lateral a la boca.

5. Largo del esofago
Esta medida se tom¢6 desde donde termina la fa-
ringe hasta donde empieza la bifurcacién cecal.

6. Ancho del esofago
Esta medida se tom¢ de extremo lateral a ex-
tremo lateral del eséfago.

7. Largo del ciego izquierdo
Esta medida se tomo desde la bifurcacion cecal,
hasta donde termina el ciego izquierdo.

8. Ancho del ciego izquierdo
Esta medida se tom¢ de extremo lateral a ex-
tremo lateral del ciego izquierdo, pero a la altura
del acetabulo.

9. Distancia del ciego izquierdo al extremo poste-
rior del cuerpo
Esta medida se tom¢6 desde donde termina el
ciego izquierdo hasta el extremo posterior del
cuerpo.

10. Largo del ciego derecho
Esta medida se tomo desde la bifurcacion cecal,
hasta donde termina el ciego derecho.

11. Ancho del ciego derecho
Esta medida se tom¢ de extremo lateral a ex-
tremo lateral del ciego derecho pero a la altura
del acetabulo.

12. Distancia del ciego derecho al extremo posterior
del cuerpo
Esta medida se tom¢6 desde donde termina el
ciego derecho hasta el extremo posterior del
cuerpo.

13. Distancia del poro genital al acetibulo
Esta medida se registré desde el borde anterior
del poro genital al borde posterior del acetdbulo.

14. Largo del extremo anterior de la vesicula semi-
nal
La medida se tom6 de extremo anterior a ex-
tremo posterior de la parte anterior de la ve-
sicula seminal.

15. Ancho del extremo anterior de la vesicula
seminal
La medida se tom¢ de extremo lateral a extremo

lateral de la parte anterior de la vesicula seminal.

16. Largo del extremo posterior de la vesicula
seminal
La medida se tomo de extremo anterior a

extremo posterior de la parte posterior de la
vesicula seminal.

17. Ancho del extremo posterior de la vesicula
seminal
La medida se tom6 de extremo lateral a extremo
lateral de la parte posterior de la vesicula
seminal.

18. Largo de las glandulas vitelogenas del extremo
derecho
Esta medida se tom¢é desde donde se extienden
las glandulas vitelogenas anteriormente hasta
donde se extienden posteriormente del lado
derecho.

19. Ancho de las glandulas vitelégenas del extremo
derecho
Esta medida se tomo de extremo lateral a ex-
tremo lateral de donde se extienden las glandu-
las vitel6genas del lado derecho.

20. Largo de las glandulas vitelégenas del extremo
izquierdo
Esta medida se tom¢é desde donde se extienden
las glandulas vitelogenas anteriormente hasta
donde se extienden posteriormente del lado

izquierdo.
21. Ancho de las gliandulas vitelégenas del extremo
izquierdo

Esta medida se tomé de extremo lateral a ex-
tremo lateral de donde se extienden las glandu-
las vitelogenas del lado izquierdo.

22. Didmetro antero— posterior de la ventosa oral
Esta medicién se tomo6 del extremo anterior al
extremo posterior de la ventosa oral.

23. Didametro lateral de la ventosa oral
Esta medida se tom¢é de manera lateral a la ven-
tosa oral.

24. Didmetro antero— posterior del acetdbulo
Se midi6 del extremo anterior al extremo
posterior.

25. Didmetro lateral del acetdbulo
Esta medida se tomé de extremo a extremo
lateralmente.

26. Largo de la faringe
El largo de la faringe se midi6 del extremo an-
terior de la faringe al extremo posterior de la
misma.

27. Ancho de la faringe
Esta medida se tomé de manera lateral de ex-
tremo a extremo.

28. Distancia de la bifurcacion cecal al extremo an-
terior del cuerpo
Esta medida se tom¢ de donde empieza la bifur-
cacion cecal hasta el extremo anterior del cuerpo.

29. Largo del ovario
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Esta medida se tomo del extremo anterior al ex-
tremo posterior del ovario, en la parte media.

30. Ancho del ovario
El ancho del ovario se midi6 en la parte media,
de extremo lateral a extremo lateral.

31. Largo del testiculo izquierdo
Esta medida se tomo del extremo anterior del
testiculo al extremo posterior del mismo.

32. Ancho del testiculo izquierdo
Se midi6 en la parte media del testiculo, de ex-
tremo lateral a extremo lateral.

33. Largo del testiculo derecho
Se midi6 del extremo anterior del testiculo al ex-
tremo posterior del mismo.

34. Ancho del testiculo derecho
El ancho del testiculo se tomo en la parte me-
dia del testiculo, de extremo lateral a extremo
lateral.

35. Largo de la bolsa del cirro
Se midi6 del extremo anterior de la bolsa del
cirro al el extremo posterior de la misma.

36. Ancho de la bolsa del cirro
Se midi6 del extremo lateral a extremo lateral de
esta estructura, pero de la parte mas ancha de la
bolsa del cirro.

37. Largo del cirro
Se midi6 del extremo anterior al extremo pos-
terior del cirro. En los casos en los que el cirro
estaba enrollado, esta estructura se midié por
partes.

38. Ancho del cirro
Esta medida se tom¢ de extremo lateral a ex-
tremo lateral del cirro en la parte media.

39. Largo de la vesicula seminal
Se midi6 del extremo anterior al extremo poste-
rior de la vesicula seminal.

40. Ancho de la vesicula seminal
Se midi6é de extremo lateral a extremo lateral de
la vesicula seminal, por la parte mas ancha.

41. Distancia del poro genital al borde anterior del
cuerpo
Se midi6 del poro genital al extremo anterior del
cuerpo.

42. Largo del recepticulo seminal
Se midi6 del extremo anterior al extremo poste-
rior del receptaculo seminal.

43. Ancho del recepticulo seminal
Se midi6 de extremo lateral a extremo lateral del
receptaculo seminal.

44. Largo del huevo
Esta medida se realiz6 escogiendo un huevo al
azar y se midi6 de extremo anterior a extremo
posterior del huevo.

45. Ancho del huevo
Se midi6 de extremo lateral a extremo lateral del
huevo.

46. Distancia entre la faringe y el acetdbulo
Se midi6 del extremo anterior del acetabulo al
extremo posterior de la faringe.

47. Distancia del ciego intestinal derecho al borde
lateral del cuerpo.
Se midi6 del extremo derecho del ejemplar a la
parte externa del ciego, a la altura del acetabulo.

Caracteres cualitativos, cuantitativos y binarios

48. Posicién de la ventosa oral
Estados: 0 —subterminal; 1 —terminal. La
condicién 0 se refiere a que la ventosa oral se
ubica en el extremo anterior del cuerpo ocu-
pando parte de las regiones ventrales y dorsales.
La ventosa oral subterminal solamente ocupa la
region ventral de los organismos y no abarca el
margen anterior del cuerpo.

49. Papilas en la ventosa oral
Estados: 0— Ausentes; 1 —Presentes. Papilas
en la ventosa oral, se refiere a la presencia de
pequenias estructuras que se encuentran en la
ventosa oral. La condicién 1 se presenta en la
mayoria de los ejemplares. Sin embargo, no se
encuentra en todos.

50. Espinas en tegumento
Estados: 0 — Ausentes; 1 —Presentes. La
condicién 1 no hace referencia sobre el tipo de
espinas corporales.

51. Distribucion de las espinas en tegumento
Estados: 0— Ausentes; 1 —Presencia de espi-
nas tinicamente en la region de la ventosa oral;
2—Presencia de espinas desde la region ante-
rior hasta la regién media posterior del cuerpo;
3 —Presencia de espinas en todo el cuerpo. La
condicién 0 se refiere a que las espinas estan
ausentes.

52. Tipo de las espinas corporales
Estados: 0 — Ausentes; 1 — Escamiformes; 2 — Afi-
ladas. La condicion 1 se refiere a las espinas cor-
porales que en su porcién distal no terminan en
punta si no de manera semiredondeada, inde-
pendientemente que se presenten pectinadas o
completamente lisas. La observacién de estas es-
tructuras se hizo de manera frontal ya que las es-
camas que se presentan en los bordes laterales
de los ejemplares dan la apariencia de ser estruc-
turas puntiagudas. La condicién 2 se refiere a las
estructuras que en su porcién distal terminan en
punta.
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53. Glandulas perifaringeas
Estados: 0— Ausentes; 1 —Presentes. Estas glan-
dulas tienen forma de racimo, se encuentran al-
rededor de la faringe y se distribuyen desde la
parte anterior de la misma hasta la bifurcaciéon
cecal.

54. Forma de las gldndulas mediales
Estados: 0— Ausentes; 1 — Amorfas; 2—En
pequefios racimos. Estas glandulas son de menor
tamafio que las perifaringeas y se disponen en la
region anterior, posterior y lateral de la faringe.
El estado de cardacter 1, se refiere a las estructu-
ras que rodean la faringe pero que no tienen una
morfologia definida. La condicién 2 se refiere a
estructuras que rodean completamente a la far-
inge pero que tienen forma de racimo.

55. Forma de los testiculos
Estados: 0— Alargados transversalmente; 1 —
Redondeados u ovalados; 2 —Ramificados. La
condicién O se refiere a los testiculos que son
mas anchos que largos. La condicién 1 se refiere
a que los testiculos son mas largos que anchos,
o que miden lo mismo de largo que de ancho. El
estado de carécter 2 se refiere a las estructuras
masculinas ramificadas.

56. Posicion de los testiculos con respecto al eje an-
tero-posterior
Estados: 0 —Simétricos; 1 —Oblicuos o en dia-
gonal; 2—En tdndem. La condicién O se refiere a
que los testiculos se encuentran al mismo nivel
o uno al lado del otro. La condicién 1 se refiere
a que los testiculos no se encuentran al mismo
nivel y que se encuentra uno mas anterior que el
otro. El estado de caracter 2 se refiere a los tes-
ticulos que se encuentran uno seguido del otro.

57. Posicion de los testiculos con respecto a los
ciegos intestinales
Estados: 0—Entre los ciegos; 1—Entre el ciego y
el borde lateral del cuerpo. La condicién O se re-
fiere a que los testiculos se encuentran ubicados
de manera intercecal, es decir entre los ciegos. La
condicion 1 refiere a los testiculos que se extien-
den hasta la zona extracecal, por lo cual se ex-
tienden mas alla de los bordes externos de los
ciegos intestinales.

58. Sobrelapamiento de testiculos con los ciegos in-
testinales
Estados: 0— Ausente; 1 —Presente. La condicion
0 hace referencia a que los testiculos que se en-
cuentran en la regién intercecal no presentan
ningdn contacto con los ciegos intestinales. La
condicion 1 se refiere a que los testiculos que se
encuentran en la regioén intercecal presentan con-

tacto con los ciegos intestinales.

59. Contacto entre los bordes de los testiculos

Estados: 0 — Ausente; 1 —Presente.
La condicién O se refiere a que los testiculos
se encuentran separados y que no se presenta
ningdn contacto entre sus bordes. El estado de
caracter 1 se refiere a que los bordes de los tes-
ticulos entran en contacto.

60. Forma de la bolsa del cirro
Estados: 0 —Curva; 1 —Recta. La condicién 0
hace referencia a que la bolsa del cirro pre-
senta forma de “C” o “U” invertida. El estado de
carécter 1 se refiere a que la bolsa del cirro pre-
senta una forma oval.

61. Forma de la vesicula seminal
Estados: 0—Entera; 1 — Bipartita; 2-Enrollada. La
condicién 0 se refiere a que la vesicula seminal
no presenta ninguna divisién o algtn tipo de
plegamiento. El estado de caracter 1 se refiere a
la vesicula seminal dividida en dos partes no im-
portando el tamafio de ellas. La condicién 2 se
refiere a la vesicula seminal con varios plieges
sobre si misma.

62. Atrio genital
Estados: 0 — Ausente; 1 —Presente. La condicion
0 se refiere a que el metratermo y la bolsa del
cirro desembocan directamente en el poro geni-
tal. El estado de caracter 1 hace referencia a que
el metratermo y la bolsa del cirro desembocan en
una cavidad que se encuentra antes de llegar al
poro genital, y que se conoce como atrio genital.

63. Localizacion del poro genital con respecto a los
ciegos intestinales
Estados: 0 —Intercecal; 1 — Cecal; 2 — Extracecal.
El estado de caracter O se refiere a que el poro
genital se localiza entre los ciegos intestinales.
La condicién 1 refiere la ubicacion del poro ge-
nital en posicion ventral a los ciegos intestina-
les. El estado de caracter 2 refiere al poro genital
ubicado por fuera de los ciegos intestinales.

64. Ubicacién del poro genital en el cuerpo
Estados: 0 — Anteroacetabular y Postbifurcal; 1—
Bifurcal; 2-Anterior a la ventosa oral. El estado
de carécter O refiere al poro genital en posicién
anterior al acetabulo y posterior a la bifurcaciéon
cecal. La condicién 1 se refiere a que el poro ge-
nital se localiza en posicion ventral a la bifur-
cacion cecal. El estado de cardcter 2 se refiere a
que el poro genital abre en la regién cercana al
borde anterior de la ventosa oral.

65. Posicion del poro genital con relacion al eje an-
tero-posterior del cuerpo
Estados: 0 —Medial; 1 —Submedial; 2 — Lateral.
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66.

La condicién 0 se refiere a que el poro genital se
localiza en el eje central del cuerpo. La condiciéon
submedial se refiere a que el poro genital se en-
cuentra localizado al lado derecho o izquierdo
del cuerpo, pero dentro de la region intercecal.
La condicién 2 se refiere a que el poro genital se
ubica lateralmente en el cuerpo, por fuera de la
region intercecal.

Posicién del ovario en el cuerpo

Estados 0 — Dextral; 1 —Sinistral. La condicién 0
se refiere a que el ovario se encuentra en el lado
derecho del ejemplar. El estado de carécter 1

se refiere a que el ovario se encuentra del lado
izquierdo.

67. Recepticulo seminal

68.

69.

70.

71

Estados: 0 — Ausente; 1 —Presente. La condiciéon
0 se refiere a que no existe la presencia de un
receptaculo seminal, el cual es una estructura
que alberga espermatozoides, mientras que la
condicién 1 se refiere a que si existe un recepta-
culo seminal.

Disposicién de las asas uterinas con respecto a
los ciegos intestinales

Estados: 0—Intercecales; 1 — Intercecales y ce-
cales; 2—Intercecales, cecales y extracecales. La
condicién 0 se refiere a que las asas uterinas ocu-
pan totalmente la region intercecal. La condicion
1 se refiere a que las asas uterinas se disponen en
la region intercecal, pero extendiéndose hasta la
region cecal. La condicién 2 se refiere a que las
asas uterinas se distribuyen el la region interce-
cal, cecal y extracecal.

Extension de las asas uterinas hacia el extremo
posterior del cuerpo

Estados: 0 —Parcialmente; 1 —Totalmente. La
condicién O se refiere a que las asas uterinas no
se distribuyen hasta el borde posterior del cu-
erpo, mientras la condicién 1 se refiere a que las
asas uterinas si se encuentran distribuidas hasta
el borde posterior del cuerpo.

Posicién de las asas uterinas con respecto a los
testiculos

Estados: 0 —Entre los testiculos; 1— Ventral a los
testiculos. La condicion O se refiere a que el Gtero
en su recorrido hacia el extremo anterior pasa
por en medio de los testiculos. La condicién 1 se
refiere a que el Gtero en su recorrido hacia el ex-
tremo anterior se encuentra de manera ventral a
los testiculos

. Asas uterinas pretesticulares

Estados: 0 — Ausentes; 1 —Presentes. La
condicién 0 se refiere a que el ttero comienza a
dar origen al metratermo a partir de la region

72.

73.

74.

75.

76.

77

testicular, por lo tanto las asas uterinas no se ex-
tienden en la region anterior de los testiculos.
Ubicacion del metratermo con respecto a la
bolsa del cirro

Estados: 0—Dorsal; 1— Ventral. La condicién 0
se refiere a que el metratermo en su recorrido
hacia el poro genital se encuentra de manera
dorsal a la bolsa del cirro. La condicién 1 se re-
fiere a que el metratermo en su recorrido hacia el
poro genital se encuentra de manera ventral.
Extension anterior de los foliculos vitelogenos
Estados: 0 — Ausentes; 1 — Al nivel de la ventosa
oral; 2— Al nivel de la faringe, eséfago o bifur-
cacion cecal; 3 —Posterior a la bifurcacion cecal.
El estado de carécter 1 hace referencia a que los
foliculos vitel6genos se extienden a nivel de la
ventosa oral. La condicién 2 hace referencia que
los foliculos vitel6genos pueden extenderse an-
teriormente a nivel de la de la faringe, eséfago

o bifurcacion cecal, mientras que el estado de
caracter 3 se refiere a los ejemplares en los que
los foliculos vitel6genos se extienden posterior a
la bifurcacién cecal.

Foliculos vitelogenos intercecales

Estados: 0 — Ausentes; 1 —Presentes. El estado de
caracter 1 se refiere a que no estan presentes los
foliculos vitel6genos, mientras que el estado de
caracter 1 se refiere a que los foliculos viteloge-
nos que se encuentran distribuidos dentro de la
region cecal.

Distribucion de los foliculos vitelogenos en la
region intercecal

Estados: 0—No confluentes; 1 — Confluentes. El
estado de caracter 0 se refiere a que los folicu-
los vitelégenos que se distribuyen dentro de la
region cecal no se unen dentro de esta region,
mientras que la condicion 1 hace referencia a que
los foliculos que se encuentran en la regién cecal
confluyen en algtin punto.

Disposicion de los foliculos vitel6genos
Estados: 0—No formando camulos; 1 —For-
mando cdmulos. La condicién 0 se refiere a

que los foliculos vitel6genos que se disponen

de forma continua y no se agrupan en ninguna
parte en donde se extienden las glandulas vitelo-
genas. La condicion 1 se refiere a que los folicu-
los se acumulan en ciertas zonas a lo largo de la
distribucién de las glandulas vitel6genas.

. Forma de las glindulas vitel6genas

Estados: 0 — Acinosas; 1 — Arrosetadas; 2 —Fo-
liculares. La condicién 0 incluye foliculos del-
gados y largos que se orientan en todas direc-
ciones. El estado de 1 se refiere a las glandulas
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78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

vitel6genas que estan constituidas por una
region central rodeada por varios foliculos que
presentan forma de abanico, dando la aparien-
cia de una roseta. La condicién 2 se refiere a las
gléndulas vitel6genas que estan constituidos por
foliculos de forma circular o semicircular que se
disponen de manera continua.

Posicién del acetdbulo con respecto a los ciegos
intestinales

Estados: 0 —Intercecal; 1 — Cecal; 2 — Interce-

cal desviado al ciego izquierdo. La condicién 0
se refiere a que el acetdbulo se encuentra distri-
buido entre los ciegos intestinales. El estado de
caracter 1 hace referencia a que el acetabulo se
encuentra en posicién ventral a los ciegos intes-
tinales. Asi mismo, el estado de caracter 2 se re-
fiere a que el acetabulo se encuentra entre los
ciegos intestinales, pero ligeramente desviado
hacia donde se encuentra el ciego derecho.
Abertura del poro genital

Estados: 0 —Dorsal; 1 — Ventral. El estado de
carécter O se refiere a que la abertura del poro
genital se encuentra de manera dorsal. La
condicion 1 se refiere a que la abertura del poro
genital se encuentra en la parte ventral del
cuerpo.

Extensién posterior de los ciegos intestinales
Estados: 0—Borde del 5/5; 1—En la mitad ante-
rior del 5/5 del cuerpo; 2—En la mitad posterior
del 5/5.

Porciones de la vesicula seminal

Estados: 0— Diferente tamafio; 1—Iguales. La
condicion 0 hace referencia a que las porciones
de la vesicula seminal bipartita son de diferente
tamafio, mientras que el estado de caracter 1 se
refiere a que las porciones de la vesicula seminal
bipartita son del mismo tamafio.

Opérculo de huevos

Estados: 0—Diagonal; 1— Anterior. El estado de
caracter O se refiere a que el opérculo de los hue-
vos se encuentra de forma diagonal al huevo,
mientras que la condicién 1 se refiere a que el
opérculo de los huevos se encuentra en la parte
anterior al huevo.

Forma del huevo

Estados: 0—Forma oval (bolillo); 1—Esférico. La
condicién 0 hace referencia a los huevos que se
presentan forma oval (bolillo), mientras que el
estado de carécter 1 se refiere a los huevos que
tienen forma esférica.

Ubicacién de la vesicula seminal

Estados: 0—Totalmente adentro de la bolsa del
cirro; 1 —Parcialmente fuera de la bolsa del cirro.

La condicién O se refiere a que la vesicula se-
minal se encuentra totalmente dentro de la bolsa
del cirro. El estado de caracter 1 se refiere a que
la vesicula seminal se encuentra parcialmente
fuera de la bolsa del cirro.

Como ejemplo de algunos de los caracteres eva-
luados se presentan en la (Fig. 4): Longitud de los
ciegos intestinales (7, 10); papilas en la ventosa oral
(49); tipo de espinas en tegumento (52); forma de las
glandulas mediales (54); forma de la bolsa del cirro
(60); forma de la vesicular seminal (61); ubicacién
del poro genital en el cuerpo (64); (72) ubicacién del
metratremo.

Andlisis de componentes principales para la base de da-
tos completa: Los datos de las 84 variables de los
30 ejemplares se estandarizaron, debido a que pre-
sentaban escalas diferentes (Mangeaud, 2004).
Posteriormente, se construyé una matriz de corre-
lacion en donde las variables; 48, 50, 51, 52, 53, 55,
57,64,70,71,76,77,79, 82, 83 y 84, presentaron una
alta autocorrelacién, por lo que se eliminaron, que-
dando 68 variables.

El analisis de componentes principales aplicado
para la base de datos completa explicé el 58.67% de
la variacién acumulada en los tres primeros com-
ponentes; el CP1 explicé un 38.88%, el CP2 explicd
11.29% y el CP3 explic6 8.50% (Tabla 1). Ademas, se
caracterizaron por presentar coeficientes positivos y
negativos (Tabla 2).

Cuando se observa la posicion de los OTUS en el
espacio, graficando el CP1 contra el CP2 (Fig. 5) el
primer componente separa a los ejemplares U, V, G,
X, W, AA,Y, Z, ]y AD en el extremo derecho del
eje, mientras que los OTUS: H, L, O, S, C, T, I, AB, R,
N, A, M, B, D, P, AC, E, Q, Ky F se hallan en el ex-
tremo opuesto.

Este primer componente esta representado por la
correlacién que guardan los caracteres 24 (didmetro
antero— posterior del acetdbulo), 26 (largo de la fa-
ringe), 27 (ancho de faringe), 35 (largo de la bolsa
del cirro), 23 (diametro lateral de la ventosa oral),

Tabla . Porcentaje de la variacion acumulada en los tres pri-
meros componentes (CP) para las 84 variables.

Eigenvalores y proporcion de la varianza expresada de los
primeros tres componentes principales

CP CP2 CP3
Eigenvalores  26.44 7.67 5.78
Porcentaje 38.88 11.29 8.50
Acumulado 38.88 50.17 58.67
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Figura 4. Ejemplos de algunos caracteres evaluados en los andlisis de componentes principales, con los nimeros y estado
de cada caracter que se muestran en las microfotogréfias. A. Papilas en la ventosa oral (49-1—Presentes); B. Tipo de las
espinas corporales (49-1—Escamiformes); C. Forma de la vesicula seminal (61-1—Bipartita); D. Glandulas perifaringeas
(53-1—DPresentes) y el Largo (5) y Ancho (6) del eséfago; E. Forma de las glandulas mediales (54-1— Amorfas y el Largo
(26) y el Ancho (27) de la faringe; F. Forma de la bolsa del cirro (60-1—Recta), el Largo (35) y el Ancho (37) de la bolsa del
cirro, el Largo (29) y el Ancho (30) del ovario, Posicion del ovario en el cuerpo (66-1—Sinistral), Forma de los testiculos
(55-1 —Redondeados u ovalados), el Largo (31, 33) y el Ancho (32, 34) de los testiculos, Posicion de los testiculos con
respecto al eje antero-posterior (56-1 —Oblicuos o en diagonal), el Largo (7) y Ancho (8) del ciego izquierdo (tanto como
lo del derecho- 10 y 11, respectivamente); G.-H. el Largo (37) y el Ancho (38) del cirro; I. Ubicacién del metratermo

con respecto a la bolsa del cirro (72-1— Ventral). Nota: la escala de A-I estd indicada con las barras.

29 (largo del ovario), 22 (didmetro antero — posterior
de la ventosa oral) y 2 (ancho del cuerpo).

El segundo componente separé tnicamente al
OTU AD en la parte superior del eje, mientras que
en el externo opuesto se ubican los individuos U,
V,G X, W,AA, Y, Z J,H, L O,S C T1 AB, R,
N, A, M, B,D, P, AC, E, Q, Ky F (Fig. 6). Este arre-
glo se debe a la correlacién que mantienen los ca-
racteres 6 (ancho del es6fago), 5 (largo del eséfago),
60 (forma de la bolsa del cirro), 68 (disposiciéon de
las asas uterinas con respecto a los ciegos intestina-
les), 13 (distancia del poro genital al acetabulo), 46

(distancia entre la faringe y el acetabulo), 41 (distan-
cia del poro genital al borde anterior de cuerpo) y 28
(distancia de la bifurcacién cecal al extremo anterior
del cuerpo).

Andlisis de componentes principales para la base de da-
tos meristicos: Por el mismo método de componen-
tes principales, pero tinicamente con los caracteres
meristicos, se analiz6é el porcentaje de la varia-
cién acumulada para los tres primeros componen-
tes, misma que fue de 76.84%, en donde el CP1 ex-
plico el 53.42%, el CP2 el 12.27% y el CP3 el 11.15%
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Tabla 2. Coeficiente de cada una de las variables en los primeros tres componentes principales de la base de datos completa.

Variable ACPI ACP2 ACP3 Variable ACPI ACP2 ACP3

I 0.895 0.3203 0.2297 35 0.9427 -0.0387 0.1168
2 0.8984 -0.1468 0.0813 36 0.837 -0.5161 -0.09

3 0.7595 0.3541 -0.2602 37 0.2987 -0.3508 1.3338
4 0.8696 0.0481 0.1527 38 0.5393 -0.532 0.1877
5 0.4641 0.8781 -0.156 39 0.7289 -0.1905 -0.0603
6 0.3771 0.9044 -0.146 40 0.5642 -0.2482 -0.5042
7 0.7729 0.2123 0.1579 41 0.7137 0.5394 0.1888
8 0.4466 -0.0165 -0.4614 42 0.511 -0.6288 0.0958
9 0.1685 -0.0263 -0.6984 43 0.6959 -0.2122 0.1482
10 0.8123 0.1372 0.3378 44 0.1311 0.1578 0.3301
I 0.7544 -0.2289 -0.2241 45 -0.0338 -0.0095 0.1665
12 0.6409 0.1803 -0.6128 46 0.6457 0.6047 0.3499
13 0.5386 0.6307 0.2555 47 0.4075 -0.2089 -0.2283
14 0.4992 -0.4575 -0.3835 49 0.0957 -0.2089 0.3339
15 0.6061 -0.277 -0.0769 54 -0.1651 0.2136 -0.1536
16 0.778 -0.2464 -0.1712 56 -0.4732 0.0452 0.0782
17 0.7287 -0.3344 -0.5473 58 -0.0069 -0.5067 0.1384
18 0.8063 0.12 0.0804 59 0.2001 -0.201 0.2435
19 0.6971 0.089 -0.4649 60 -0.2258 -0.8126 -0.1943
20 0.7171 0.0327 0.2444 6l -0.3632 0.2727 -0.05%6
21 0.7667 0.1436 -0.3245 62 0.402 0.1412 -0.2412
22 0.9068 0.2888 -0.1414 63 -0.3601 -0.0499 0.1677
23 0.9277 0.1586 0.1203 65 -0.0392 -0.0311 0.274
24 0.9699 -0.0171 0.0213 66 0.0275 -0.238 0.2405
25 0.879 -0.1993 0.0648 67 0.1196 0.1127 -0.0135
26 0.9555 0.0644 0.0858 68 -0.1551 -0.6569 0.2562
27 0.947 0.0197 0.0946 69 0.2376 -0.3781 -0.0845
28 0.7253 0.5359 0.2331 72 -0.3911 0.0226 -0.1006
29 0.9156 -0.1987 -0.1294 73 -0.2183 0.2628 0.1987
30 0.8884 -0.254 0.771 74 0.243 0.1952 0.128
31 0.8657 -0.1116 -0.0322 75 0.1618 0.3652 0.1987
32 0.8597 -0.1442 0.043 78 -0.3358 0.0111 0.0996
33 0.8391 -0.2194 0.2739 80 -0.1322 -0.1796 -0.0075
34 0.8639 -0.2727 0.1789 8l 0.3249 -0.2916 0.0589

(Tabla 3). Asi mismo, se caracterizan por tener
coeficientes positivos y negativos (Tabla 4). La
posicion de los OTUS en la grafica de CP1 contra
CP2 (Fig. 6) se observa que en el extremo derecho
del primer componente se ubican los individuos U,
V,AD, G, W, AA, X, Y, Z, ], mientras que en el ex-
tremo izquierdo se localizan a los individuos H, I,
L,O AB CS T, RN, A MB QE AC P DK,
F. Este componente estd determinado por las va-
riables 24 (didmetro antero—posterior del aceta-
bulo), 26 (largo de la faringe), 27 (ancho de la fa-
ringe), 35 (largo de la bolsa del cirro), 23 (didmetro
lateral de la ventosa oral), 29 (largo del ovario), 22
(didmetro antero—posterior de la ventosa oral),
2 (ancho del cuerpo); en la parte superior del se-

gundo componente sélo se sitta el ejemplar AD,
mientras que en la parte inferior de este compo-
nente se hallan los individuos U, V, G, W, AA, X,
Y,Z ], HILLO,AB,CS T, R, N, A M, B, QE,
AC, P, D, K, F. Este componente esta determinado

Tabla 3. Porcentaje de la variacion acumulada en los tres pri-
meros componentes (CP) para los caracteres meristicos.

Eigenvalores y proporcion de la varianza expresada de los
primeros tres componentes principales

CPI CP2 CP3
Eigenvalores 25.10 5.76 5.24
Porcentaje 53.42 12.27 .15
Acumulado 53.42 65.69 76.84
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Figura 5. Andlisis de componentes principales con las 84 variables.
Tabla 4. Coeficiente de cada variable en los primeros tres componentes principales de la base de datos meristicos.
Variable ACPI ACP2 ACP3 Variable ACPI ACP2 ACP3
I 0.8938 0.3726 0.1677 25 0.8831 -0.1948 0.1177
2 0.9093 -0.1802 0.1779 26 0.9567 0.0637 0.1133
3 0.7562 0.3317 -0.3931 27 0.9563 0.0139 0.116
4 0.8589 0.1179 0.0726 28 0.7219 0.5974 0.1124
5 0.458 0.3424 -0.352 29 0919 -0.2324 -0.076
6 0.3805 0.8302 0.3131 30 0.5877 -0.3529 0.1375
7 0.7684 0.2004 0.0482 31 0.8701 -0.1002 -0.036
8 0.4554 -0.0758 -0.4001 32 0.8646 -0.1457 0.075
9 0.1506 -0.1343 -0.813 33 0.8395 -0.1505 0.2714
10 0.8222 0.1701 0.3631 34 0.8656 -0.2575 0.2342
I 0.7656 -0.2786 -0.1966 35 0.939 -0.0216 0.0926
12 0.64 0.0482 -0.635 36 0.8361 -0.5226 0.0163
13 0.5366 0.6642 0.0942 37 0.3037 -0.1012 1.3583
14 0.4954 -0.538 -0.2637 38 0.5278 -0.344 0.1211
15 0.6015 -0.345 0.0335 39 0.724 -0.2729 0.0455
16 0.7863 -0.299 -0.0756 40 0.5659 -0.3802 -0.4011
17 0.7346 -0.4676 -0.4586 41 0.7185 0.5816 0.0765
18 0.8102 0.2201 0.0104 42 0.5208 -0.5942 0.2414
19 0.6975 0.0076 -0.4867 43 0.7007 -0.1583 0.1991
20 0.7203 0.1283 0.2044 44 0.1569 0.2082 0.3581
21 0.7613 0.0979 -0.3761 45 -0.0248 -0.0635 0.2551
22 0.9105 0.2542 -0.1749 46 0.6417 0.6881 0.2009
23 0.9322 0.1566 0.1088 47 0.3874 -0.2252 0.2517
24 0.9709 0.0055 0.0087
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Figura 6. Anélisis de componentes principales en donde se consideraron sélo a los caracteres meristicos.

por las variables 5 (largo del eséfago), 6 (ancho del
esofago), 46 (distancia entre la faringe y el aceta-
bulo), 13 (distancia del poro genital al acetabulo),
28 (distancia de la bifurcacion cecal al extremo an-
terior del cuerpo), 42 (largo del receptaculo semi-

Tabla 5. Porcentaje de variacion acumulada en los tres prim-
eros componentes (CP) para los caracteres cualitativos, cuan-
titativos y binarios.

Eigenvalores y proporcion de la varianza expresada de los
primeros tres componentes principales

nal), 41 (distancia del poro genital al borde anterior CPI CP2 CP3

d}el Cluerpo), 1;1 (largo del extremo anterior de la ve- Eigenvalores 32169 59452 5 4949

sicula seminal). Porcentaje 15.3187 14.0252 11,8807
Acumulado 15.3187 29.344 41.2247

Analisis de componentes principales para la base de da-
tos con caracteres cualitativos, cuantitativos y binarios:
En el tercer andlisis realizado de componentes prin-
cipales para caracteres cualitativos, cuantitativos
y binarios el porcentaje de la variacion acumulada
por los tres primeros componentes fue de 41.22%,
en donde el CP1 explico el 15.31%, el CP2 el 14.02%
y el CP3 el 11.88% (Tabla 5). Al igual que los dos
andlisis anteriores, también se caracterizan por pre-
sentar coeficientes positivos y negativos (Tabla 6).
La posicién de los OTUS en la grafica de CP1 con-
tra CP2 (Fig. 7) se observa en el extremo derecho
del primer componente los individuos Q, P, AC, O,
KR SN WIJBAHEZABCGCLUY,AD
y en el extremo izquierdo a los individuos D, F, M,
AA,V, 1, T, X, G. Este componente esta determinado
por los caracteres 61 (forma de la vesicula seminal),
81 (porciones de la vesicula seminal), 54 (forma de
las glandulas mediales), 78 (posicién del acetabulo

con respecto a los ciegos intestinales), 75 (distribu-
cion de los foliculos vitelégenos en la region interce-
cal), 63 (localizacion del poro genital respecto a los
ciegos intestinales), 74 (foliculos vitel6genos interce-
cales), 56 (posicion de los testiculos respecto al eje
anteroposterior), 69 (extension de las asas uterinas
hacia el extremo posterior del cuerpo); el segundo
componente se localizan a los individuos Q, P, AC,
K,ORSNWBACL AA V, T, X, Gen la
parte superior, separando a los individuos ], H, E,
Z, AB, U, AD, Y, D, M, F, I en el espacio inferior.
Este componente esta determinado por las variables
58 (sobrelapamiento de los testiculos con los ciegos
intestinales), 54 (forma de las glandulas mediales),
68 (disposicion de las asas uterinas respecto a los
ciegos intestinales), 81 (porciones de la vesicula se-
minal), 61 (forma de la vesicula seminal), 59 (contacto
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Figura 7. Andlisis de componentes principales

Tabla 6. Coeficiente de cada variable en los primeros tres
componentes principales de la base de datos cualitativos, cuan-
titativos y binarios.

de caracteres cualitativos, cuantitativos y binarios.

entre los bordes de los testiculos), 66 (posicién del
ovario en el cuerpo), 49 (papilas en la ventosa oral),
75 (distribucién de los foliculos vitelégenos en la

Variable ACPI ACP2 ACP3 region intercecal), 78 (posicién del acetdbulo con
respecto a los ciegos intestinales).
49 0.0327 0.4414 0.362
54 0.6574 -0.5308 -0.11 Discusién
56 0.4668 0.1368 0.0178
>8 0.1128 0.6543 -02132 Una descripcién taxondémica es un conjunto de
59 -0.2536 0.5076 02135 atributos morfol6gicos que son observables en ejem-
60 0.056 0.354 -0.5086 plares de una especie; los cuales son necesarios para
6l 0.6745 -0.5143 -0.0574 distinguir una especie de otra. Estas caracteristi-
62 0.2674 0.1866 0.5384 cas son de tipo nominal, como la presencia—ausen-
63 0.5133 0.3748 0.1829 cia de espinas en el cuerpo, sexo, entre otros. Tam-
65 0.267 0.0659 0.252 bién, existen caracteristicas de tipo cualitativo, como
66 0.1335 0.4784 0.1428 forma de los testiculos, forma de la bolsa del cirro;
67 -0.0282 -0.0546 0.4991 otras caracteristicas son de tipo cuantitativo dis-
68 0.2051 0.5299 -0.4653 creto, como el ntimero de espinas, nimero de hue-
69 -0416 -0.1861 -0.4999 vos, numero de testiculos. Igualmente, existen ca-
72 0.0522 0.0491 -0.0551 racteres cuantitativos continuos como el largo y
73 0.1703 -0.2365 -0.0453 ancho de cuerpo, largo y ancho de la ventosa oral
74 -0.5032 20.1735 0.4817 y el acetdbulo. El conjunto de este tipo de carac-
75 05493 03856 0.2794 teres es de utilidad para el diagnéstico de las es-
78 0.5988 0.3765 02744 pecies. Sin embargo, se ha observado que los ejem-
80 0.1011 20,0513 0,684 plares e?du.lltos de G. q/m.eta Presentan un)a}lto grado
8l -0.6598 05158 -0.1309 de variacion morfolégica intra—especifica en el

tamafio y posiciéon de la ventosa oral y acetabulo, asi
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como en las distintas estructuras que constituyen el
tubo digestivo y aparato reproductor (Miller, 1930).
Ademas, los caracteres antes mencionados, junto
con el caracter de presencia o ausencia de las glan-
dulas perifaringeas, se han utilizado como carac-
teres prioritarios para diferenciar las especies que
constituyen el género Glypthelmins (Olsen, 1937;
Caballero y Caballero, 1938). Por lo tanto, Rankin
(1944) consider6 que estos caracteres no eran véli-
dos al tratar de identificar a los pardsitos a nivel es-
pecifico, debido a que éstos presentaban variacién
morfolégica. De igual forma, Byrd y Maples (1963)
observaron que la apariencia de las glandulas peri-
faringeas es muy variable de acuerdo a la técnica de
tincién que se utilice, pues con ciertos colorantes se
observan perfectamente, mientras que con otros no
se tifien o se tifien tenuemente.

Por lo anterior, puede ser que algunos de estos
caracteres morfologicos no sean validos para asig-
nar ejemplares dentro de la especie G. quieta. Sin em-
bargo, con base en los ACPs que se realizaron en este
estudio, se observo que al utilizar la base de datos
completa con 84 caracteres, la base de datos meristi-
cos y la base de datos cualitativos cuantitativos y
binarios, el porcentaje de la varianza acumulada
para los dos primeros componentes fue de 50.17%,
65.69% y 29.33% respectivamente; por lo cual, se pu-
ede decir que los caracteres meristicos presentan una
mayor variacion morfoldgica, pero que algunos de
ellos contribuyeron para agrupar a los 30 ejemplares
de la siguiente manera: U, V, AD, G, W, AA, X, Y,
Z, ], en el extremo derecho del primer componente,
mientras que en el extremo izquierdo se ubicaron los
individuos H,1,L, O, AB,C,S,T,R,N,A,M, B, Q, E,
AC, P, D, Ky F. Este componente esta determinado
por las variables 24 (didmetro antero— posterior del
acetdbulo), 26 (largo de la faringe), 27 (ancho de la
faringe), 35 (largo de la bolsa del cirro), 23 (didmetro
lateral de la ventosa oral), 29 (largo del ovario), 22
(diametro antero— posterior de la ventosa oral) y 2
(ancho del cuerpo). De igual forma, en la parte supe-
rior del segundo componente se ubicé AD, mientras
que en la parte inferior se ubicaron los individuos U,
V,GW,AA X, Y,Z ]J,HLLO, AB,CS TR N,
A, M, B, Q E AC, P, D, K, F. Este componente esta
determinado por las variables 5 (largo del eséfago),
6 (ancho del eso6fago), 46 (distancia entre la faringe y
el acetdbulo), 13 (distancia del poro genital al aceta-
bulo), 28 (distancia de la bifurcacién cecal al extremo
anterior del cuerpo), 42 (largo del receptaculo semi-
nal), 41 (distancia del poro genital al borde anterior
del cuerpo) y 14 (largo del extremo anterior de la ve-
sicula seminal).

Por su parte, en el ACP para la base de datos
cualitativos cuantitativos y binarios, expresé un
menor porcentaje de varianza acumulada; y agrupé
a los ejemplares de la siguiente manera: Q, P, AC,
OK RSN W] B AHEZABCGCLUY,
AD en el extremo derecho del primer componente,
mientras que en el extremo izquierdo se ubicaron D,
F, M, AA, V, 1, T, X, G, este componente fue deter-
minado por los caracteres 61 (forma de la vesicula
seminal), 81 (porciones de la vesicula seminal), 54
(forma de las glandulas mediales), 78 (posicién del
acetabulo respecto a los ciegos intestinales), 75 (dis-
tribucion de los foliculos vitel6genos en la region in-
tercecal), 63 (localizacion del poro genital respecto a
los ciegos intestinales), 74 (foliculos vitel6genos in-
tercecales), 56 (posicion de los testiculos respecto al
eje anteroposterior), 69 (extension de las asas uteri-
nas hacia el extremo posterior del cuerpo); el se-
gundo componente ubicé a los individuos Q, P, AC,
K, O,R, SN, W, B A CL AA V, T, X Genla
parte superior, separando a los individuos ], H, E,
Z, AB, U, AD, Y, D, M, F, I en el espacio inferior.
Este componente fue determinado por las variables
58 (sobrelapamiento de los testiculos con los ciegos
intestinales), 54 (forma de las glandulas media-
les), 68 (disposicién de las asas uterinas respecto a
los ciegos intestinales), 81 (porciones de la vesicula
seminal), 61 (forma de la vesicula seminal), 59 (con-
tacto entre los bordes de los testiculos), 66 (posicién
del ovario en el cuerpo), 49 (papilas en la ventosa
oral), 75 (distribucién de los foliculos vitel6genos
en la region intercecal) y 78 (posicién del acetabulo
respecto a los ciegos intestinales).

Con base en lo anterior, se puede senalar que al
considerar todos los caracteres con el mismo peso,
los ejemplares no se agrupan por la presencia o au-
sencia de las glandulas perifaringeas. Sin embargo,
si lo hacen por la forma de las glandulas mediales,
la cual es una variable que determiné los dos prim-
eros componentes utilizando la base de datos cuali-
tativos cuantitativos y binarios.

Asi mismo, se observé que los caracteres meristi-
cos que anteriormente fueron utilizados por Olsen
(1937) y Caballero y Caballero (1938) para separar
a las especies del género Glypthelmins, si contribu-
yeron a la agrupacién de nuestros ejemplares, tal
fue el caso para los caracteres de tamafio de la ven-
tosa oral, acetabulo, eséfago, faringe y ovario.

Algunos autores han argumentado que existen
multiples factores que afectan y regulan los pro-
cesos microevolutivos en las especies de los parasi-
tos (Paterson, 1997). Algunos de éstos factores son:
el tipo de especie de los hospederos intermediario
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y definitivo, el origen geografico y movilidad de las
poblaciones de los hospederos, la complejidad de
los ciclos de vida de los parasitos, asi como la abun-
dancia de cada una de las infrapoblaciones de los
parasitos (Hochberg et al., 1992; Paterson y Banks,
2001; Criscione et al., 2005). George-Nascimento y
Marin (1992) y Poulin (1998) argumentaron que la
abundancia y magnitud de la poblaciones de los
parasitos en cada una de las poblaciones de hos-
pederos, asi como los cambios estaciénales son de-
terminantes en la variacion morfoldgica, fenémeno
que se observo en nuestro ACP de datos meristi-
cos, en donde la posicion de los ejemplares en el
CP1 estuvo relacionada con la fecha de colecta, que-
dando separados los individuos U, V, G, X, W, AA,
Y, Z, ] del ejemplar AD en el extremo derecho. En
donde AD se colect6 el 31 de julio, mientras que el
resto de los ejemplares se colectaron el 28 de agosto.
Otro grupo de individuos que se formo esta consti-
tuido por: H, L L, O, S, C, T, AB, R, N, A, M, B, D,
P, AC, E, Q, Ky F en el extremo opuesto, en donde
H e I se colectaron el 28 de agosto y el resto el 30 de
mayo. En la misma grafica, el segundo componente
separ6 inicamente al ejemplar AD en la parte supe-
rior del eje, mismo que fue colectado el 31 de julio.
En el extremo opuesto se ubicaron los individuos U,
V.G, X,W,AA,Y,Z ], H ILLO,SCT AB R N,
A, M, B, D, P, AC E, Q, Ky F de los cuales los pri-
meros 11 fueron colectados el 28 de agosto, el resto
fue colectado el 30 de mayo. Sin embargo, es impor-
tante mencionar que en este estudio el tamafo de
muestra que se utilizé no es significativo para eva-
luar si los cambios estaciénales determinaron la va-
riacién morfoldégica dentro de nuestros ejemplares.
Por otra parte, la prevalencia y abundancia parecen
no estar correlacionadas con la fecha de colecta. La
prevalencia fluctto entre 33 y 50 % de hospederos
parasitados, lo que indica que estos digéneos se en-
contraron en el intestino de la mayoria de las ranas
revisadas durante los muestreos, los cuales se rea-
lizaron de mayo a septiembre del 2003, alcanzando
el valor maximo en julio con 66.6 % (Pérez-Romero,
2006 y Pulido-Flores et al., 2009). Con respecto a la
abundancia, éste valor oscil6 entre 2 y 11 gusanos
por rana revisada, registrandose en agosto el valor
maximo y el valor minimo en junio.

Con base en lo anterior, se puede sefialar que la
relacién parasito—hospedero que mantienen los
ejemplares de L. spectabilis y G. quieta en Metznoxtla
puede estar determinada por la relacion que pre-
senta el ciclo de vida del parasito, con los hébitos
alimenticios y el comportamiento del hospedero
(Smyth y Smyth, 1980; Pulido-Flores, 1992 y 1994).

En el ciclo de vida de G. quieta las metacercarias se
enquistan en la piel de los renacuajos y una vez que
se lleva a cabo el proceso de metamorfosis de los
mismos, el adulto resultante consume la muda, in-
fectindose con estos pardsitos, los cuales alcanzan
la madurez en el intestino de la rana (Schell, 1962;
Martin, 1969; Smyth y Smyth, 1980; Besprozvan-
nykh, 2000). Por lo tanto, de acuerdo con Pérez-
Romero (2006) y Pulido-Flores et al. (2009) los altos
valores de prevalencia y abundancia registrados en
la caracterizacién de la infeccion de G. quieta en la
localidad de Metznoxtla permite suponer que la po-
blacién de L. spectabilis, ingiere la piel de su muda
y ademads existe canibalismo, alimentdndose de re-
nacuajos de su misma especie que se encuentran in-
fectados con las metacercarias de G. quieta.

Por ultimo, este tipo de estudios son impor-
tantes cuando partimos de organismos que presen-
tan niveles de semejanza significativos, en donde es
evidente que nuestros ejemplares deben reunirse en
grupos, por lo tanto, nuestro problema es ver cémo
se agrupan. Con base en lo anterior se puede eva-
luar la variacién morfolégica intra-especifica de una
especie de pardsito que no tiene una gran especifi-
cidad hospedatoria (Pérez-Ponce de Léon, 1995) y
diferenciar a especies que son semejantes entre si
(Gil de Pertierra, 2002).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en nuestros
ACPs, se concluye que el caracter de presencia o
ausencia de glandulas perifaringeas que anterior-
mente fue considerado por Caballero y Caballero
(1938) y Cheng (1959) para asignar ejemplares a la
especie G. quieta, no contribuye al agrupamiento
de los ejemplares colectados en Metznoxtla, por lo
tanto no se considera un caracter valido para asig-
naciéon de ejemplares de digéneos a la especie de
G. quieta.

De los caracteres utilizados por otros autores y
como parte de este estudio, los caracteres que con-
tribuyen al agrupamiento de los ejemplares de
G. quieta en Metznoxtla son: tamafo de la ventosa
oral, acetabulo, eséfago, faringe y ovario. Por lo que
se pueden considerar como caracteres validos para
la asignacion de ejemplares a la especie G. quieta.

El caracter de la forma de las glandulas media-
les si demostr6 ser valido para asignar a los 30 digé-
neos a la especie G. quieta, debido a que en el ACP
utilizando la base de datos cualitativos, cuantita-
tivos y binarios, éste fue uno de los que contribu-
yeron al agrupamiento de los ejemplares.
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Asi mismo, los caracteres meristicos fueron los
que explicaron un mayor porcentaje de la varianza
acumulada en los dos primeros componentes, lo
que significa que éstos presentan mayor variacién
morfolégica. Por el contrario, los caracteres cualita-
tivos, cuantitativos y binarios explicaron un menor
porcentaje de la varianza acumulada, por lo tanto
presentan una menor variacion morfolégica.
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Analisis de metales pesados en un céstodo

de la familia Dilepididae

Jorge Falcon-Ordaz, Scott Monks, Griselda Pulido-Flores, y Claudia Romo-Gémez

Resumen

La concentracion de plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni), hierro (Fe) y aluminio (Al) fue de-
terminada en un céstodo de la familia Dilepididae, parasito de Peromyscus difficilis colectados en una
zona rural del Estado de México; con respecto a trabajos previos se obtuvieron valores altos de concen-
tracién para Pb y Zn mientras que para Ni sus valores estuvieron por debajo de los valores reportados
y el Cd no fue registrado, en lo que respecta al Fe y Al no existen registros de estos metales en céstodos
parasitos de organismos terrestres. Con los datos registrados en el presente trabajo se corrobora el uso
de los céstodos como indicadores de bioacumulaciéon principalmente para Pb.

Palabras claves: Dilepididae, México, Peromyscus difficilis, Roedor, Cestoda

Introduccion

Actualmente, los helmintos son utilizados como
bioindicadores de contaminacién ambiental, basa-
dos en su capacidad de absorcién y concentracion
de contaminantes del medio en su cuerpo. El uso
de bioindicadores es ventajoso y econémico com-
parado con el analisis directo de contaminantes (ej.
analisis quimico del agua o del sedimento), por que
solo las fracciones que estan biol6gicamente dis-
ponibles son tomadas y concentradas por los ani-
males. Por otro lado, los bioindicadores pueden ser
utilizados como auxiliares en la deteccién de con-
centraciones bajas de contaminantes en el medio, o
en areas que se cree estan libres de contaminacién
(Sures, 2004).

El uso de los helmintos como bioindicadores de
contaminacion es reciente, los primeros en ser uti-
lizados como indicadores de sedimentos contami-
nados fueron ejemplares de Monogenea del género
Gyrodactylus, ectoparasito de peces; Acanthocephala
en la contaminacién de efluentes municipales e in-
dustriales; Cestoda: Ligula intestinalis como indica-
dor de metales pesados, entre otros (Marcogliese et
al., 1998; Tenora et al., 2000; Billiard y Khan, 2003).
En México, se han realizado investigaciones por

contaminacién de metales en agua utilizando a hel-
mintos parasitos de peces de Rio Metztitlan, Hi-
dalgo (Pulido-Flores et al., 2005).

La informacién disponible de parasitos bioin-
dicadores que utilizan como hospederos a mamife-
ros es escasa. Dichos estudios se refieren basica-
mente al andlisis de metales: Sures et al. (199§;
2000) analizaron acantocéfalos, nematodos y di-
géneos de ganado porcino y bovino provenien-
tes de rastros de Bolivia y Alemania; de la misma
forma, Sures et al. (2003) estudiaron ejemplares de
Hymenolepis diminuta, un céstodo parasito de Rat-
tus norvegicus del Cairo, Egipto. En lo que se refiere
a estudios con helmintos parasitos de mamiferos
silvestres se tienen las investigaciones en Europa
de Torres et al. (2004, 2006) y Eira et al. (2005), es-
tos autores analizaron la presencia de Cd y Pb en
el ambiente a través de los céstodos de roedores
(Apodemus sylvaticus) y conejos (Oryctolagus cuni-
culus); en el primero se sefiala que los céstodos
son un buen indicador de la presencia de Pb en
el ambiente. El presente trabajo pretende regis-
trar por primera vez en México la presencia de me-
tales pesados en una zona rural, poco perturbada
con cultivo de nopal utilizando como indicador de
bioacumulacién un helminto.
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Materiales y Métodos

En diciembre de 2004 se recolectaron céstodos parasi-
tos de dos ejemplares de Peromyscus difficilis (11 ejem-
plares revisados), de la localidad denominada Cerro
Gordo del poblado de Santiago Tolman, Otumba
Estado de México (19°4507”N y 98°47'58”O; 2,500
msnm). Para la obtencién de los parésitos se realizé
una revisiéon helmintolégica rutinaria del tubo di-
gestivo y organos. Los helmintos recolectados se fi-
jaron y procesaron con base en técnicas convenciona-
les (Pritchard y Kruse, 1982), para su identificacion
taxondmica, los cuales solo se han podido identificar
hasta el nivel de la familia Dilepididae.

Los céstodos que se utilizaron para el andlisis de
presencia de seis metales: Pb, Cd, Zn, Ni, Fe y Al,
se mantuvieron en refrigeracién hasta su utilizacion
(Eira et al., 2005). El material orgdnico se sec6 en
una estufa a 40° C hasta alcanzar una masa seca
constante de 46.3 mg (Torres et al., 2006 recomienda
de 50 a 100 mg), para la evaluacién de los metales
pesados en la materia seca primero se llev6 a cabo
una digestion por microondas (Marx-5) con acido
nitrico y posteriormente la solucién se atomiz6 en
un equipo de emisién atémica con plasma acop-
lado inductivamente (ICP-MS) (EPA Method 3015,
1995). En cuanto a la obtencién de la longitud de
onda del elemento analizado, la concentraciones de
los metales pesados se obtuvieron a partir de sus co-
rrespondientes curvas de calibracién a partir de es-
tdandares de referencia preparados en matriz nitrica
al 5%, dando dichas concentraciones en mg/Kg. Los
resultados se compararon con trabajos de céstodos
adultos previos.

Resultados y Discusion

Las concentraciones de metales pesados analiza-
dos para los céstodos de la familia Dilepididae se
muestran en la Tabla 1, en la cual se observa que la
concentracion total de los metales es con la siguiente
jerarquia Fe > Zn > Al > Pb > Ni > Cd. De estos resul-
tados, Fe y Al es la primera vez que se analizan para
céstodos, las concentraciones de Pb y Ni estan por
encima de los registrados para otros céstodos al con-
trario del Zn que su concentracién esta por debajo;
por ultimo, no se detecté Cd, metal que junto con el
Pb han sido registrados en diversos trabajos con cés-
todos. A partir de los resultados tenemos que en el
lugar muestreado tenemos la presencia de elementos
traza con baja toxicidad (Fe), toxicos con importancia
biolégica moderada (Zn, Ni), téxicos (Cd y Pb) (Nies,
1999) y se ignora si tiene alguna afectacion (Al).

El uso de céstodos como indicadores de bioa-
cumulacién en medios terrestres ha sido de gran
ayuda puesto que estos organismos presentan un
tamafio adecuado para la obtencién de materia
organica seca, ademas de su capacidad de absorcién
(Jankovska et al., 2009; Torres et al., 2004, 2006; Retief
et al., 2006). A partir de este trabajo se pueden con-
siderar como un buen bioindicador de la contami-
nacién de Pb en el medio ya que el parasito absorbe
el metal que desecha el organismo, esto es a partir
de la toxicocinética del Pb, metal que es ingerido o
inhalado por los mamiferos, teniendo que los hue-
sos son la region del cuerpo donde mas se deposita
(parte del cuerpo de los hospederos que nunca se ha
analizado) y una gran cantidad se desecha via tracto
digestivo (Corey y Galvao, 1989), el Pb de desecho
es el que absorbe el helminto, en el presente estudio
se obtuvo una concentracion de Pb alta (31.533) en
comparacion con los resultados de estudios previos
(intervalo de 0.581 a 27.2).

En lo que se refiere al Cd es otro de los metales
que absorben los céstodos, sin embargo; éste se acu-
mula en menores cantidades en el parasito (0.02-
3.641 en estudios previos), presentando una mayor
acumulacion de Cd en los rifiones del hospedero
siendo reducida su eliminacién por el tracto diges-
tivo (Galvao y Corey , 1987; Jankovska et al., 2009;
Torres et al., 2004, 2006).

El resto de los metales encontrados en el pre-
sente trabajo (Al, Fe, Ni y Zn), no se cuenta con in-
formacién toxicocinética que nos indique como es
el paso del metal por el hospedero; sin embargo,
Jankovska et al. (2009) observaron una mayor acu-
mulacién de Ni y Zn en Paranocephala dentata (0.350-
0.699 para el Ni y 90.7-199.7 para el Zn), que en sus
hospederos en higado y rifiones [Microtus agres-
tis (0.075-0.506 Ni y 69.4-99.29 Zn) y Clethrionomys
glareolus (0.182-0.573 Ni y 72.75-120.8 Zn)] y Barus
et al. (2003) registraron una gran cantidad de Zn en
Inermicapsifer arvicanthidis (584.57) que en su hos-
pedero en el higado y musculo: Heliophobius argen-
teocinereus (115.43 a 212.36), por lo que se puede
inferir que estos metales tengan un comportamiento
toxicocinético semejante al del Pb. Mientras que
en el presente estudio se obtuvieron los valores de
14.422 para Ni (mayor que el obtenido para P. den-
tata) y 85.476 para Zn (menor que en los estudios an-
tes mencionados), por lo que estos metales deberfan
ser considerados también en posteriores analisis de
organismos terrestres.

Particularmente el Fe y Al no han sido analizados
en sistemas terrestres, teniendo que el primer metal
es considerado un elemento traza con baja toxicidad
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(Nies, 1999) y el Al se cree constituye un riesgo de
toxicidad al hombre (Nesse et al., 2003).

Conclusiones

Hasta la fecha solo se han realizado seis trabajos
con céstodos parasitos de mamiferos, como se ob-
serva en la Tabla 1; de estos trabajos, uno ha sido
con organismos que parasitan conejos (Eira et al.,
2005), uno mas con un céstodo que se encontrd
parasitando a una rata topo de Africa (Barus et al.,
2003) y los cuatro restantes se han desarrollado con
helmintos que parasitan ratones (Jankovska et al.,
2009; Torres et al., 2004, 2006; Retief et al., 2006; Sures
et al., 2002, 2003). En estos trabajos, los céstodos
estudiados se encuentran clasificados en tres fami-
lias: Anoplocephalidae, Catenotaeniidae e Hymeno-
lepididae, con lo que el presente trabajo representa
el primer andlisis de metales pesados en un céstodo
de la familia Dilepididae.

Cabe mencionar que el presente estudio se llevo
a cabo con ratones (P. difficilis) provenientes de una
zona rural y obteniéndose concentraciones altas de
Pb y Ni (Tabla 1), en el céstodo analizado dichos
datos estan por encima de datos obtenidos para
H. diminuta parasitando R. norvergicus de dos loca-
lidades urbanas cercanas a El Cairo, Egipto (Sures
et al., 2003), Skrjabinotaenia lobata obtenido de A. syl-
vaticus recolectado en la cercania de un tiradero de
residuos municipales Garraf en el municipio de
Gava, Barcelona en Espana (Torres et al., 2006) y de
P. dentata proveniente de una zona contaminada
en Krusné hory Republica Checa (Jankovska et al.,
2009), por lo que se evidencia la necesidad de llevar
al cabo este tipo de estudios en la misma localidad y
en otras para conocer e identificar el origen de dicha
contaminacion.
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Nematodos parasitos de roedores de Huehuetla,

Hidalgo, México

Jorge Falcon-Ordaz, Scott Monks, y Griselda Pulido-Flores

Resumen

El estudio de nematodos parasitos de roedores en el estado de Hidalgo es practicamente desconocido,
solamente se han registrado para la entidad un total de 17 especies. Es por esto que se llev6 a cabo una
recolecta de roedores silvestres en el municipio de Huehuetla, Hidalgo, con el objetivo de conocer los
helmintos que parasitan dichos hospederos. Los hospederos se capturaron con trampas Sherman para
su posterior sacrificio y revisiéon helmintolégica. Se registra por primera vez Syphacia sp. en Peromyscus
mexicanus (Saussure, 1860) como nuevo hospedero. Se ratifica la identificacion de Trichuris fossor Hall,
1916 y Hassalstrongylus aduncus Chandler, 1932; se registran por segunda vez a Carolinensis huehuetlana
Falcon-Ordaz y Sanabria-Espinoza, 1996 y Vexillata vexillata (Hall, 1916) Durette-Desset, 1971. Con es-
tos registros se amplia el nimero de nemétodos en el estado de Hidalgo (19), ademés de observar que
existe un probable intercambio de helmintos entre hospederos de diferente género y familia, lo cual
provoca la diseminacién de estos organismos entre la fauna nociva y la silvestre.

Palabras clave: Trichuridae, Oxyuridae, Heligmonellidae, Ornithostrongylidae, Rodentia

Introduccion

El estudio de nematodos parésitos de roedores en
el estado de Hidalgo es practicamente desconocido,
solamente se han registrado para la entidad un total
de 17 especies (Tabla 1), un ntimero pequefio para
lo que se podria esperar de un territorio donde se
han reportado 61 especies de roedores silvestres dis-
tribuidas en zonas templadas, dridas, subtropicales
y tropicales de la vertiente del Golfo de México
(Ramirez-Pulido et al., 2000; Cervantes et al., 2002).
El municipio de Huehuetla se localiza al noreste del
estado en la regién denominada Sierra de Tenango,
colindando al norte con el estado de Veracruz, al
sur con el estado de Puebla y el municipio de Te-
nango de Doria, al este con el estado de Puebla y Ve-
racruz y al oeste con el estado de Veracruz y el Mu-
nicipio de San Bartolo Tutotepec. Cuenta con una
superficie de 262.10 km que corresponden al 1.20 %
del total del territorio estatal, su orografia es monta-
fiosa con zonas de vegetacion antropizada, Bosque
de encino y tropical perennifolio (Martinez-Morales
et al., 2007; SEGOB, 2005), en cuanto a los registros

sobre fauna del municipio solo encontramos los re-
gistros de Peromyscus difficilis (Allen, 1891) y Hetero-
mys irroratus (Gray, 1868) que han sido reportados
como hospederos de helmintos para la region (Fal-
c6n-Ordaz y Sanabria-Espinosa, 1995, 1996, 1997,
1999; Lamothe-Argumedo et al., 1997). Con base en
lo anterior, el presente trabajo proporciona nuevos
registros de neméatodos para el estado de Hidalgo
(Tabla 1).

Materiales y Métodos

Para la realizacion del presente trabajo se llevo
a cabo una revisiéon de material depositado en la
Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE), del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, asi como una salida de co-
lecta (septiembre, 2002). Los roedores se capturaron
con trampas Sherman cebadas con avena, siendo
transportados al laboratorio para su sacrificio con
una sobredosis de cloroformo. La obtencién de los
nematodos se realizé una revisiéon rutinaria del
tubo digestivo y érganos. Los parésitos recolectados
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(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).

64



65

NEMATODOS PARASITOS DE ROEDORES DE HUEHUETLA, HiDALGO, MEXICO

800T “ID 13 013LI4—EIdIBD)
S00T e 19 ‘saJo|4—opl|nd
500 “|& 19 ‘seJdo|{—opl|nd
S00T “e 12 ‘saJoj4—opi|nd
500 “[e 19 ‘saJoj4—opind
S00T “|e 19 ‘saJo|4—opl|nd
S00T “'[e 19 ‘saJdo|4—oplind
S00T “|e 19 ‘saJo|4—opl|nd
S00T “[e 19 ‘saJoj4—opl|ngd

(eqnoely) ezo3eaez ordeus)
(uepnzIaly) |eqoISLID Ues
(uepnzisly) [eqoIsLID ues

(oBupuen] ) eua|g BIUES OYdURY
(uepnzIvly) [EqOISLID uES
(ugpnzIvly) [EqOISLID uES
(ugpnzIdY) [BqOISLID UES

uepnzisjy

(o8udue|n] ) BUS| BIUES OYdURY

snApyJ snyipugosay
snjnosnw snjy/
snjnosnw snjy/
snpjnoUDW SNsAW0ISy
sninasnw snjy/

Sn1DJ SNIDY

SN SNIDY

snnasnw snjy/

smp[ndiupw w:u@?:o;w&

800 ‘seljen)—ezopusl,| A oJaauano—edr
‘ZBpJO—UOD|e4 ‘0131Id—BIDJBD) ILLONO0 SLINAXOALWO0IR19H

88/ | “|UBJ4YDS SLINW SLINYILI|
‘ds pjjauyoLig

9£6| ‘ewd|IeH PsAwoId °g

8161 2e4nas (708 ‘1yidopny) DIRAGO S
I¥61 ‘Indewe) (§€6| ‘NSewep) sunw pDYJAS

¥ 16| ‘sosseAed| sisualjispiq snjASuonsoddin

"ds pwauojASuos)

/€6 SOSSBARI] (GE6 | ‘SUBW{I) SISUBUIIOIDD )

500 ‘B 19 ‘saJo|4—opl|nd uePnNZIB snnasnw snjy/ §S6 | YBIYP|Y DILIOYD) “J2 SLNnoIdsy

666 | ‘esouidsy—eLiqeues A zepaQ—uod[eq ooxadepy ‘ds snosAwoiayg 666 | ‘ezouldsg—eliqeues A zepiQ—Uuod|e4 SISuanspply s

666 | ‘esouidsy—eriqeueg A zepaQ—uod[eq Bj3onyanH sipYIip snoshwoisd  g66| ‘ezouldsg—eliqeues A zepaQ—uod|e PsAwosad snjASuonsajns
9661 ‘D 19 esoulds3—eliqeues sipYJIp snosAwoiay

‘166 | ‘esouldsy—eliqeues A zepaO—uod|eq BjgonysnH ‘smpJodi sAwosa1aH 126199ss9@—21324n (9] 6] ‘[IBH) DIDJ[IX2A DIDJJIXIA

966 | ‘esoulds3—eliqeues A zepaO—uod|e4 Bp3onyanH sipiip snosAwossd 96| ‘ezouids3—eliqeues g ZepdO—UOd|e] DUDIANY3NY SISUSUI0IDY)

G661 ‘esouldsg—eriqeues A zepaQ—uodjeq EELIVEY TE| sipiip snosAwiosay G66| ‘ezouids3—eliqeues A ZepaQ—UOd|e DUDDIX3W DINJIGS010.d

1661 “IP 19 opawngiy—aylowe B[3anyanH sipiip snosAwossyg 9161 lleH 40ss0) stnydL|

/€61 ‘0J3|eqRD oj|inbse| smp3aLpA snjiydowrsads /€6 ‘OJ3|[eqeD) SNUPGD SNIN|DSSDY

eDUAISRY pepijeso] oJ4apadsoH opojewa| 3p aadsg

"03|epIH 9p Op®e1sa |9 Ud S240pa0. dp soliseded sopolewau ap 0415139y *| e|qeL



66

FALcON-ORrRDAZ, MoONKS, Y PuLiDO-FLORES

se fijaron y procesaron con base en técnicas con-
vencionales (Pritchard y Kruse, 1982). Las medidas
se presentan en micrémetros, excepto donde se in-
dique; se presenta el intervalo seguido de la media
y desviacién estandar entre paréntesis. Para el estu-
dio del synlophe en los tricostrongilidos se siguio¢ la
metodologia propuesta por Durette-Desset (1985).
El material fue depositado en la CNHE.

Resultados

Trichuridae

Trichuris fossor Hall, 1916
Hospedero: Peromyscus difficilis
Sitio de infeccion: Ciego
Fecha de Colecta: Octubre de 1991
Material depositado: CNHE 2283

Comentario: se revisaron un macho y cinco hem-
bras depositados en la CNHE, esta especie fue de-
terminada y redescrita como parésita de Thomomys
talpoides Richardson, 1828, por Hall (1916) y Todd
y Lepp (1972) respectivamente. Como parte de este
estudio, se encontraron coincidencias entre los
ejemplares y las descripciones anteriores en carac-
teres como la longitud de la espicula (1.24 mm vs.
0.97-1.35 mm) y la localizacion de la vulva que abre
por arriba de la union esticosoma-intestino caracter
diagndstico de la especie (Todd y Lepp, 1972), con
lo que se ratifica su determinacién y el registro de la
especie en México parasitando un roedor, esta infec-
cién puede deberse a que los roedores llegan a habi-
tar las madrigueras de diferentes organismos, como
en el caso de Heteromys desmarentianus Gray, 1868
especie que construye sus nidos en las madrigueras
de tuzas (Villa y Cervantes, 2003).

Oxyuridae

Syphacia sp.
Hospedero: Peromyscus mexicanus (Saussure, 1860)
Sitio de infeccion: Ciego
Fecha de colecta: Septiembre de 2002
Material depositado: CNHE 6888

Comentario: se revisaron 15 hembras, las cua-
les exhiben alas cervicales iniciando posterior a
la region cefalica y se extienden después del eso-
fago con una longitud de 363-413 (376+29.5), no
contando con ala lateral a lo largo del cuerpo. Este
es el primer registro del género en P. mexicanus y el
segundo registro en el estado para Peromyscus (Pu-
lido-Flores et al., 2005).

Heligmonellidae

Hassalstrongylus aduncus Chandler, 1932
Hospedero: Sigmodon hispidus Say y Ord, 1825
Sitio de infeccién: intestino
Fecha de colecta: septiembre de 2002
Material depositado: CNHE 6887

Comentario: el material se asigné a esta especie
por la disposicion y forma de 23 espinas en el syn-
lophe (12 dorsales y 11 ventrales en el macho y 12
dorsales y 11 ventrales en hembras). Asi mismo, el
macho exhibe las espiculas divididas en su punta,
rasgo caracteristico de la especie. Hassalstrongylus
aduncus ha sido registrada parasitando a S. hispi-
dus (Chandler, 1932; Durette-Desset, 1972; Kinsella,
1974; Martin y Huffman, 1980; Rodriguez-Ortiz et
al., 2003) y recientemente a Rattus sp. (Durette-Des-
set y Digiani, 2005), con una distribucién desde
los Estados Unidos de América hasta Costa Rica
(Chandler, 1932; Durette-Desset, 1972; Durette-Des-
set y Digiani, 2005; Kinsella, 1974; Martin y Huff-
man, 1980; Rodriguez-Ortiz et al., 2003), siendo un
nuevo registro para la especie en México (Garcia-
Prieto et al., 2012).

Carolinensis huehuetlana Falcon-Ordaz y Sanabria-
Espinoza, 1996
Hospedero: Peromyscus difficilis y P. mexicanus
Sitio de infeccién: intestino
Fecha de colecta: octubre de 1988 y septiembre de
2002
Material depositado: CNHE 2298
Comentarios: esta es la primera vez que se regis-
tra la especie en P. mexicanus y la segunda ocasiéon
en la localidad.

Ornithostrongylidae

Vexillata vexillata (Hall, 1916) Durette-Desset, 1971
Hospedero: Heteromys irroratus y Peromyscus difficilis
Sitio de infeccién: intestino
Fecha de colecta: octubre de 1988 y septiembre de

2002
Material depositado: CNHE 2290

Comentario: esta es la segunda vez que se regis-

tra dicha especie en la localidad en estudio.

Discusion

Actualmente en Hidalgo se han registrado 35 es-
pecies de nematodos (Escorcia-Ignacio et al., 2007;
Garcia-Prieto et al., 2008; Monks et al., 2008) parasi-
tos de vertebrados, de éstas, 17 se encuentran en
roedores (49 %) de seis municipios del estado: Aja-
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cuba (1), Atlapexco (1), Huehuetla (5) Metztitlan
(7), Tasquillo (1) y Tulancingo (2), que represen-
tan el 7.14 % del total del territorio. Esto indica un
muestreo asimétrico en los hospederos y el territo-
rio estatal; por consiguiente, una falta de estudios
helmintolégicos para las diferentes regiones que
componen el estado de Hidalgo muestra la impor-
tancia de este tipo de estudios ya que los roedores
pueden servir de reservorios de diferentes organis-
mos (Singla et al., 2008), asi como de diseminadores
de helmintos en la fauna endémica de un lugar cu-
ando por la creciente urbanizacién se introducen
roedores considerados como fauna nociva (Smith
y Carpenter, 2006). Por dltimo, con el presente tra-
bajo se amplia el nimero de nemétodos registrados
para Hidalgo (19) con dos nuevos registros, uno
para un nuevo hospedero (Syphacia sp. parasito de
P. mexicanus) y el primer registro de H. aduncus en
el pais, existiendo el registro de esta ultima especie
como parasito de Rattus sp. (Durette-Desset y Di-
giani, 2005).
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Los hongos comestibles de la region de
Molango de Escamilla, Hidalgo, México

Miriam Jiménez-Gonzalez, Leticia Romero-Bautista,
Miguel Angel Villavicencio-Nieto, y Blanca Estela Pérez-Escandén

Resumen

Se realizaron 28 salidas a la region de Molango de Escamilla entre los afios 2004-2006, en la temporada
de lluvias con el fin de obtener los cuerpos fructiferos de los hongos que son consumidos en la region,
asi como recopilar los nombres comunes e identificar las especies. Se aplicaron entrevistas estructura-
das, semiestructuradas y abiertas. Se identificaron 19 especies y en este trabajo se describen 13. Las es-
pecies comestibles mayormente consumidas fueron Pleurotus djamor, Cantharellus odoratus, Armillaria
tabescens, Polyporus alveolaris y Amanita tecomate. Se reporta por primera vez en la region el uso comesti-
ble de Russula cessans, Russula virescens, Russula aff. pulchra, Cantharellus odoratus, Amanita tecomate, Cla-
vulina complanata, Clavulina aff. cristata, Lentinus crinitus, Polyporus alveolaris, Pleurotus djamor y Strobi-
lomyces sp. Los habitantes identifican a las especies por su color, forma y habito de vida. La bausqueda
de alternativas a la severa deforestacion ha provocado que numerosas investigaciones en el estudio del
potencial utilitario que ofrecen los hongos, por lo que el conocimiento y uso que hacen de ellos los gru-

pos indigenas, resaltan su importancia.

Palabras clave: bosque meso6filo, macromicetes, valor de uso, comestible, nombres vernaculos

Introduccion

Los hongos son un componente de la biodiversidad,
son esenciales para la sobrevivencia de otros orga-
nismos, cruciales en los procesos ecoldgicos globales
y del desarrollo sustentable, sobre todo cuando se
considera que presentan especies de interés desde
el punto de vista comestible que es el mayormente
utilizado para este grupo de organismos. Se calcula
que son mas de 200 especies comestibles las que se
consumen en México, todas ellas con una rica no-
menclatura popular que los identifica, e Hidalgo
ocupa el tercer lugar en diversidad de especies que
se consumen (Villarreal y Pérez-Moreno, 1989). La
btsqueda de alternativas a la severa deforestacion
ha provocado un incremento en el niimero de inves-
tigaciones centradas en el estudio del potencial utili-
tario que ofrecen los hongos.

Los nombres tradicionales con los que son refe-
ridas las especies fungicas por parte de los pobla-
dores, son fundamentales para interpretar sus cri-

terios de clasificacion que permite catalogarlos
en sistemas jerarquicos de manera muy similar a
las clasificaciones occidentales. Los criterios prin-
cipales de agrupamiento son: la forma, el color, la
consistencia; sitio donde crecen y época de desar-
rollo, de donde se desprenden los nombres popula-
res (Raven ef al., 1971; Mapes et al.,, 1981; Guzman,
1999), la mayoria de ellos basados en su morfologia
macroscopica.

La taxonomia de los hongos es una disciplina
dindamica y progresiva que constantemente requi-
ere cambios en su nomenclatura, misma que la ma-
yoria de las veces es confusa y dificil de interpre-
tar (Romero-Bautista, 2007), aunque la morfologia
macroscopica y microscépica contintan siendo los
principales criterios de clasificacion o al menos los
mas disponibles y econémicos.

Entre los principales trabajos que se han rea-
lizado sobre hongos en el estado de Hidalgo
destacan los de Varela y Cifuentes (1979) y Frutis
y Guzman (1983) y Romero-Bautista et al. (2010).

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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Los reportes de Gutiérrez-Ruiz y Cifuentes (1990),
Pérez-Silva et al. (1983), Villegas y Cifuentes (1988),
Pérez-Silva et al., (1999), aunque no son trabajos et-
nomicol6gicos propiamente dichos, recolectaron
ejemplares en la region estudiada. Los siguientes
trabajos aportan informacion etnomicoldgica del es-
tado de Hidalgo: Bautista-Nava, (2007), Hernandez-
Velazquez, (2007) y Jiménez-Gonzalez, (2008); par-
ticularmente de este tltimo se extrajo la informacién
presentada en este escrito. Este trabajo pretende
reconocer el valor de uso de las especies que se con-
sumen en la region de Molango de Escamilla, Hi-
dalgo y resaltar algunos aspectos etnomicolégicos.

Material y Método

El Municipio de Molango se encuentra en la Sierra
Madre Oriental, al norte del estado de Hidalgo, a
una altitud sobre el nivel del mar de 1,620 m (Fig.
1). Se localiza al norte 20°41"y 20°58’, al oeste 98°35
y 98°52". Representa el 0.96% de la superficie del
estado, colinda al norte con Tepehuacan de Gue-
rrero, Lolotla; y Calnali; al sur con el de Metztitlan;
al oeste con Tlahuiltepa, Judrez-Hidalgo y Eloxochi-
tlan y al este con Tianguistengo y Zacualtipan (Ma-
yorga et al., 1998) (Fig. 1). El tipo de vegetacion pre-
dominante es el bosque mesoéfilo de montafia y un
clima (A)Cb(fm (i") gw: semicélido el mas calido
de los templados, ademés de un clima templado de
tipo C en el sureste de Molango, templado htimedo
con lluvias todo el afio (Garcia, 1981).

Se realizaron 28 salidas al campo en temporada
de lluvias, a partir de junio de 2004 hasta agosto de
2006 cada 15 a 20 dias. Los croquis municipales para

seleccionar tanto las comunidades como las casas,
se obtuvieron de diferentes instancias gubernamen-
tales y del sector salud, y se seleccionaron al azar
el 25% de las casas y las seis comunidades: Atezca,
Coachula, Ixcatlan, Naopa, Pemuxtitla y Tlatzintla.

Se aplicaron 96 entrevistas estructuradas, semies-
tructuradas y abiertas de acuerdo con Cotton (1996)
por medio de una ficha para obtener la informacién
de cada una de las especies consideradas como co-
mestibles. También se aplicéd una entrevista abierta
a los informantes clave, es decir, aquellos seleccio-
nados por el propio investigador (Gedif y Hahn,
2003) y que de acuerdo con el criterio de los infor-
mantes tuvieran un conocimiento mas amplio del
tema.

Se efectuaron recorridos de campo con ayuda
de los informantes consenso que proporcionaron la
mayor informaciéon de las especies fungicas (Phil-
lips y Gentry, 1993). El grado de preferencia se pre-
senta como una modificacién a la propuesta de Cot-
ton (1996) a través de la utilizacién de matrices.
Los cuerpos fructiferos se recolectaron con la gente
entrevistada y en algunas otras ocasiones fueron
mostradas a los informantes para corroborar la in-
formacién. Asi mismo, se tomaron fotografias del
material recolectado in situ para documentarlo. Di-
chos especimenes se prepararon de acuerdo con los
métodos establecidos por Cifuentes et al. (1985) y
Largent et al. (1967).

Para la descripciéon macroscépica se conside-
raron las caracteristicas morfoldgicas en fresco de
los ejemplares recolectados (tamafo, forma, color
etc.), la determinacién del color se realizé compa-
rando las diferentes estructuras del ejemplar con

< Ixcatlan
O Tlatzintla

W Naopa

/A Pemuxtitla

@ Atezca

@ Cuachula

Figura 1. Ubicaciéon de Molango de Escamilla dentro del estado de Hidalgo.
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Strobilomyces sp. WP
Lentinus crinitrus
Ustylago madis
Clavulina complanata
Amanita tecomate
Armillaria tabescens
Cantharellus odoratus
Pleurotus djamour

20

30

40 50 60 70 80

Numero de menciones

Figura 2. Especies mas importantes para la regién estudiada.

la guia de colores Kornerup y Wanscher (1978). Se
efectud el registro fotografico de campo y cientifico
y se realizaron pruebas quimicas con los siguientes
reactivos: hidréxido de potasio (KOH), sulfato fer-
roso (Fe,SO,) e hidréxido de amonio (NH,OH) en
las diferentes estructuras de los carpéforos y la to-
nalidad de color resultante de estas pruebas fueron
comparadas también con esta guia de color. Los
ejemplares recolectados se colocaron en una seca-
dora a una temperatura de 60°C.

Para la descripcion microscépica se realizaron
diferentes cortes al himenio de los esporomas y
de acuerdo con las caracteristicas particulares de
cada especie se observaron esporas, basidios, cisti-
dios y esterigmas, entre otros. La identificacion ma-
croscopica y microscopicas se realizé con las claves
taxondmicas de: Bodman (1942), Corner (1966), Snell
y Dick (1970), Guzman y Pérez-Patraca (1972), Plei-
ger (1983), Petersen (1985), Santiago et al. (1984), Bon
(1988), Phillips (1991), Garcia y Lopez (1999), Diaz-
Barriga (2002), Kirk et al. (2001), Guzman (2003),
Lechner et al. (2004) y Kuo (2003; 2005; 2006; 2009).

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestran las especies estudiadas
con la familia a la que pertenecen, el nombre tradi-
cional con algunos significados de los nombres de
acuerdo con los informantes y con Simeén (1977) y
Guzman (1997).

Las especies mas abundantes de acuerdo con los
informantes fueron Pleurotus djamor, Cantharellus od-
oratus, Armillaria tabescens y Amanita tecomate y coin-
ciden con las especies comestibles mayormente con-
sumidas en la region; Auricularia delicada también es
consumida en la regién, pero no es comercializada,
de la misma forma que en el estudio realizado por
(Ruan-Soto et al., 2004) en los mercado de Veracruz,
Tabasco y Oaxaca.

Se calcul6 el valor de uso para las especies mas
importantes y abundantes segtin los pobladores
de Molango. P. djamor y C. odoratus presentaron
un valor mayor de 50%, seguidas de Au. tabescens,
Am. tecomate con un valor entre 17.7%-28.12%, asi
mismo algunas especies que se encontraron con
un valor de uso entre 2%-16% fueron C. gigantea,
Ama. silvaticus. Cl. complanata, U. maydis, L. crini-
tus y Strobilomyces sp. Las especies comestibles ma-
yormente consumidas fueron P. djamor, C. odora-
tus, Au. tabescens, Polyporus alveolaris y Am. tecomate
(Fig. 2). Los géneros comestibles mas representati-
vos para México de acuerdo con Villarreal y Pérez-
Moreno, 1989; Guzman, 1997 son Agaricus, Russula,
Boletus, Amanita y Lactarius. En este trabajo sola-
mente se encontré a A. tecomate como especie im-
portante para la region.

Se obtuvieron 22 formas diferentes de preparar
los hongos en platillos en las seis comunidades,
siendo la forma mas habitual en mole (con espe-
cias o recaudo), en caldo y fritos. En el trabajo de
Hernédndez-Velazquez (2007), se obtuvieron 12 for-
mas de preparar coincidiendo la forma de cocinar-
los fritos y caldo. De acuerdo con Garibay-Orijel et
al., (2007) hay una serie de factores précticos que es-
tdn involucrados en la decisién de como guisar un
hongo y cuantos hongos de cada especie: el esta-
tus econdémico, los factores culturales (riqueza cu-
linaria). Se reporta por primera vez en la region la
propiedad comestible para Russula cessans; R. vi-
rescens, R. aff. pulchra, C. odoratus, Am. tecomate,
Cl. complanata, Cl. aff. cristata, L. crinitus, Po. alveo-
laris, P. djamor, y Strobilomyces sp.

Los pobladores de las comunidades de Molango
tienen bien definidos a los hongos que son comesti-
bles por su forma, color y tipo de sustrato en el que
crecen. De acuerdo con Herndndez-Velazquez (2007),
los pobladores conocen mucho mejor a las especies
comestibles, no asi a las consideradas como toxicas.
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En esta region los hongos son obtenidos por re-
colecta directa, los autoconsumen y algunas veces
son regalados, s6lo en la cabecera municipal son
vendidos. De la misma forma en el trabajo de
Hernandez-Velazquez, (2007) coincide el hecho que
los pobladores obtienen los hongos por recolecta di-
recta para autoconsumo, aunque en este trabajo se
reporta la venta de hongos al igual que en el trabajo
de Reygadas ef al., (1995).

Se calcul6 el valor de uso para delimitar a las es-
pecies mds importantes para los pobladores. Las
especies con un alto valor entre 76-28 % fueron
Pl. djamor, Ca. odoratus, Au. tabecens y Am. tecomate,
entre otras especies. En el trabajo de Garibay-Orijel
et al. (2007) realiz6 el indice de significancia cultural
en el cual coinciden las especies Cantharellus sp. y
Am. Caesarea.

La mayoria de los estudios etnobioldgicos se han
enfocado a tratar de entender el uso y significado
cultural de las plantas principalmente, por lo que el
estudio de los hongos es todavia limitado. A pesar
de la alta diversidad biolégica y cultural que existe
en las selvas humedas de América, la mayoria de los
estudios etnomicolégicos se han desarrollado en zo-
nas templadas (Ruan-Soto ef al., 2004). La carencia
de este conocimiento hace necesario intensificar los
estudios micolégicos regionales que permitan co-
nocer las particularidades fingicas de cada area.

Gran parte de la zona de estudio corresponde a
bosque mesoéfilo de montafa, que es un tipo de ve-
getacion relictual y rico en plantas vasculares (con
al menos 2,500 especies), animales y hongos que cu-
bre menos del 1% del pais. Contribuye con cerca
del 10-12% de la flora total. Ademas, Hidalgo es el
tercer estado de la Reptublica Mexicana con mayor
superficie ocupada por este tipo de bosque y po-
see la mayor riqueza por unidad de superficie en el
pais (Raven et al., 1971; Rzedowski, 1996; Luna y Al-
cantara, 2001). Sin embargo, esta region ha sido po-
bremente recolectada y se encuentra severamente
perturbada.

Atln son escasos los estudios etnomicolégicos
que se han realizado en México, pero son mds es-
casos aquellos que han intentado establecer una
metodologia de trabajo que permita, ademas de ob-
tener informacién de campo clara, precisa y com-
pleta, para evaluar y comparar los resultados de
una fuente confiable (Estrada-Torres, 2001).

El valor cultural de las especies estudiadas
quedo establecido con el amplio conocimiento de
las especies comestibles y las formas de prepara-
cién, en donde ademas utilizan otros elementos de
su entorno. Todo esto sin la pretension de formu-

lar grandes conclusiones, leyes inexistentes, méto-
dos de andlisis y mucho menos formular patrones
o modelos. Sin embargo, a medida que se incre-
menten los trabajos etnomicoldgicos, esto serd po-
sible. Los hongos comestibles ofrecen beneficios
econdémicos a los habitantes del estado al ser vendi-
dos en los mercados locales, pero ademas, es impor-
tante aplicar las técnicas de estudio adecuadas para
la obtencién de informacién acerca de otras formas
de uso.

Descripcién de especies

A continuacién se describen los caracteres ma-
croscépicos y microscopicos de algunas de las es-
pecies comestibles reportadas para la region de
Molango.

Familia: Auriculariaceae

Género: Auricularia

Auricularia delicata Bull. ex Juss. (Fig. 3A).

Sinonimia (www.indexfungorum.org): Laschia deli-
cata Fr. 1830.

Cuerpo fructifero: basidioma auriculiforme.
Tamano: 70 x 41 x 1 mm. Color de las partes:
orillas café oscuro (5-F-6), color interno, amarillo
olivo (3-C-6). Consistencia: gelatinosa. Olor:
tierra himeda. Sabor: dulce. Esporas: faseoli-
formes de 11-13 x 5-7 (8) pm y pelos 25-4 x 7-9
pm. Habitat: se encontré en bosque mesoéfilo de
montafa (lignicola).

Observaciones: El material estudiado proviene de Ix-
catlan, Molango; Hidalgo. Rodriguez-Barba 053 y
foto de Romero-Bautista 337.

Discusion: la descripcién de esta especie coincide
con Sierra-Galvan (2000). Nombre comtin: Oreja
de cochino Aunque el término “oreja” es am-
pliamente utilizado para el género Auricularia
“oreja de puerco” (Au. delicata), de acuerdo con
(Guzman, 1997) se ha utilizado en América La-
tina para las especies R. brevipes, R. delicada,
Hypomyces lactiflorum, pero no para el género
Auricularia.

Familia: Boletaceae

Género: Strobilomyces

Strobilomyces sp. Berk; Hooker’s (Fig. 3B).

Cuerpo fructifero: Basidioma boletoide. Pileo:
Tamafio 71 mm, plano convexo, margen recur-
vado, color café claro (5-B-3), superficie huimeda
un poco glutinosa. Contexto: grosor 15 mm, con-
sistencia carnosa, color beige (4-A-2) y cambi6 a
rosa claro (6-A-2), olor dulce. Tubos: 4-10 mm,



JIMENEZ-GONZALEZ, ROMERO-BAUTISTA, ViLLAVICENCIO-NIETO, Y PEREZ-ESCANDON

" »‘Mu\\hm‘v

A

Figura 3. Algunos hongos comestibles de Hidalgo. A. Auricularia delicata; B. Strobilomyces sp.; C. Cantharellus odoratus; D.
Clavulina complanata; E. Armillaria tabecens; F. Pleurotus djamor; G. Amanita tecomate; H. Lentinus crinitus; 1. Schyzophyllum
commune (foto de Ricardo Valenzuela- Garza). Nota: los ejemplares no todos estan a la misma escala.

unién muy juntos, color crema (3-A-2) y cambié
a café claro (5-B-3). Poros: 2 x mm, forma isodia-
métrica color rosa claro (6-A-2) que cambia a café
claro (6-B-3). Estipite: 65 mm, forma recurvado,
color café oscuro (5-B-4) en el centro, café claro
(5-B-3) en la parte superior, superficie humeda, el
color del contexto es con color al contexto del pi-
leo. Esporas: elipticas a ovoides de pared gruesa
surcadas de 16-20 x 8-10 pm, basidios 33-47 x 13-
15 pm, esterigmas 5-10 x 1-2 pm.

ciones en algunos aspectos macroscépicos. Esta
especie se describe por primera vez para el es-
tado de Hidalgo asi como su propiedad de co-
mestible. Nombre comtn: Hongo de vibora,
hongo de trompa de res. El término “Trompa” se
ha utilizado para una gran variedad de géneros y
“trompa de puerco” particularmente comprende
géneros como Gomphus, Hypomyces, Lactarius y
Russula entre otros, pero Guzman (1997) no men-
ciona al género Strobilomyces como comestible.

Habitat: ejemplar recolectado asociado a encino.

Observaciones: ejemplar proveniente de Ixcatlan Mo-
lango; Hidalgo. Rodriguez-Ramirez 157 y foto de
Romero Bautista 360.

Discusién: la descripcion de esta especie coincide
con Snell y Dick (1970), aunque presenta varia-

Familia: Cantharellaceae

Género: Cantharellus

Cantharellus odoratus (Schwein.) Fr. (Fig. 3C).

Sinonimia (indexfungorum.org): Merulius odoratus
Schwein 1822.
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Cuerpo fructifero: basidioma cantareloide. Pileo:

tamafo: 57 mm de didmetro en el centro infun-
dibuliforme y arqueado, con superficie him-
eda, pero no higréfano, con grietas en forma ri-
mosa, de color naranja (5-A-7). Ldminas: se unen
de forma decurrente hasta perderse, separadas,
forma muy estrecha, sabor picoso, color naranja
claro (5-A-4). Contexto: grosor 5 mm y no cam-
bia de color, con una consistencia carnosa y un
poco correoso, con sabor picoso, olor afrutado,
con color al pileo. Estipite: tamafio 38 mm largo,
no presenta bulbo, es de forma clavada con una
superficie himeda y pequefias escamas, en la su-
perficie de color naranja claro (5-A-4) y en el con-
texto (5-A-2) blanco naranja. Esporas: elipticas a
subglobosas 8-10 pm x 5-6 pm.

Habitat: se encontraron varios ejemplares en la hoja-

rasca, asociacioén con encino.

Observaciones: El material estudiado proviene de Ix-

catlan, Molango, Hidalgo. Jiménez-Gonzélez
0023 y foto Romero-Bautista 355.

Discusion: El material estudiado coincide con la

descripcion de Phillips (1991), Garcia y Lopez
(1999). Se describe por primera vez para el estado
de Hidalgo asi como su propiedad comestible.
Esta especie puede ser confundida con Ca. ciba-
rius, por la similitud con su cuerpo fructifero y
en la forma y tamafo de esporas, pero el himenio
de Ca. odoratus es mas liso y presenta un color na-
ranja palido. Nombre comtn: Hongo amarillo o
xoxinanajkatl. El término “hongo amarillo” se ha
utilizado para algunos géneros como Clavariadel-
phus, Gomphus, Amanita 'y Cantharellus, asi como
también el término “xochinanacatl” de acuerdo
con (Guzman, 1997).

Discusion: La descripcién de esta especie concu-
erda con Corner (1966), Petersen (1985) y se de-
scribe por primera vez para el estado de Hidalgo,
asi como su propiedad de comestible. Nombre
comun: Hongo escobetilla. “Escobetilla” es un té-
rmino ampliamente utilizado tanto para el gé-
nero Ramaria, como para Clavulina.

Familia: Marasmiaceae

Género: Armillaria

Armillaria tabecens (Scop.) Emel (Fig. 3E).

Sinonimias (www.indexfungorum.org): Agaricus
gymmnopodius Bull. Herbier de la France: tab. 601
(1798). Ag. gymonopodius sensu Quélet, fide Pear-
son & Dennis (1948); fide Checklist of Basidiomy-
cota of Great Britain and Ireland (2005). Ag. soci-
alis DC., FL. Fr. 6: 48 (1815). A. tabecens Scop., F1.
carniol., Edn 2 (Vienna) 2: 446 (1772). Ar. mellea
var. tabecens (Scop.) Rea & Ramsb Trans. Br. my-
col. Soc. 5: 352 (1917). Ar. socialis (DC.) Herink
Sympozium o Vaclavce Obecné. Ar. mellea (Vahl
ex Fr.) Kumm. (Brno): 44 (1973). Ar. tabescens
(Scop.) Singer. Clitocybe gymnopodia sensu Kithner
& Romagnesi (1953). Cli. gymnopodia (Bull.) Gillet,
Hyménomycétes (Alencon): 162 (1874). Cli. mon-
adelpha (Morgan) Sacc. Syll. fung. (Abellini) 5: 164
(1887). Cli. socialis (DC.) Gillet, Hyménomycétes
(Alengon): 159 (1874). C. tabescens (Scop.) Bres.,
Iconographia Mycologica 3: 134 (1928) [1927].
Collibia tabescens (Scop.) Fr., Flammula gymnopodia
(Bull.) Fr., Mém. Soc. Emul. Montbéliard, Sér. 2 5:
346 (1873). Lentinus cespitosus Berk., ]. Bot., Lon-
don 6: 317 (1847). Monodelphus caespitosus (Berk.)
Murril, Mycologia 3: 192 (1911). Omphalia gymno-
podia sensu Quélet [ F1. Mycol. France: 251 (1888)
1. Pholiota gymnopodia (Bull.) A.F.M. Reijnders,

Familia: Clavulinaceae Persoonia 17(1): 113 (1998). Pleurotus caespitosus
Género: Clavulina (Berk.) Sacc., Syll. fung. (Abellini) 5: 352 (1887).
Clavulina complanata Corner (Fig. 3D). Pocillaria caespitosa (Berk.) Kuntze, Revis. gen. pl.
Cuerpo fructifero: Basidioma clavarioide. Tamafio: (Leipzig) 2: 865 (1891).

94 mm de longitud total, 25 mm de ancho, tamafio
del estipite 39 mm de largo x 4 mm de ancho. Co-
lores: de la base café claro (6-C-4), de la parte me-
dia crema (2-A-2), de los puntos café (5 E 7), del
contexto café cremoso claro (5-C-4). Forma de los
puntos: cénicos. Olor: agradable. Esporas: subglo-
bosas a elipticas lisas 5-7 (10) x 7-5 (10) pm. Hébi-
tat: bosque meséfilo de montana. Observaciones:
El material estudiado proviene de Coachula, Mo-
lango; Hidalgo. Rodriguez-Ramirez 149 y foto Ji-
ménez-Gonzalez 28. Pruebas macroquimicas: Mel-
zer cambio a azul grisaseo (20-E-3) FeSO, cambi6 a
azul grisaseo (20-E-3).

Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipitado. Pi-
leo: tamario 41-62 mm de diametro, plano con-
vexo, margen arqueado, color café (6-C-6), su-
perficie himeda, ornamentacion lisa. LAminas:
unién subdecurrente, frecuencia juntas, color café
muy claro (6-B-3), borde liso, forma ancha. Con-
texto: 5-7 mm grosor, color crema (1-A-1), consis-
tencia poco carnosa a correosa, olor perfumado.
Estipite: 80 mm largo, con la base radicante, color
crema (5-B-3) y café (6-C-8) y hacia la base café
(6-E-3) y café (6-C-4), superficie himeda, orna-
mentacién rimosa. Contexto color crema, hacia la
base café, 5 mm grosor, olor perfumado, consis-
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tencia correosa. Esporas: elipticas 7-8 x 5-6 pm,
basidios tetraspoéricos 25-37 x 7-8 pm, esterig-
mas 2-4 x 1-2 pm. Habitat: ejemplar encontrado
en bosque mesoéfilo de montafa. Observaciones:
el material estudiado proviene de Ixcatlan, Mo-
lango; Hidalgo Jiménez-Gonzalez 0035 y foto Ji-
ménez-Gonzalez 0005.

Discusion: la descripcién de esta especie coincide

con Phillips (1991) y Kuo (2005). Nombre comtn:
Laakcho, laucho, larcho. Estos términos se es-
cribieron de acuerdo a como fueron pronuncia-
dos por la gente. De acuerdo con los nombres

de los hongos propuestos por Guzman (1997),
un término semejante es aplicado para Cyatus
Microsporus.

Familia: Pleurotaceae

Género: Pleurotus
Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedjin (Fig. 3F).
Sinonimias (www.indexfungorum.org): Agari-

cus caryophylleus Berk., J. Linn. Soc., Bot. 13: 157
(1872). Ag. djamor Rumph ex Fr., Syst. mycol.
(Lundae) 1: 185 (1821). Ag. leptogramme Berk. &
Broome, J. Linn. Soc., Bot. 11 (no. 56): 529 (1871).
Ag. luteoalbus Beeli, Bull. Soc. R. Bot. Belg. 60: 163
(1928). Ag. moselei Berk., ]. Linn. Soc., Bot. 14: 353
(1873). Ag. ninguidus Berk., Hooker’s J. Bot. Kew
Gard. Misc. 2: 84 (1850). Ag. pacificus Berk., J. Bot.,
London 1: 451 (1842). Ag. placentodes Berk., Hook-
er’s J. Bot. Kew Gard. Misc. 4: 104 (1852). Ag. pro-
metheus Berk & M. A. Curtis, Proc. Amer. Acad.
Arts & Sci. 4: 115 (1860) [1858]. Ag. scabriusculus
Berk., J. Linn. Soc., Bot. 16: 48 (1878). Ag. scabrius-
culus Berk., J. Linn. Soc., Bot. 13: 157 (1872). Cre-
pidopus djamor (Fr.) Overeem, (1927). Dendrosar-
cus caryophylleus (Berk.) Kuntze, Revis. gen. pl.
(Leipzig) 3(2): 463 (1898). D. scabriusculus (Berk.)
Kuntze, Revis. gen. pl. (Leipzig) 3(2): 464 (1898).
Fungus djamor Rumph., Herb. amboin. 6: 130
(1750). Lentinus djamor (Rumph. ex Fr.) Fr., Syn.
generis Lentinus 14 (1836). PI. djamor (Rumph.

ex Fr.) Boedijn, (1959) var. djamor. PI. leptogram-
mus (Berk. & Broome) Sacc. PI. moselei (Berk.)
Sacc., Syll. fung. (Abellini) 5: 370 (1887). PI. nin-
quidus (Berk.) Sacc., Syll. fung. (Abellini) 5: 361
(1887). PL pacificus (Berk.) Sacc., Syll. fung. (Abel-
lini) 5: 375 (1887). PL. placentodes (Berk.) Sacc.,
Syll. fung. (Abellini) 5: 359 (1887). PI. prometheus
(Berk. & M.A. Curtis) Sacc., Syll. fung. (Abellini)
5: 358 (1887). PI. salmoneostramineus Lj.N. Vas-
siljeva, Agarikowie sjljapotsjnie gribi (por. Agari-
cales) primorskogo kraja [Die Blatterpilze und
Rohrlinge (Agaricales) von Primorsky Region]:

85 (1973). PI. scabellus Sacc., Syll. fung. (Abellini)
5: 373 (1887). Pl. scabriusculus (Berk.) Sacc., Syll.
fung. (Abellini) 5: 374 (1887). Pocillaria djamor
(Rumph. ex Fr.) Kuntze, Revis. gen. pl. (Leipzig)
2: 866 (1891).

Cuerpo fructifero: Basidioma pleurotoide: Pileo:
tamafo 53 mm de didmetro, forma plano-con-
vexo-umblicado, margen arqueado, color crema
(1-A-2), superficie himeda, ornamentacién liso.
Laminas: decurrentes, frecuencia separadas,
color crema (1-A-2), borde liso, forma estrecha,
sabor a rabano. Contexto: 0.5 mm grosor, color
crema (1-A-2), consistencia correoso, olor masa
de tortilla. Estipite (peseudoestipite): 15 mm de
largo, color crema (1-A-2), superficie htimeda, or-
namentacién rimosa. Esporas: de forma amigda-
liforme, lisa inamiloides 9-10 x 3-5 pm.

Habitat: Ejemplar recolectado en troncos podridos
de suchiate (Liquidambar styrciflua), de jonote (He-
liocarpus denell-smithii), entre otras especies no
identificadas.

Observaciones: se cuenta con varios ejemplares que
provienen de la comunidad Ixcatlan, Acatla , Mo-
lango; Hidalgo.

Discusion: La descripcion de este ejemplar coincide
con Lechner ef al., (2004) y Guzman (2003). Esta
especie se describe por primera vez para el es-
tado de Hidalgo. El término “Hongo blanco” ha
sido aplicado para una amplia variedad de géne-
ros, entre ellos Pleurotus y particularmente para
la especie PI. djamor. Nombre comun: hongo de
jonote, hongo de tamalcuahuil, hongo de suchi-
ate, hongo de palo de Juan, hongo de cojon de
gato, hongo de cedro. “Hongo de jonote” es un
término aplicado para al género Pleurotus. El
término “hongo de palo” se aplica para una gran
variedad de especies, entre ellas algunas del gé-
nero Pleurotus, pero particularmente “palo de
Juan” y “hongo de tamalcuahuitl” es referido
para P. djamor en la regién estudiada (Fig. 1).

Familia: Pluteaceae

Género: Amanita

Amanita tecomate Guzman & Ram.-Guill (2001) (Fig.
3G).

Sinonimias: Agaricus caesareus Schaeff.

Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipitado. Pi-
leo: tamarfio 80 mm, forma umbonado, margen le-
vantado, color naranja oscuro (8-A-8), superfi-
cie himeda y rimosa. Ldminas: adheridas, juntas,
color amarillo (3-A-6), borde liso, color del borde
con color a las laminas. Contexto: 2-90 mm, con-
sistencia correoso, color crema (1-A-2), sabor
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agradable dulce, olor agradable. Estipite: 180 mm
forma clavada, color amarillo con naranja (5-A-

7) (4-A-6) forma de la base adherida. Anillo: col-
gante, localizacion hacia el himenio, color naranja
claro (5-A-6). Volva: adherida al estipite, color

de ambos lados blanco (1-A-1). Esporas: elipticas
que con KOH al 10% se tornan verdes con una
gota de grasa muy notoria 7-9 x (5) 6-7 pm.

Habitat: este ejemplar fue encontrado asociado a
bosque meséfilo de montana.

Observaciones: el material estudiado proviene de Ix-
catlan, Molango; Hidalgo. Jiménez-Gonzélez 62.
y foto Romero-Bautista 394.

Discusion: la descripcién coincide con la de Diaz-
Barriga (2002). Esta especie se describe por pri-
mera vez para el estado de Hidalgo, asi como
su propiedad comestible. Nombre tradicio-
nal: Hongo de huevo de guajolota. EI término
“Hongo de huevo” se ha utilizado particular-
mente para Amanita caesarea que presenta cierto
parecido morfolégico con A. tecomate “huevo de
guajolota”. Sin embargo, este mismo nombre se
aplica para R. y R. aff. pulchra por lo que la gente
se basa en la coloracién naranja-rojizo que toman
estas tres especies relacionadas con la yema del
huevo de guajolota, mas que por su forma o es-
tructuras mas detalladas (volva, anillo, etc).

Familia: Polyporaceae

Género: Lentinus

Sinonimia (indexfungorum.org): Lentinus crinitus
(L.) Fr., Nov. Symb. Myc.: 34 (1825) (Fig. 3H).

Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipitado. Pi-
leo: tamafio 47 mm de didmetro, forma plano a
ligeramente infundibuliforme, margen arqueado,
color amarillo (4-A-4) con café (5 D 6), superficie
seca, no higréfano, ornamentacién viloso, color
café. Laminas: unién subdecurrente, muy juntas,
borde liso, forma estrecha, color crema (4-A-3).
Contexto: 1 mm de grosor, consistencia correosa,
olor a hongo de maguey, color blanco (1-A-1).
Estipite: 22 mm largo, forma clavado, superficie
seca, ornamentaciéon escuamuloso, color naranja
muy claro (4-A-4) y gris (4-C-2). Esporas: 6-8 x3
pm de forma eliptica a amigdaliforme.

Habitat: bosque mesoéfilo de montafia, en un tronco
de encino.

Observaciones: el material estudiado proviene de Ix-
catlan, Molango; Hidalgo. Jiménez-Gonzélez
47 y foto Romero-Bautista 353. Pruebas macro-
quimicas: KOH al 10% estipite cambi6 a café (6-
C-8), contexto del estipite cambi6 a café (6-C-4),
himenio cambi6 a café (6-C-8). NH,OH estipite

cambi6 a naranja (6-B-6).

Discusion: la descripcion de este ejemplar concu-
erda con Plegiler (1983), Guzman (2003). Se re-
porta por primera vez su propiedad comesti-
ble de esta especie. Nombre comtun: Chiquinte
que se ha aplicado particularmente para esta es-
pecie pero es utilizado como sinénimo de “oreja
de palo” para otras especies. Este término es uti-
lizado también para Schizophyllum commune que
también crece en esta region.

Género: Schyzophyllum

Schyzophyllum commune Fr. (Fig. 3I).

Cuerpo fructifero: Basidioma flabeliforme. Pileo:
tamafio 22 mm de forma plana, margen plano,
color café (5-E-4), superficie seca, no higréfano, y
zomado. Laminas: adheridas, muy juntas, color
café claro (5-D-4), (5-E-6), borde liso, forma es-
trecha. Contexto: grosor 1 mm, color blanco, con-
sistencia cartilaginosa, olor a pdlvora. Esporas:
cilindricas a elipticas de 3-4 x 1-1.5 pm, se tornan
verdes con KOH al 10%.

Habitat: los ejemplares encontrados fueron encon-
trados en los polines en una casa en construccion.

Observaciones: el material estudiado proviene de Ix-
catlan, Molango; Hidalgo. Jiménez-Gonzélez 88 y
foto Romero-Bautista 403.

Discusion: La descripcién coincide con Kuo, (2003).
Nombre tradicional: Chiquinte (ver L. crinitus).

Género: Polyporus

Polyporus alveolaris (DC.) Bondartsev & Singer;
Annls Mycol. 39 (1): 58 (1941) (Fig. 4A).

Sinonimias (www.indexfungorum.org): Boletus mori
(Pollini) Pollini, Giorn. Fis. Chim. Stor. nat. Med.
Arti Pavia 9: 35 (1816) Cantharellus alveolaris (DC.)
Fr., Syst. mycol. (Lundae) 1: 322 (1821) Daeda-
lea broussonetine Cappelli, Cat. Stirp. Regio Horto
bot. taurinensi (1821) Favolus alveolaris (DC.)
Quél.,: 185 (1886). F. canadensis Klotzsch, Linnaea
7:197 (1833) [1832] Favolus kauffmanii Lloyd, My-
col. Writ. 5: 614 (1916). F. mori (Pollini) Fr., Syst.
orb. veg. (Lundae): 76 (1825). F. peponinus Lloyd,
Mycol. Writ. 5 (Letter 66): 16 (1917). F. striatulus
Ellis & Everh., Am. Nat. 31: 339 (1897). F. whet-
stonei Lloyd, Mycol. Writ. 5: 615 (1916) Hexago-
nia alveolaris (DC.) Murrill, Bull. Torrey bot. Club
31(6): 327 (1904) H. mori Pollini, Hort. Veron. PL.
Nov.: 35 (1816). H. striatula (Ellis & Everh.) Mur-
rill, N. Amer. Fl. (New York) 9(1): 48 (1907) Meru-
lius alveolaris DC., in de Candolle & Lamarck, FI.
frang., Edn 3 (Paris) 5/6: 43 (1815) Polyporellus al-
veolaris (DC.) Pilat, Beih. bot. Zbl., Abt. 2 56: 36
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Figura 4. Algunos hongos comestibles de Hidalgo. A. Polyporus alveolaris; B. Russula cessans; C. Russula aff. pulchra; D.
Russula virescens. No todos los ejemplares estan a la misma escala.

(1936) Polyporus favoloides Doass. & Pat., Bull. Soc. de didmetro y romboides, color amarillo crema

bot. Fr. 27: 355 (1880). Po. mori (Pollini) Fr., Syst. (4-A-3) y amarillo claro (4-B-4). Estipite (pseu-

mycol. (Lundae) 1: 344 (1821). Po. tenuiparies La- doestipite): tamafio 5 mm. Esporas: cilindricas a

ferr. & Gilb., Mycotaxon 37: 331 (1990). elipticas de 9-11 x 3-5 pm que se tornan verdes
Cuerpo fructifero: Basidioma pleurotoide (con po- con KOH al 10%.

ros en lugar de laminas). Pileo: tamafio 73 mm de  Hadbitat: ejemplar encontrado en tronco de arbol de

ancho, 55 mm de largo, color arena (4-C-5), ha- jonote.

cia la base café-grisaceo (5-F-4), café pardo (3- Observaciones: El material estudiado proviene de Ix-

E-5), beige (4-B-4) y marfil (4-A-2), escamoso. catlan, Molango; Hidalgo. Romero-Bautista 371 y

Contexto: 3 mm, olor perfumado, sabor cafia de foto Jiménez-Gonzalez 49. Discusion: La descrip-

azucar. Tubos: 10 mm de longitud, poros: 1 mm cion de esta especie coincide con Phillip”s (1991).
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Se reporta por primera vez su propiedad comes-
tible de esta especie. Nombre comtn: Hongo de
jonote. Cabe mencionar que es confundida con
PI. djamor por los pobladores de la region por lo
que la recolectan y mezclan con PI. djamor.

Po. alveolaris también recibe el nombre de “hongo de
jonote” de igual forma que PI. djamor por crecer
ambos sobre el jonote. La forma del basidioma, el
color, asi como la forma de adherirse al sustrato
es la misma, sin embargo Po. alveolaris es un poli-
poroide que presenta poros en lugar de laminas
(Fig. 4A). Esto se observé al revisar una recolecta
realizada por los informantes para preparar “ta-
males” donde son mezcladas si diferenciar am-
bas especies.

Familia: Russulaceae

Género: Russula

Russula cessans A. Pearson, Naturalist: 101 (1950)
(Fig. 4B).

Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipitado.
Pileo: tamano de 29-51 mm de didmetro, forma
plana deprimida en el centro, con margen ar-
queado, color rojo vinaceo al exterior (10-D-8) y
rojo parduzco (9-C-7) y al centro un ligero color
amarillo verdoso (3-B-7), brilloso y el borde des-
garrado. Superficie himeda, la cuticula se des-
prende facilmente. LAminas: unién subadherida,
frecuencia poco separada, color blanco (1-A-

1), borde liso, forma ancha, con un sabor lige-
ramente dulce. Contexto: color blanco (1-A-1) y
no cambia de color al cortarlo, grosor de 3 mm,
presenta un sabor un poco dulce y olor ligera-
mente a cloro, consistencia cartilaginosa. Estipite:
26 mm de largo, forma cilindrica, color blanco
(1-A-1) y a la base color café (5-C-6), consisten-
cia cartilaginosa, ornamentacién fibroso. Esporas:
ovoides a subglobosas con verrugas 8-9 x 7-8 pm.

Hibitat: el ejemplar fue encontrado en bosque de
pino-encino, sustrato humicola, el lugar habia
sido quemado y le llamaban chamusquina.

Observaciones: material estudiado proviene de
Acatla Molango; Hidalgo. Jiménez-Gonzalez
0015, foto Romero-Bautista 321. Pruebas micro-
quimicas: pileo se torné a un rosa mas claro en 10
segundos (7-A-6) con KOH al 10%, cambi6 a rosa
(8-A-2) con NH,OH, estipite tom¢6 un color café
(7-C-5) en 3 segundos.

Discusion: la descripcion de esta especie concuerda
con Phillips (1991), Kuo (2009). Puede confun-
dirse con Russula emetica que presenta también
una coloracién rojiza en el pileo y blanco en las
laminas, pero se diferencia en las esporas de esta

altima que son ovoides con verrugas grandes

de forma cénica, formando casi siempre un reti-
culo completo, en cambio R. cessans sus espo-

ras son mas pequefas y sélo presentan un reti-
culo parcial. Esta especie se describe por primera
vez para el estado de Hidalgo y se reporta por
primera vez su propiedad comestible. Nom-

bre comtn: hongo de huevo de guajolota (ver
Am. tecomate).

Russula aff. pulchra Burl. (Fig. 4C).

Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipi-
tado. Pileo: tamafio de 70 mm de didmetro, pre-
senta forma plano convexo, 70 mm de didmetro,
con margen arqueado y al centro deprimido,
color rojo (10-D-8) al centro y hacia la superficie
otro tono de rojo (9-C-7), con superficie seca, la
cuticula se desprende facilmente. LAminas: unién
adherida, frecuencias poco separadas, color
crema (4-A-2), con borde liso de forma ancha. Es-
tipite: tamafio de 70 mm de largo, forma ventri-
coso color blanco (1-A-1), con una consistencia
correosa con ornamentacion rimosa, color café
(5-C-5). Contexto: de color blanco que cambi6
a café, con un grosor de 15 mm, con olor agra-
dable, consistencia corchoso. Esporas: forma elip-
tica, con verrugas 8-9 (10) x 6-7 (9) pm, basidios
37.2 x 13.9 pm, cistidios de forma lectiforme.

Habitat: se encontré en bosque mesoéfilo de montana.

Observaciones: material estudiado proviene de Ix-
catlan Molango; Hidalgo. Jiménez-Gonzalez 63 y
foto Romero-Bautista 395. Pruebas microquimi-
cas Contexto cambio a verde (1-F-7) con FeSO,.

Discusion: la descripcion de esta especie concuerda
con Phillips (1991), Kuo (2009) y Bon (1988). Esta
especie se describe por primera vez para el es-
tado de Hidalgo, asi como su propiedad comes-
tible. Nombre comtin: hongo de huevo de guajo-
lota (ver Am. tecomate).

Russula virescens (Shaaeff.) Fr; Anteckin. Sver. Atl.
Svamp.: 50 (1836) (Fig. 4D).

Sinonimias (www.indexfungorum.com.org): Ag. vi-
rescens Schaeff; Fung. Bavar. Palat. 4: 40 (1774).
Cuerpo fructifero: Basidioma pileado-estipitado. Pi-
leo: tamarfio de 36 mm didmetro, plano convexo,

margen arqueado, aerolado, color verde (1-C-
6), superficie seca, la cuticula no se desprende
facilmente. Laminas: adherentes, muy juntas,
color blancas (1-A-1), borde liso, anchas, sabor
insipido. Estipite: 29 mm largo, clavado, color
blanco con café, consistencia correoso, ornamen-
tacion rimoso. Contexto: cambia un poco a café,
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grosor 9 mm, olor agradable, corchoso. Esporas:
subglobosa a elipticas equinuladas (6) 7-8 x 5-6
pm.

Habitat: se encontro el ejemplar en bosque mesofilo
de montana.

Observaciones: El material estudiado proviene de
Ixcatlan y Acatla, Molango, Hidalgo. Jiménez-
Gonzalez 0016 y 0064 y foto Romero Bautista 315
y 401. Pruebas macroquimicas: contexto: cambio
a café (6-B-5) con FeSO,.

Discusion: La descripcion de esta especie concuerda
con Phillips (1991), Kuo (2009). Suele ser con-
fundida con R. crustosa, pero esta especie es mas
pequefias y presenta finas lineas, en Russula vi-
rescens las esporas son mas grandes y presen-
tan reticulo parcial. Se reporta primera vez su
propiedad comestible. Nombre comtn: Hongo
de frijol.

Conclusiones

Se recopilaron 43 nombres comunes de los cuales
se identificaron 14 especies, en este trabajo se descri-
ben 13. Las especies identificadas se agruparon en
11 géneros y 9 familias de las cuales la familia Rus-
sulaceae fue la mas abundante con 3 especies.

Las especies mas abundantes e importantes
(valor de uso) de acuerdo con los informantes
fueron: Pl. djamor, Ca. odoratus, Ar. tabescens, Pl. al-
veolaris y Am. tecomate.

Se reporta por primera vez en la region la propie-
dad comestible de R. cessans, R. virescens, R. aff. pul-
chra, Ca. odoratus, Am. tecomate, Cl. complanata, CI.
aff. cristata, L. crinitus, Po. alveolaris, Pl. djamor y
Strobilomyces sp. La mayoria de estas especies se
preparan fritos, asados o en mole. Los platillos tipi-
cos en la region fueron: en hoja de papatla en tama-
les y pacholes. Los habitantes las identifican por su
color, forma y hébito de vida.
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Evaluacion de diferentes tratamientos pregerminativos

y osmoticos en la germinacion de semillas
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.
ex Willd) M. C. Johnston

Jorge Alejandro Sobrevilla-Solis, Maritza Lopez-Herrera,

Ana Laura Lopez-Escamilla, y Leticia Romero-Bautista

Resumen
El mezquite es un elemento importante en la vegetacion de ambientes semiaridos ya que tiene un gran
valor ambiental. Biolégicamente, las semillas de Prosopis laevigata presentan dificultades de germina-
cién debido a la presencia de una testa impermeable causando una latencia fisica. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar 10 diferentes tratamientos de escarificaciéon y la combinacién de los trata-
mientos que obtuvieron los mayores porcentajes de germinacién, con cuatro soluciones osméticas para
aumentar la germinacion de P. laevigata. Los indices de germinacién demuestran que los tratamientos
de escarificacién de indole mecanico, son los de mayor efectividad ya que estos dafian de forma directa
a la testa de la semilla, rompiendo asi la latencia.

En los tratamientos osméticos, el analisis estadistico indicé que no existen diferencias significativas
en los potenciales, pero si en los tratamientos de escarificaciéon. Aspectos como la edad de la semilla,
tiempo de maduracién e interacciones ambientales, pueden ser la causa de las variaciones en la res-

puesta de germinacién de P. laevigata.

Palabras clave: Prosopis laevigata, tratamientos osméticos, germinaciéon

Introduccion

Las semillas cumplen una doble funcién en el
mundo, por un lado forman parte de la dieta dia-
ria de millones de personas dandole un significativo
valor econémico; sin embargo, su principal impor-
tancia es ser el medio de dispersion, propagacion y
perpetuaciéon de un gran nimero de especies, ocu-
pando un papel trascendental en la historia evolu-
tiva de las plantas superiores (The Seed Biology
Place, 2007; Raven et al., 1999; Willis y McElwain,
2002). Las investigaciones enfocadas en los aspec-
tos fisioldgicos y ecofisiologicos de estas estructuras
son indispensables para desarrollar proyectos enca-
minados a la propagaciéon en masa de especies con

fines de reforestacion y restauracién ecolégica (Bes-
nier, 1989; Martinez, 1994).

Prosopis laevigata comunmente conocida como
mezquite, es una especie de vital importancia en los
ambientes semidridos; y a la vez ha sido uno de los
principales recursos naturales para los habitantes
de las regiones semidesérticas (Gomez et al., 1970;
Burkart, 1976, CONAZA, 1994; Pennington y Sa-
rukhén, 2005). Sin embargo, las poblaciones natura-
les de P. laevigata en nuestro pais y en el estado de
Hidalgo han disminuido considerablemente debido a
actividades desmedidas de explotacién de los recur-
sos; este hecho aunado a la latencia fisica que presen-
tan las semillas, ha ocasionado la casi nula regenera-
cién natural de los mezquitales (Gémez ef al., 1970).

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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Para enfrentar los problemas de latencia que pre-
sentan este tipo de semillas, se han desarrollado di-
versas técnicas de pregerminaciéon en un gran nu-
mero de especies vegetales, principalmente las de
valor agricola. Dichas técnicas han permitido obte-
ner una germinacion rdpida, completa y uniforme.
Lo que ayudan a las labores de manipuleo y el es-
tablecimiento de los cultivos (Martinez, 1994). Las
evidencias practicas que emplean este tipo de trata-
mientos pregerminativos en las semillas de P. laevi-
gata revelan perspectivas exitosas a partir de la ger-
minaciéon en viveros, garantizando la posibilidad
de su propagacion (Ffolliot y Thames, 1983; Gold et
al., 2004) ya sea como el uso de cultivo comercial de
dreas marginales, en sistemas agroforestales o para
fines de reforestacion para incrementar la densidad
de los mezquitales silvestres (CONAZA, 1994).

El género Prosopis se distribuye en las zonas tro-
picales y subtropicales en ambos hemisferios (G6-
mez et al., 1970; Rzedowski, 1988). La especie P. lae-
vigata es el mezquite tipico del centro y sur de
Meéxico (Rzedowski, 1988), con distribucién en los
estados de Guerrero, Querétaro, Estado de México,
Michoacén, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Po-
tosi, Veracruz, Nuevo Ledén, Aguascalientes, Du-
rango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, y Zacatecas
(CONAZA, 1994). Comtnmente se encuentran in-
dividuos creciendo en climas semi-htmedos, mien-
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tras que existen otras poblaciones que prosperan en
altitudes préximas a 2,500 m y hacia el norte, esta
especie forma parte de matorrales xerdfilos, donde
las precipitaciones llegan a ser de 300 mm anuales
en promedio (Rzedowski, 1988; Rzedowski y Rze-
dowski 2001) (Fig. 1).

En Hidalgo, P. laevigata se distribuye en el cen-
tro y norte del Valle del Mezquital, en gran parte
del Valle de Ixmiquilpan, parte sureste del Valle de
Actopan y parte noroeste y suroeste del Valle de
Mixquiahuala (Fig. 2); al sur se encuentra delimi-
tado por las comunidades de Santa Maria Amajac,
San Juan Tepa, Tetepango, San Juan Tepenene y el
Arenal (Goémez et al., 1970). También se reporta la
presencia de P. laevigata en la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitldn, formando parte del estrato
arbéreo y arbustivo dentro del Bosque Tropical Ca-
ducifolio, Matorral crasicaule de Stenocereus dumor-
tieri, Matorral crasicaule de Opuntia imbricata y Ma-
torral submontano (CONANP, 2003).

Prosopis laevigata es una especie con un gran va-
lor ecolégico dentro de las regiones donde abunda
(Pennington y Sarukhan, 2005), debido a que es un
excelente controlador de la erosién gracias a su ca-
pacidad de desarrollarse en lugares donde los suelos
son pobres, con escasos horizontes y son facilmente
deslavados por las lluvias torrenciales (Gémez et
al., 1970). Ademas, como otras leguminosas, tiene

Figura 1. Distribucién del género Prosopis en la Reptiblica Mexicana (Tomado de Gémez et al., 1970).
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Hidalgo

Figura 2. Distribucién de Prosopis laevigata en la region del
Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo (Tomado de
Gomez et al., 1970).

la cualidad de fijar el nitrégeno atmosférico al suelo,
a través de las micorrizas asociadas a sus raices, me-
jorando asi su fertilidad. Por ello esta especie puede
ser considerada para su uso en programas de re-
forestacion de areas semidridas. También se consi-
dera que P. laevigata tiene cierta importancia como
indicador, pues se piensa que de esta especie esta
asociada a la presencia de mantos freaticos, indi-
cando los sitios de perforacién de pozos comunales
(Goémez et al., 1970; Felker, 1981; Pennington y Sa-
rukhan, 2005).

Dentro del entorno, las comunidades de P. lae-
vigata son importantes en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas ya que son el habitat de
una cantidad considerable de fauna silvestre, ade-
mas de mejorar la estética del paisaje (CONAZA,
1994). La gran problemadtica que presentan las se-
millas de P. laevigata, al igual que muchas otras le-
guminosas, es la latencia, ya que el principal factor
que lo genera es la impermeabilidad que muestran
las semillas al agua. Las semillas de P. laevigata pre-
sentan una testa dura e impermeable, por lo que la
semilla se califica como una “semilla dura” (Diib-
bern de Souza y Marcos-Filho, 2001; D* Aubeterre
et al., 2002; Rivas et al., 2005). Esta impermeabilidad
impide la imbibicién de la semilla, debido a que es
un fenémeno puramente fisico (Diibbern de Souza
y Marcos-Filho, 2001; Vilela y Ravetta, 2001; Baes et
al., 2002; De Villalobos et al., 2002; D’ Aubeterre et
al., 2002; Rivas et al., 2005).

La latencia se define como una fase inactiva de la
semilla durante la cual el crecimiento y desarrollo
se ven retrasados y los procesos metabélicos se ven

reducidos a niveles minimos. La verdadera funcién
de la latencia es prevenir la germinacién cuando las
condiciones ambientales no son favorables, y las pro-
babilidades de crecimiento y establecimiento de las
plantulas son bajas (Koornneef ef al., 2002; Fenner y
Thompson, 2005). Las principales causas de latencia
son distintos factores ambientales, tales como la luz,
temperatura, humedad. Sin embargo, también exis-
ten caracteristicas intrinsecas que pueden inducir la
latencia, las cuales pueden actuar solas o en combi-
naciéon con los factores ambientales antes mencio-
nados (Bewley y Black, 1985; Debeaujon et al., 2000;
Baskin y Baskin, 2001; Koornneef et al., 2002).

Los tratamientos de escarificacién son un grupo
de actividades previas a la germinacion encamina-
das a facilitar y aumentar la germinacién; este tipo
de actividades se centra en semillas que general-
mente presentan una latencia exégena, por ejemplo
la latencia fisica que presentan las semillas de P. lae-
vigata (Willian, 1991; Kolotelo et al., 2001).

La escarificacion tiene la finalidad de ablandar,
perforar, rasgar o abrir las cubiertas de la semillas
para hacerla permeable, sin dafiar el embrién ni el
endospermo que se encuentran en su interior; lo-
grando asi la imbibicién y el intercambio gaseoso.
La velocidad de emergencia es un factor clave para
la instalacién en el campo o en vivero en todas las
especies. La escarificacion mecénica, fisica o qui-
mica de semillas es una préctica recomendada para
incrementar la germinacién en Prosopis, pero no la
modifica (Willian, 1991; Parretti, 1994). Los trata-
mientos osméticos de presiembra pueden ser una
herramienta para incrementar la velocidad de emer-
gencia (Besnier, 1989).

Aunque existen un gran nimero de investigacio-
nes dedicadas a evaluar distintos tratamientos de
escarificaciéon con semillas de P. laevigata, no es asi
para los tratamientos de osmoacondicionamiento y
mucho menos los enfocados a evaluar distintos tra-
tamientos de escarificacion con osmoacondiciona-
miento a distintos potenciales con esta especie. En
este contexto, surge el interés de conocer y evaluar
diferentes tratamientos de escarificacion y osmo-
ticos a los que deberian someterse las semillas de
P. laevigata con el fin de romper su latencia, permi-
tiendo generar un buen porcentaje de germinacion.

Material y Métodos

Obtencion de la semilla: Se realiz6 una colecta de fru-
tos en la comunidad de San José Tepenene, en el
municipio de El Arenal, Hidalgo, ubicado en Lati-
tud 20°12"13” y Longitud 98°53’28” durante el mes
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Figura 3. Ubicacion de la comunidad de San José Tepenene (Tomada de Google Earth 2007). Delimitacién del area de co-
lecta (en verde), dentro de la comunidad de San José Tepenene.

de agosto del 2006, en una poblacién natural y vi-
siblemente conservada de P. laevigata con presencia
de individuos altos, aparentemente sanos (Fig. 3).

Los frutos se colectaron directamente de los &r-
boles cuando tenfan una coloracién entre violeta y
amarillo; los frutos se remojaron en agua durante
72 horas para ablandar las vainas y extraer la semi-
lla de forma manual. Una vez obtenida la semilla,
se enjuago con agua corriente, para retirar la mayor
cantidad de pulpa, finalmente se dejo secar al sol
durante 48 horas. Las semillas fueron almacenadas
en bolsas Ziploc®, etiquetadas y mantenidas a tem-
peraturas que oscilaban entre 4 y 10°C hasta su pos-
terior uso.

Escarificacion de la semilla: Se evaluaron 10 méto-
dos de escarificaciéon (M): (M1) Lijado manual con
lija de agua N° 100; (M2) escarificacién en licua-
dora domestica con 500 ml de agua durante 10 se-
gundos a una velocidad media; (M3) inmersién
en acido sulfarico (H,SO,) al 98% durante 15 mi-
nutos; (M4) inmersién en vinagre al 5% de acidez
durante 15 minutos, al término del tiempo de in-
mersion se realizé un enjuague utilizando agua
corriente, con la finalidad de neutralizar tanto el
acido como el vinagre; (M5) choque térmico, colo-
cando a las semillas en una pequena bolsa de tela
y sumergiéndolas en agua a 80°C durante 5 minu-
tos, para que inmediatamente fueran expuestas en
agua con hielo durante el mismo tiempo. Este pro-
cedimiento se realizé dos veces; (M6) inmersiéon en
agua a 65°C durante 4 minutos; (M7) inmersién en
agua a 65°C durante 8 minutos; (M8) inmersién en
agua a 75°C durante 4 minutos; (M9) inmersién en
agua a 75°C durante 8 minutos; (M10) control con

testa. De los métodos seleccionados, dos fueron de
naturaleza mecanica (M1 y M2), otros dos métodos
de escarificaciéon fueron quimicos (M3 y M4) y fi-
nalmente, cinco fueron métodos fisicos (M5, M6,
M7, M8 y M9). Sumandoles un tratamiento control
(M10).

Para evaluar los métodos antes mencionados, se
tomo6 una muestra al azar de 400 semillas de P. lae-
vigata, las cuales se dividieron en 10 grupos de 40
semillas, para someterlos a los métodos de esca-
rificacién, agrupandolos en cuatro repeticiones
y 10 semillas por repeticiéon. Antes de ser sembra-
das, e inmediatamente después de ser sometidas a
los métodos de escarificacion, las semillas estuvie-
ron inmersas durante un minuto en una solucién
de CAPTAN® en proporcién de 1.5 gr por litro; con
la finalidad de evitar la proliferaciéon de hongos du-
rante la germinacion.

Las semillas escarificadas se sembraron en alméa-
cigos de unicel con capacidad para 200 semillas cada
uno a una profundidad de 1.5 cm. Como sustrato se
utilizé Peat Moss esterilizado previamente, adicio-
nado con fertilizante Multicote 8 (16-6-12+2MgO)®
en una proporciéon de 340 gr por kilogramo de sus-
trato. Los almacigos se colocaron en el invernadero
del Area Académica de Biologia, de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo; que se mantuvo
a una temperatura promedio de 36°C, y una hume-
dad relativa promedio de 17.2%. Se realizaron rie-
gos diarios durante todo el proceso de germinacién,
para evitar la perdida de humedad. Las semillas es-
carificadas fueron evaluadas cada 24 horas; el cri-
terio para determinar cuando habian germinado
las semillas fue cuando los cotiledones emergieron
completamente del sustrato.
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Variables evaluadas: Los indices de germinacién em-
pleados fueron (Bewley y Black, 1985):

a. Potencial germinativo (G%): Es el valor total de
germinacién expresado en porcentaje.

b. Indice de velocidad de germinacién (IVG): El
cudl se obtiene dividiendo el ntimero de semillas
germinadas entre el numero de dias evaluados
(desde el dia de la siembra hasta el dltimo dia de
evaluacioén).

IVG = ni/ti

Donde:

ni = nimero de semillas germinadas desde el
primer al altimo dia.

ti = tiempo en dias (desde el dia de siembra hasta
el final de la evaluacién).

c. Tiempo promedio para alcanzar la germinacién
(TPG): Se obtiene

TPG=)(t*n)/Yn

Donde:

t = tiempo en dias (iniciando desde el dia de la
siembra).

n = numero de semillas que completaron la
germinacion.

d. Tiempo para alcanzar la méxima germinacion
(TMax): El cual contempla el dia en que el na-
mero de semillas germinadas no aumenté mas.

e. Coeficiente de Uniformidad de la Germinacién
(CGU): La uniformidad puede ser expresada
como la varianza de los tiempos individuales de
las semillas, respecto al promedio del tiempo de
la muestra evaluada. A la par que asumimos que
el tiempo para completar la germinacién se com-
porta como una distribuciéon normal; y mien-
tras mayor resulte ser dicho valor, mayor sera la
uniformidad.

CUG = Yn/[(t" - tf*+ n]

Donde:

t* = Tiempo promedio para
germinacion.

t = Tiempo en dias, desde el dia cero hasta el tl-
timo dia de evaluacion.

n = Namero de semillas totales germinadas.

alcanzar la

f. Tratamientos osmoticos
(osmoacondicionamiento).

Se evaluaron cuatro potenciales osmoéticos (Wo)
empleando una solucion de agua destilada y Cloruro

Tabla 1. Proporcion de cloruro de sodio (NaCl) en 200 ml de
agua destilada para obtener los distintos potenciales osmoti-
cos durante el osmoacondicionamiento. Nota: PO = potencial
osmotico.

PO NaCl (gr)
0 0

-0.4 0.191

-0.8 0.382

-1.2 0.573

de Sodio (NaCl). Para determinar la concentraciéon
de este ultimo, se realizaron una serie de calculos
para saber que cantidad de NaCl seria necesario po-
ner con 200 ml de agua destilada para poder obte-
ner los siguiente potenciales: 0.0, -0.4, -0.8, -1.2. Los
resultados obtenidos a partir de los calculos para
cada potencial se presentan en Tabla 1.

Las soluciones se prepararon en vasos de precipi-
tados, agregando la cantidad suficiente de NaCl para
cada uno de los potenciales y aforando la cantidad de
agua destilada en probetas de 250 ml para obtener los
volimenes exactos. Cada vaso de precipitados fue
cubierto con PARAFILM® para evitar su contamina-
cién y colocados en refrigeracion para su mejor con-
servacion. Antes ser utilizadas, cada solucion era sa-
cada del refrigerador para que al momento de ser
empleadas estuvieran a temperatura ambiente.

La evaluaciéon de los cuatro potenciales osmoé-
ticos (0.0, -0.4, -0.8, y -1.2) fue combinada con los
dos métodos de escarificacion (lijado manual e in-
mersién en vinagre al 5% de acidez por 15 minu-
tos) y los dos tratamientos de control (control con
testa y control sin testa) para asi obtener 16 combi-
naciones diferentes de tratamientos de escarifica-
cion con soluciones osméticas a evaluar. Para este
experimento se obtuvo una muestra al azar de 960
semillas, organizandolas en cuatro repeticiones con
15 semillas cada una, 60 semillas en total para cada
combinacion.

Para evaluar la germinacién, se utilizaron ca-
jas Petri de cristal de 10 cm de diametro, previa-
mente esterilizadas y en su interior se colocé papel
filtro previamente esterilizado del mismo didme-
tro de la caja. Las semillas después ser escarificadas
por los métodos antes mencionados, era sumergi-
das en CAPTAN® a 1.5 gr por litro con la finalidad
de evitar la proliferacion de hongos durante la ger-
minacién. Al terminar este proceso, las semillas se
colocaron en las cajas Petri y se agregaron 2 ml de
la solucién osmética; para finalizar se cubrieron las
semillas con papel filtro. Las cajas fueron rotuladas
y colocadas para su incubacién en una estufa a una
temperatura de 32 + 2° C.
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Figura 4. Porcentaje de germinacion para cada uno de los tratamientos de escarificacién, mostrando barra de error tipico

en cada uno.

La evaluacion de las semillas se realiz6 diaria-
mente; mientras que la aplicacién de las solucio-
nes osmoticas fue cada tercer dia. El criterio para
determinar que las semillas habian germinado fue
cuando se hacia evidente la aparicién de la radicula.

Resultados y Discusion

Tratamientos de escarificacion: Los resultados de los
tratamientos de escarificacion pueden agruparse en
4 grupos (Fig. 4). El primer grupo (lijlado manual)
con el valor més alto de germinacién, 25%. Dentro
del segundo grupo se encontraron los métodos de
inmersion en agua a 65°C por 4 min con el 20%; in-
mersién en vinagre por 15 min con 17.5% y escari-
ficacién en licuadora doméstica por 10 seg con 15%
de germinacion. El tercer grupo lo formaron el mé-
todo de inmersién en agua a 70°C por 8 min con el
10%; inmersion en agua a 65°C por 8 min con 7.5%;
choque térmico con 5% e inmersién en H,SO, al 98%
con el 2.5% de germinacién. En el cuarto se englo-
ban a los métodos de inmersién en agua a 70°C por
4 min y el control con testa, en los cuales no hubo
germinacion.

El lijado manual y el someter a las semillas du-
rante 4 min en agua a 65°C de temperatura, fue-
ron los método que mostraron los mejores resulta-
dos (25 % y 20 % de germinacién). Ambos métodos
muestran dos periodos, en donde el proceso de ger-
minacién fue mas activo (Fig. 5A y C); en el caso del
segundo método los resultados muestran que tem-
peraturas mas elevadas del agua y mayor tiempo de
permanencia de las semillas en ésta, dafia perma-
nentemente al embrién generando con esto una in-
hibicién de la germinacion.

En la comparacién de la cinética de germinacion
de los dos métodos mecanicos (lijado manual y li-
cuadora por 10 seg) se observa un comportamiento
inicial muy semejante pero una vez llegado al 11 dia
de evaluacién, la germinaciéon se detuvo en el se-
gundo método. Es posible que con el método de la li-
cuadora, se genera dafio importante en el embrion,
Rivas et al., (2005) en su trabajo con semillas de P. lae-
vigata, ain cuando no especifica la especie con la
cual se trabaj6, probaron seis métodos mecanicos de
escarificacion y en general tuvieron un porcentaje
bajo de germinacién, siendo el método de licuadora
por 30 seg el que mostré mejores resultados (53% de
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germinacion). Sin embargo en el trabajo mencionado
anteriormente, no se describe las revoluciones por
minuto (r.p.m) a las cuales fueron sometidas la se-
millas, por lo que es posible que en el trabajo que se
presenta las r.p.m. hayan danado el embrién gene-
rando los resultados observados (Fig. 5A).

En el caso de los métodos quimicos, los resulta-
dos muestran que el nimero de semillas germina-
das fue realmente bajo, los dos métodos que pre-
sentan germinacion fue el de vinagre por 15 min y
el acido sulftrico al 98% por 15 min (Fig. 5B), estos
métodos fueron utilizados por Baes ef al. (2002) en
semillas de P. ferox obteniendo resultados de hasta
un 91% de germinacién, sin embargo, a pesar de
que en varios trabajos cientificos (Baes et al., 2002;
D’Aubeterre et al., 2002) los presentan como una
buena alternativa para promover la germinaciéon en
esta especie, en este estudio no fue asi.

Un punto a notar es que en el trabajo de Baes ef
al. (2002) no se menciona la concentracién del H,SO,
utilizada, en este trabajo se uso dicho acido al 98%,
lo cual pudo danar las cubiertas de la semilla ge-
nerando un dafio al embrién. Sin embargo, el he-
cho que se presentara un evento de germinacion
aun cuando este fue incipiente, plantea la posibili-
dad de que este método puede ser ttil modificando
el tiempo de exposicién de las semillas a estos agen-
tes quimicos y la concentracion del acido utilizado.

Se comprobé que la humedad y la temperatura
son factores que inciden fundamentalmente en la
regulacion de la cantidad y ritmo de absorcion del
agua en la semilla durante el proceso de germina-
ciéon de P. laevigata (Prokopiuk y Chifa, 2000), por
lo tanto de la emergencia del sustrato. Algunas ca-
racteristicas intrinsecas de las semillas de P. laevi-
gata pueden influir en su respuesta germinativa; por
ejemplo, el tamafio afecta la germinacién (South et
al., 1985; Rivas et al., 2005). El tamafio de las semi-
llas en una especie puede variar entre poblaciones
o entre individuos, ya sea por diferencia genéticas o
por diferencias en la historia de vida de cada planta
(Barbour et al., 1999).

Se observa que tanto el lilado manual como el de
agua a 65°C por 4 min presentan un porcentaje de
germinacién muy similar, de ahi que cualquiera de
los dos métodos pueden ser utilizados para promo-
ver la germinacion en P. laevigata. Ademas que la ci-
nética de germinacién observada en las graficas es
muy similar, obteniéndose un porcentaje de germi-
nacion aceptable, entre el 20 y 25%. Catalan y Balza-
rini, 1992 indicaron que los mejores métodos de es-
carificacion son los de naturaleza mecanica. Aunque,
este tipo de métodos presentan como desventaja

10 -a-Lijado manual
Licuadora x 10 seg

1
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Figura 5. Cinética de germinacion de semillas de Prosopis
laevigata sometidas a diferentes métodos de escarificacion:
(A) métodos mecénicos; (B) métodos quimicos; (C) méto-
dos fisicos.

un mayor tiempo de ejecucion cuando se realizan en
forma manual (Parretti, 1994) (Fig 5C).

Existen diversos indicadores que nos permiten
conocer con mayor detalle diferentes caracteristi-
cas del proceso de germinacién en las semillas, entre
estos tenemos: indice de velocidad de germinacion
(IVG), tiempo maximo para alcanzar la germinacién
(TMAX), tiempo promedio para alcanzar la germi-



90 SoBREVILLA-SOLis, LoPEZ-HERRERA, LOPEZ-ESCAMILLA, Y ROMERO-BAUTISTA

naciéon (TPG) y el coeficiente de uniformidad de la
germinaciéon (CUG) (Bewley y Black, 1985). En el
presente trabajo el IVG (Tabla 2) del método de li-
jado manual presenta el valor mas alto, 0.37 semi-
llas germinadas por dia, seguidos de la inmersién
en agua (H,O) a 65°C por 4 min y escarificacion en
licuadora doméstica por 10 seg con un 0.30 y 0.22
semillas germinadas por dia, respectivamente. En
lo que respecta al TPG, los valores del lijado ma-
nual e inmersién en H,O a 65°C por 4 min fueron si-
milares (12.9 y 12 dias, respectivamente), seguidos
por la inmersién en H,O a 70°C por 8 min que pre-
sent6 un valor de 7.75 dias; choque térmico con 6.5
dias, y por dltimo escarificacién en licuadora e in-
mersion en H,O a 65°C por 8 min, ambos con 6 dias.
Los valores mas bajos los presenté la inmersién en
H,SO, al 98% por 15 min e inmersion en vinagre por
15 min, los dos con 4 dias en promedio para alcan-
zar la germinacion. A pesar de los valores presen-
tados anteriormente, el tiempo promedio para al-
canzar la germinacion sélo fue trascendente para el
caso de los tratamientos de lijado manual e inmer-
sion en H,O a 65°C por 4 min porque si bien tienen
un promedio alto en los dias para alcanzar la ger-
minacién, también fueron los tratamientos con ma-
yor nimero de semillas germinadas y emergidas
del sustrato. Respecto al indice TMAX, es posible
decir que el método de escarificacion que presentd
una mayor eficiencia germinativa fue la inmersién
en H,0 a 65°C por 4 min con 13 dias como minimo
para alcanzar un 20% de germinacién.

El tratamiento de escarificaciéon que presenté un
mayor CUG es el lijado manual con un 5.029; se-
guido de la inmersiéon en H,0 a 65°C por cuatro min
con 4.440 que son los mas altos. También, el trata-
miento de inmersién en H,O a 70 °C por ocho min

presentd un coeficiente de uniformidad de 2.684,
siendo el tercer mejor; el choque térmico tiene 2.397
y por ultimo los tratamientos de escarificacion en li-
cuadora por 10 seg e inmersién en H,O a 65°C por 8
min, los dos con 2.267. El CUG mas bajo registrado
fue de 1.890, perteneciente a los tratamientos de in-
mersion en H SO, al 98% por 15 min y a la inmer-
sién en vinagre por 15 min.

En términos generales, los indices muestran que
el mejor tratamiento de escarificacién para semillas
de P. laevigata es un método mecdnico, en este caso,
el de lijado manual. Los resultados de esta investi-
gacion, coinciden con los Rivas et al. (2005), que ob-
tuvieron bajos porcentajes de germinacion, siendo el
tratamiento mecanico de escarificaciéon en licuadora
doméstica por 30 segundos el mas alto con el 53%.
Por el contrario, los porcentajes de germinacion mas
bajos se presentaron con el método de escarificacién
quimica especialmente con la inmersién en HSO,
por 5 y 10 min. Sin embargo, Rivas et al. (2005) no
hicieron referencia a la especie de Prosopis evaluada,
ndimero de semillas por repeticién y el sustrato uti-
lizado. En dicha investigacién los porcentajes bajos
fueron atribuidos a las caracteristicas de las semi-
llas, asi como a las variaciones en la temperatura in-
ferior de la cdmara de germinacién empleada.

Baes et al. (2002) encontraron que el mejor trata-
miento de escarificacién para las semillas de P. cal-
denia fue el de inmersién en H,SO, durante 45 min.
De igual forma, D* Aubeterre et al. (2002) conside-
raron que los tratamientos de inmersién en H,SO,
por 5y 10 min (20% y 14%, respectivamente) fueron
los més efectivos para P. laevigata; siendo estos re-
sultados mayores a los encontrados en este trabajo
empleando H,SO, al 98% por 15 min con un 2.5 %.
En este mismo sentido, Garwood (1986), encontr6

Tabla 2. Tratamientos de escarificacion empleados en esta investigacion con distintos indices de germinacion.

Tipo de Escarificacion SEM G G% IVG TPG TMAX CUG
Lijado manual 10.0 25.0 0.4 12.9 23.0 5.0
Licuadora x 10 seg 6.0 15.0 0.2 6.0 10.0 23
H,SO, 98% x |5 min 1.0 25 0 4.0 4.0 1.9
Vinagre x |5 min 4.0 17.5 0.2 4.0 6.0 1.9
Choque térmico 2.0 5.0 0.1 6.5 8.0 24
H,O 65°C x 4 min 8.0 20.0 0.3 12.0 13.0 4.4
H,O 65°C x 8 min 3.0 7.5 0.1 6.0 10.0 23
H,O 70°C x 4 min 0 0 0

H,O 70°C x 8 min 4.0 10.0 0.2 13.0 13.0 2.7
Control con testa 0 0 0

Nota: SEM G = numero total de semillas germinadas; G% = porcentaje de germinacion; IVG = indice de velocidad de germina-
cion; TPG = tiempo promedio para alcanzar la germinacion, en dias; TMAX = tiempo para alcanzar la maxima germinacion, en dias;

CUG = coeficiente de de uniformidad de la germinacion.
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que el H,SO, acttia efectivamente en semillas jove-
nes, principalmente las que tienen menos de 3 me-
ses después de la cosecha.

En una investigaciéon donde se evalué el efecto de
las altas temperaturas en la germinacion de P. cal-
denia, De Villalobos et al. (2002) se reportaron que,
en todos los tratamientos, los mayores porcentajes
de germinacién se obtuvieron al exponer a las semi-
llas durante 5 min a temperaturas elevadas. Cuando
los tiempos de exposicion al calor se prolongaban
por 10 y/o 15 min, el porcentaje de germinacién de-
crecia. También, se reportaron que, en todos los ca-
sos, los porcentajes de germinacién fueron menores
al 30%. Fue por ello que para evaluar los tratamien-
tos fisicos en este estudio se optamos por exponer a
las semillas en los distintos tratamientos durante 4 y
8 minutos como méaximo, contemplando que deben
de existir algunas diferencias en funcién a la res-
puesta al calor entre P. laevigata y P. caldenia.

En la investigacion hecha por Torres et al. (2000),
con semillas cosechadas en agosto de 1990 y eva-
luadas en mayo de 1991, se compararon diferentes
tratamientos de escarificacion hidrica, obteniendo
el mayor porcentaje (55%) en la inmersién en agua
a 55°C durante 6 minutos. Por lo cual, usamos se-
millas que se mantuvieron en almacenamiento el
mismo tiempo (9 meses).

Si se comparan sélo los métodos que fueron em-
pleados en ambas investigaciones (Tabla 3), encon-
tramos que los resultados son menores a los encon-
trados por Torres et al. (2000). Esto puede atribuirse
a que los autores emplearon un mayor namero de
semillas en sus ensayos de germinacion (100 semi-
llas por tratamiento con 3 repeticiones). Ademas,
el sustrato empleado consisti6é en suelo agricola ar-
cilloso, mientras que en el presente trabajo se uti-
liz6 Peat Moss mas Fertilizante Multicote 8® (en una
proporciéon de 340 gr por kilogramo de sustrato), lo
cual permitié tener un mayor control sobre esta va-
riable, ya que es manipulado el ntiimero y porcen-
taje de nutrimentos, lo que no es posible utilizando
suelo agricola.

Los bajos porcentajes de germinacion fueron atri-
buibles, en cierto grado, a compuesto fendlicos pre-
sentes en la testa de las semillas; si bien estos com-
puestos juegan un papel importante manteniendo
su viabilidad, al funcionar como defensa quimica
frente algunos microorganismos, en condiciones de
alta humedad relativa pueden desempeiiar el papel
de inhibidores de la germinaciéon (Mohamed-Yas-
seen et al., 1994).

Dentro de lote de semillas colectadas fue posi-
ble observar diferencias en sus tamaifios, fenémeno

Tabla 3. Comparacion de la porcentaje de germinacion por los
métodos fisicos de escarificacion entre los resultados de Torres
et al. (2000) (Investigacion A) y los resultados obtenidos en este
estudio (Investigacion B).

Germinacion (%)

Método de Escarificacion  Investigacion A Investigacion B

H,0 65°C x 4 min 52.0 200
H,0 65°C x 8 min 39.6 7.5
H,0 70°C x 4 min 480 0

H,0 70°C x 8 min 413 10.0

que se conoce como heteromorfismo somatico o po-
limorfismo de las semillas. El considerar que los re-
sultados fueron afectados en parte por un polimor-
fismo germinativo, se sustenta en el hecho de que,
segin Willian (1991), la International Seed Testing
Association (ISTA) considera que un lote de semi-
llas es heterogéneo cuando el coeficiente de varia-
cion, resultado de evaluar una muestra al azar, es
mayor a 4.0.

Del lote de semillas usado, se realiz6 un mues-
treo de 50 semillas a las cuales se midi6 el peso, al-
tura, ancho y grosor de las mismas, y se realizé un
analisis de varianza para determinar el grado de
uniformidad de las mismas (Tabla 4). Los resultados
obtenidos muestran que todas las variables medidas
(peso, ancho, largo y grosor), sobrepasan el nivel
maximo que prescribe la ISTA; con lo que podemos
asegurar que en el lote colectado existe un marcado
polimorfismo de las semillas con diferentes mane-
ras de responder ante un ambiente cambiante. Este
fenémeno esta condicionado genéticamente y se ca-
racteriza por la producciéon en una misma planta de
dos o mas tipos de semillas que pueden diferir to-
talmente en forma, tamafio y comportamiento eco-
fisiolégico, en lo que respecta a dispersion, latencia
y germinacion (Sanchez et al., 1997; Thomas, 2000).
Podemos decir que los bajos porcentajes de germi-
nacién, dados por polimorfismo germinativo; tam-
bién pueden ser atribuibles a las condiciones am-
bientales dadas durante el experimento.

Tabla 4. Anilisis de varianza de las caracteristicas morfologicas
de las semillas (peso, grosor, ancho y espesor). Nota: DS = des-
viaciéon estandar; CV = coeficiente de variacion.

Peso Largo Ancho Grosor

®© (mm) (mm) (mm)

Promedio 5.99 595.1 390 195.2
DS 0.03 0.95 0.74 0.48
cv 21.05 7.99 9.42 12.28
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Tratamientos Osmoticos

Los ntimeros de semillas germinadas y sus porcen-
tajes de germinacioén (%) mas altos fueron obtenidos
en el control sin testa con el potencial osmético (Wo)
de 0 (agua destilada), con 35 % de germinacion, se-
guido del Wo = -0.8 con un 23.3%; el Wo = -1.2 con
20% y Wo = -0.4 con s6lo 15% (Tabla 5). Para los tra-
tamientos de lijado manual y control con testa, en
general se puede considerar que el Wo = 0 genera
los mayores porcentajes de germinacién, seguido
del Wo =-0.4; en el tercer sitio el Wo = -1.2 'y por ul-
timo el Wo = -0.8. Estos resultados son totalmente
diferentes al tratamiento de inmersién en vinagre
por 15 min ya que los potenciales Wo = -0.8 y -1.2
presentaron los porcentajes de germinacién mas ba-
jos o en su defecto, no los presentaron. El andlisis
de varianza mostré que existen diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos de escarificacion (P <
0.05) mientras que los potenciales osméticos son es-
tadisticamente similares, y no existe interaccién al-
guna entre estos dos.

Se encontré que el mayor numero de semillas
germinadas se obtiene al retirar completamente la
testa y exponerlas al agua con un potencial osmético
de 0. Sin embargo, semillas en esta situacion tienden
a presentar un imbibicién rapida, trayendo como re-
sultado la muerte del embrién debido a su envene-
namiento (Mohamed-Yasseen et al., 1994), situacién

Tabla 5. Combinaciones de los tratamientos de escarificacion
con los potenciales osmaéticos, donde se muestran los resulta-
dos en nimero de semillas germinadas y su porcentaje de ger-
minacion (%) correspondiente. Nota: PO = potencial osmético;
SG = semillas germinadas; G% = porcentaje de germinacion.

Tratamiento PO SG G%
0 0 0
Vinagre -04 2.0 33
-0.8 0 0
-1.2 0 0
0 14.0 233
Lijado -0.4 13.0 21.7
Manual -0.8 0 0
-1.2 3.0 5.0
0 10.0 16.7
Control -0.4 6.0 10.0
con Testa -0.8 1.0 1.7
-1.2 6.0 10.0
0 21.0 35.0
Control -0.4 9.0 15.0
sin Testa -0.8 14.0 233
-1.2 12.0 20.0

que pudo observarse durante las pruebas ya que se
tenian semillas evidentemente imbibidas pero que
no respondian a la germinacién. Si por un lado, la
testa genera la latencia fisica y presencia de inhibi-
dores quimicos, también ayuda a la semilla a regu-
lar la proporcion de agua imbibida en suelos con
bajo potencial osmético (Diibbern de Souza y Mar-
cos-Filho, 2001).

Respecto a los resultados del lijado manual como
tratamiento de osmoacondicionamiento, se puede
considerar que esta técnica ayuda a promover la
germinaciéon en cierta medida, pues se obtuvie-
ron porcentajes de 23.33 % con Wo 0y 21.67 % con
Wo -0.4, lo que representan 14 y 13 semillas germi-
nadas, respectivamente. Con el lijado manual, s6lo
como técnica de escarificacion, se lograron obtener
10 semillas emergidas.

Los resultados muestran que el exponer semillas
P. laevigata en agua destilada genera una respuesta
germinativa positiva, incluso si la semilla no recibi6
ningdn tratamiento de escarificacién; como ejemplo,
el control con testa que obtuvo un 16.7% con 10 se-
millas germinadas, hecho contrario a lo que sucedi6
con los tratamientos de escarificacién donde las se-
millas control no presentaron respuesta alguna.

El hecho anterior también demuestra que la testa
de P. laevigata no es totalmente impermeable; algu-
nos autores consideran que la principal forma en
que el agua llega al embrién es cuando éste tiene la
capacidad de romper la testa, algunas veces ya de-
bilitada por el ambiente; sin embargo otras vias al-
ternativas es la entrada de agua a través del hilio,
el micrépilo y/o el rafe actuando como vélvulas hi-
groscopicas (Diibbern de Souza y Marcos-Filho,
2001).

A pesar que las especies del género Prosopis se
consideran tolerantes al estrés osmético, se ha de-
mostrado que su germinacién se reduce conforme
aumenta la salinidad, siendo este estado de desarro-
llo el mas sensible (Rios-Gémez et al., 2010), pues so-
luciones de NaCl con Wo entre -1.4 a -2.2 reducen
en un 50% el porcentaje de germinacién en P. fracta
(Baskin y Baskin 2001).

Sosa et al. (2005) encontraron que el osmoacondi-
cionamiento con NaCl a Wo = -1.2 promueven hasta
en un 63% la germinacién de P. strombulifera, mien-
tras que los mayores porcentajes de germinacién se
presentaron con soluciones de manitol a Wo = -1.2
con el 85% de germinacién; mientras que para P. ar-
gentina el osmoacondicionamiento con Polietilengli-
col 6000 a Wo = -6 bars durante 24 hrs, resulta ser el
mejor tratamiento con un 86% de germinacion (Pe-
luc et al., 2000).
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La reduccién del porcentaje de germinacion
frente al aumento de la salinidad no pudo ser com-
probado para P. laevigata ya que los resultados de
la presente investigacion muestran que los po-
tenciales osmoéticos son iguales estadisticamente.
Aunque se ha demostrado que aspectos genéticos
pueden también influenciar la respuesta de las se-
millas al osmoacondicionamiento, por ejemplo, se
sabe que las semillas producidas por arboles que
crecen en lugares secos tienden a tolerar potencia-
les osmoticos muy bajos para germinar (Cordero y
Di-Stéfano, 1991).

Conclusiones

Los tratamientos de escarificacion permitieron eli-
minar la latencia fisica en la semillas de P. laevigata.
Sin embargo, no se pudieron obtener porcentajes de
germinacién mayores a 30%; por lo que cabe la po-
sibilidad de que las semillas estén experimentando
una combinacién de latencia fisica y fisiolégica.

Los porcentajes e indices de germinacién indica-
ron que el mejor tratamiento de escarificacion fue
el lijado manual debido a que la testa impermeable
fue dafiada y debilitada directamente por medio de
la abrasién hecha con la lija. Tratamientos como in-
mersién en agua a 65°C x 4 min, inmersién en vina-
gre x 15 min y escarificacion en licuadora doméstica
indicaron tener buenos resultados; sin embargo, se
requieren hacer mas ensayos con estos tratamientos
para poder mejorar los resultados.

Mediante el osmoacondicionamiento, se lograron
obtener porcentajes de hasta 35% en el control sin
testa, pero los tratamientos de escarificacion presen-
taron porcentajes aun mas bajos. Aunque estadisti-
camente los potenciales osmoéticos no mostraron di-
ferencias significativas, el agua destilada con un Wo
= 0 permitié obtener los mayores porcentajes de ger-
minaciéon en la mayoria de las combinaciones con
los tratamientos de escarificacion. Por ello seria ne-
cesario emplear soluciones con mayores potenciales
osmoticos para determinar un rango 6ptimo para
tratamientos de osmo-acondicionamiento.

El coeficiente de variaciéon obtenido para las se-
millas demostré que estas presentaban un hetero-
morfismo, capaz de provocar un polimorfismo ger-
minativo; el cual cumple la funciéon de desplazar el
tiempo de germinacién logrando el establecimiento
asincrénico de plantulas y, con ello, reducir la com-
petencia y aumentar la posibilidad de supervivencia
de cada una de ellas.
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Micropropagacion de Hedeoma drummondii Benth

Su Lin Zamora-Hierro y Ana Laura Lépez-Escamilla

Resumen

La especie Hedeoma drummondii Benth (Lamiaceae) es una planta util de Hidalgo, México, con uso me-
dicinal, comestible y con potencial de insecticida por el contenido de pulegona en sus aceites esenciales
extraidos. En parte por su valor, la especie ha sido sobrecolectada en el medio silvestre, por lo que es
necesario establecer estrategias como la micropropagacioén para la conservacion de la misma y para la
obtencio sus aceites esenciales. Este trabajo es un reporte de los avances en el cultivo de H. drummondii.
Semillas de H. drummondii se desinfectaron superficialmente y se colocaron en cuatro medios de cul-
tivo diferentes: Murashige y Skoog (MS) (1962) al 50 y al 100% de sus componentes y medios de MS al
100%, adicionados con 1 o 2 mg L™ de acido giberélico (AG,). Las plantulas que se desarrollaron a par-
tir de las semillas sirvieron como fuente de explantes (microesquejes con dos entrenodos), los cuales
se transfirieron a cinco tratamientos: medio de MS 100% adicionados con 1 6 2 mg L™ de N°-bencila-
denina (BA) y medio de MS 100% adicionados con 1 6 2 mg L™ de N°-2, isopentenil adenina (2iP) y un
control de MS al 100% de sus componentes. Los tratamientos de MS al 100% de sus componentes y MS
al 100% adicionado con 2 mg L' de acido giberélico fueron los mejores medios para promover la ger-
minacion y los medios 6ptimos para la produccion de brotes fueron MS 100% adicionado con 2 mg L

de BA y MS 100% adicionado con 2iP.

Palabras clave: Hedeoma drummondii, micropropagacion, microesquejes

Introduccion

El estado de Hidalgo cuenta con un gran ndmero
de especies de plantas ttiles y medicinales, que han
sido empleadas durante mucho tiempo como reme-
dios a diferentes padecimientos. Actualmente se ha
tratado de investigar a que se debe su propiedad
medicinal, por lo que se ha llevado a cabo la iden-
tificacion de aceites esenciales provenientes de es-
tas plantas. Como en el caso de Hedeoma drummondii
(Fig. 1), planta util de Hidalgo (Villavicencio-Nieto
y Pérez-Escandoén, 1995).

Esta especie es muy apreciada y se vende en los
tianguis y mercados de la region (Villavicencio-Nieto
y Pérez-Escandén, 1995). Se utiliza como aromati-
zante, es comestible y tiene propiedades medicinales
ya que es utilizada para curar problemas digestivos
como los coélicos (Pérez-Escandén et al., 2003). Los
aceites esenciales extraidos de H. drummondii contie-
nen compuestos como la mentona, n-metil-piridona-
6-acido carboxilico y pulegona, este dltimo con po-

tencial como insecticida (Tovar, 2007). Por lo cual,
ejemplares de la especie se han sobrecolectado en el
medio silvestre, por lo que es importante establecer
estrategias de propagacioén para la conservaciéon de
la misma. Su valor para el uso del compuesto de in-
terés como materia prima de un insecticida natural
subraya la importancia para el desarrollo de un mé-
todo de cultivo para la obtencién de sus aceites esen-
ciales sin la extincién de la especie.

Existen estrategias convencionales para la pro-
pagacién por via modo sexual (semilla) o asexual
(esquejes, vastagos e injertos), pero se requiere de
mucho tiempo para una limitada produccion de
plantas. El cultivo de tejidos vegetales (CTV) es
un alternativa para la continua y rdpida produc-
cioén de plantas (Malda et al., 1999) y una estrategia
biotecnolégica que permite el cultivo en condicio-
nes asépticas de 6rganos, tejidos, células y proto-
plastos empleando medios nutritivos artificiales
(Jiménez, 1998). La técnica de CTV se ha utilizado
en algunas plantas aromatizantes y medicinales a
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Figura 1. Hedeoma drummondii colectada en la localidad de Magdalena, Actopan, Hidalgo. A. Planta silvestre de 29 cm de
alto. B. Tallo con hojas opuestas. C. Tallo con hojas opuestas y flores de color morado.

partir de diferentes 6rganos como hojas, dpices,
nudos, entrenudos de tallos y piezas florales (Rout
et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es establecer un mé-
todo para la germinacién in vitro de semillas de
H. drummondii, promover su germinacion asi como
desarrollar la técnica de micropropagacion, para ob-
tener un mayor nimero de plantas de las cuales se
pueda posteriormente obtener el compuesto de inte-
rés. Finalmente, la produccién in vitro de esta espe-
cie sirvird como una estrategia de producir plantas
para su uso directo sin colectar ejemplares en la na-
turaleza, y apoyar su conservacion.

Material y Método

Material biologico: Semillas de H. drummnondii se
obtuvieron de frutos provenientes de una planta
adulta recolectada en la localidad de Magdalena en
Actopan, Hidalgo, México. Las semillas se coloca-
ron en una caja Petri con agua destilada y cinco go-
tas de hipoclorito de sodio comercial (6% de cloro
activo) durante 24 horas.

Escarificacion y desinfeccion de semillas: Se escarifica-
ron 1000 semillas con acido sulftirico concentrado
(H,SO,) durante 15 segundos, posteriormente se en-
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juagaron con agua destilada y se colocaron en so-
bres de papel filtro asegurados con grapas. Se trans-
firieron los sobres a 50 ml de hipoclorito de sodio
comercial (6% de cloro activo) al 30% durante 20 mi-
nutos. Por dltimo, en una campana de flujo laminar,
se realizaron tres enjuagues de un minuto, cada uno
en agua destilada esterilizada.

Siembra y establecimiento in vitro de semillas: Se es-
tablecieron las semillas escarificadas y desinfecta-
das in vitro en cuatro medios de cultivo diferentes:
medios de Murashige y Skoog (MS) (1962) al 50 y
al 100% de sus componentes y medios MS al 100%,
adicionados con 1 6 2 mg L* de acido giberélico
(AG,). Se sembraron cinco lotes de 50 semillas cada
uno, con una diferencia de cuatro dias entre cada
lote.

Obtencion y siembra de explantes con fitorrequladores:
A partir de las plantulas germinadas in vitro, se ob-
tuvieron microesquejes con dos entrenudos que se
establecieron en cinco medios de cultivo: MS 100%
adicionado con 1 mg L de N®benciladenina (BA);
MS 100% adicionado con 2 mg L de BA; MS 100%
adicionado con 1 mg L de N°-2, isopentenil ade-
nina (2iP); MS 100% adicionado con 2 mg L™ de
2iP; y MS 100% como control. Al concluir un mes se
transfirieron todos a medio MS 100%, donde perma-
necieron 45 dias para promover el desarrollo y cre-
cimiento de brotes. Se cuantificaron el nimero de
brotes por explante, y se observaron las respuestas
morfogenéticas y fisiologicas obtenidas.

Condiciones in vitro: Todos los cultivos se colocaron
en un cuarto de incubacioén con un fotoperiodo de
16 h/8 h (horas de luz/oscuridad) con una intensi-
dad luminosa de 54 pmol m? s y una temperatura
de26+1°C.

Andlisis de resultados: Los resultados de la germi-
nacion fueron analizados con ANOVA de una via
donde el factor fue el medio de cultivo con los cua-
tro niveles (MS 50%, MS 100%, MS 100% adicionado
con 1 mg L de AG, y MS 100% adicionado con 2
mg L de AG,) y comparacién mdltiple de medias
de Tukey. Los resultados de la cantidad de bro-
tes por tratamiento fueron analizados con ANOVA
de una via para datos desiguales (GLM), donde el
factor fue el tratamiento hormonal con cinco nive-
les (control, 1y 2mg L' de2iPy1ly2mgL"'BA)y
comparaciéon multiple de medias de Tukey.

Se utiliz6 un microscopio 6ptico, marca Olym-
pus, modelo BX41, con un aumento de 4x en campo
claro y obscuro para observar las semillas y las

plantulas. Las imégenes fueron capturadas con
una camara digital, Olympus, modelo E-620 de 10
megapixeles.

Resultados y Discusion

Germinacién in vitro: En semillas de H. drummon-
dii de 1 mm de largo por 0.5 mm de ancho, culti-
vadas in vitro en medio MS 100%, se hidrataron. Se
observaron maés turgentes, con un incremento de ta-
mafo y cambio de color al quinto dia, lo que llevé a
la ruptura de la testa y la emergencia de la radicula
al sexto dia. Este criterio se utilizé como el inicio de
la germinacion. Al séptimo dia se observoé el creci-
miento de la radicula y al noveno dia la diferencia-
cion de la misma; la cofia se formé a los 10 dias y
a los 11 dias se desarroll6 el hipocétilo. El alarga-
miento del hipocétilo se presenté a los 12 dias y a
los 13 dias se desarrollaron los cotiledones. El creci-
miento de los mismos se inici6 a los 14 dias (Fig. 2).

En los cuatro medios de cultivo (MS 50%, MS
100%, MS 100% adicionado con 1 mg L de AG,
y MS 100% adicionado con 2 mg L de AG,) utili-
zados para inducir la germinacién en semillas de
H. drummondii se contaminaron con hongos en
un porcentaje de 12.56%, 4.56%, 12.56% y 6.58%,
respectivamente. La germinacion inici6 al sexto dia
en los medios MS 50%, MS 100% y MS 100% adicio-
nado con Img L™ de AG,. La germinacion en el me-
dio MS 100% adicionado con 2 mg L de AG, co-
menz6 al cuarto dia. El mayor nimero promedio de
semillas germinadas se obtuvieron a los 43 dias, con
un promedio de 7.2 semillas germinadas en el me-
dio MS 100% y de 6.6 en el medio MS 100% adicio-
nado con 2 mg L de AG,. En el medio de MS 100%
adicionado con 1 mg L de AG, y de MS 50% se
obtuvieron a los 27 dias 5.2 y 1.8 semillas germina-
das, respectivamente (Fig. 3).

El ntimero de semillas promedio germinadas fue
muy bajo en los cuatro medios de cultivo. A pesar
de la poca viabilidad en las semillas, la contamina-
cion también interfiri6é con la germinacion. Sin em-
bargo, con los datos obtenidos se observa que el me-
dio MS 100% tiene un mayor ntimero de semillas
promedio germinadas, seguido de MS 100% adicio-
nado con 2 mg L' de AG,. Los tratamientos MS 50%
y MS 100% adicionado con 1 mg L' de AG, pre-
sentaron diferencias estadisticamente significativas
(p=0.05) con respecto a MS 100% y MS 100% adicio-
nado con 2 mg L™ de AG, (Tabla 1).

Usando el medio MS 50% permiti6 a Koroch et al.
(1997) establecer semillas de Hedeoma multiflorum y
micropropagarlos, pero en el presente trabajo el me-
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Figura 2. Germinacion in vitro de semillas de H. drummondii. A. Semilla de H. drummondii (tamafio 1 x 05 mm) con hoja
milimétrica de fondo. B. Imbibiciéon de la semilla. C. Ruptura de la testa. D. Emergencia de la radicula. E. Crecimiento
y diferenciacién de la radicula. F. Diferenciacion de la cofia e hipocétilo y formacién de los primeros pelos radiculares.
G. Diferenciacion de los cotiledones. H. Desarrollo de cotiledones y desprendimiento de la cubierta seminal. I. Creci-
miento del raiz, el hipocétilo y los cotiledones.

dio MS 50% tenia el menor namero promedio de se-
millas germinadas. Los mejores tratamientos fue-
ron MS 100% y MS 100% adicionado con 2 mg L' de
AG,; en este altimo tratamiento el inicio de la ger-
minacién fue al cuarto dia y en los otros tratamien-
tos fue en al sexto (Tabla 1). Podemos sugerir que
esto resulté por la adicién del AG3, ya que esta hor-

mona estimula la produccién de enzimas, como la
a-amilasa (Davies, 2005), relacionadas con la germi-
nacién. Sin embargo las semillas de H. drummondii
tenian poca viabilidad y un alto porcentaje de con-
taminacion in vitro, lo que indica la posibilidad que
esta especie de manera natural se reproduzca mas
por la via vegetativa.
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Tabla I. Inicio y dias maximos de germinacion, semillas germinadas y porcentaje de contaminacion de semillas de H. drummon-
dii establecidas in vitro en cuatro diferentes medios de cultivo. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.05).

Medio de cultivo Inicio de Maximo de Semillas

(mg L") germinacion (dias) germinacion (dias) germinadas Contaminacion (%)
MS 100% 6° 43 0.14a 4.56

MS 50% 6° 27 0.04b 12.56

I AG, 6° 27 0.1 ab 12.56

2AG, 4° 42 0.13a 6.58
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Figura 3. Germinacion de semillas in vitro de H. drummon-
dii. Medios de MS 100%, MS 50%, MS 100% adicionado
con 1y MS 100% adicionado con 2 mg L™ de AG,. Regis-
tro hasta los 43 dias de haber iniciado el cultivo.

Siembra de explantes con fitorrequladores: En los mi-
croesquejes con dos entrenudos sembrados en todos
los tratamientos se observo cicatrizacion en el area
donde se realiz6 el corte y en todos hubo respues-
tas morfogenéticas. El conteo de brotes y la evalua-
cion de las respuestas morfogenéticas y fisioldgicas
de los diferentes tratamientos se realizaron después
de 45 dias (medio de induccién) con la finalidad de
promover el mayor nimero de brotes y crecimiento
de los mismos.

A los 15 dias, en el medio de induccion, se ob-
servo la activacion de las yemas axilares que die-
ron lugar a nuevas ramas, como también el desarro-
llo de brotes en cada uno de los tratamientos. Las
respuestas morfogenéticas obtenidas fueron: ca-
llo, raices adventicias, elongaciéon de microesquejes
y formacién de brotes, asi como la hiprehidratacién
como respuesta fisioldgica (Fig. 4).

En el tratamiento de MS 100% adicionado con 1
mg L de 2iP, s6lo el 76.2% de los explantes presen-
taron brotes, con 1,382 en total por tratamiento. En
MS 100% adicionado con 2 mg L de 2iP, el 83.7%
de los explantes desarrollaron brotes con 1,525 ex-
plantes en total por tratamiento. En ambos trata-
mientos se observaron raices adventicias, el 32.2%
en MS 100% adicionado con 1 mg L-de 2iP y el
19.4% en MS 100% adicionado con 2 mg L™ de 2iP.

En los medios MS 100% adicionado con 1 mg L-!
de BA y MS 100% adicionado 2 mg L™ de BA el por-
centaje de explantes con respuesta por tratamiento
fue de 75.6% y 72.6% respectivamente, con 1084 y
1467 brotes por tratamiento respectivamente (Tabla
2). El porcentaje de raices adventicias fue de 23.9%
para MS 100% adicionado con 1 mg L de BA y de
28.9% para MS 100% adicionado con 2 mg L™ de BA.

El control (MS 100%) presenté diferencias esta-
disticamente significativas (p=0.05) con respecto
a los demas tratamientos. El tratamiento MS 100%
adicionado con 1 mg L de BA, mostré diferencias
significativas con respecto a medio MS 100% adicio-
nado con 2 mg L' de 2iP y MS 100% adicionado con

Tabla 2. Ndmero de brotes obtenidos a partir de microesquejes con dos entrenudos de H. drummondii después de un mes de incu-

bacion con dos citocininas en diferentes concentraciones

Citocinina Explantes Brotes por Numero de brotes

mg L' con respuesta % tratamiento promedio por explante
2iP | 154/202 76.23 1382 6.84 ab
2 164/196 83.67 1525 7.78 a
BA | 152/201 75.62 1084 5.39b
2 146/201 72.63 1467 730 a
MS 100% 85/201 42.28 352 1.75 ¢
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Figura 4. Respuestas morfogenéticas y respuesta fisiolégica observadas en microesquejes de H. drummondii presentes in
vitro en los cuatro diferentes tratamientos y en el control. A. Regeneracién o elongacion del microresqueje y formacion de
brotes. B. Raices adventicias. C. Callo. D. Hiperhidratacion.

2 mg L de BA, los cuales desarrollaron un mayor
namero de brotes en el tiempo de induccién.

Con respecto a las respuestas morfogenéticas y la
respuesta fisiologica, se observé que el tratamiento
de medio MS 100% adicionado con 2 mg L de 2iP
gener6 una mayor cantidad brotes, con menor por-

centaje de raices adventicias (19.3) e hiperhidrata-
cion (30.1%) con respecto a los otros tratamientos de
fitorreguladores, sin embargo se distinguié un ma-
yor porcentaje de callo (20.4%) con respecto a los de-
mas (Tabla 3), aunque en otros trabajos con el gé-
nero Hedeoma no reportan estas respuestas.

Tabla 3. NUimero de brotes obtenidos a partir de microesquejes con dos entrenudos y porcentaje de respuestas morfogenética y
fisiologica de H. drummondii, después de un mes de incubacion con dos citocininas en diferentes concentraciones.

Medio de Brotes por Raices
cultivo (mg L") tratamiento Elongacion (%) adventicias (%) Callo (%) Hiperhidratacion
2iP | 1382 5.9 32.1 19.3 311
2 1525 3 19.3 204 30.1
BA | 1084 34 238 18.4 353
2 1467 5.4 28.8 18.9 37.8
MS 100% 352 134 36.3 16.9 16.4
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Tabla 4. Diversos trabajos de micropropagacion realizados en el género Hedeoma

Concentracion Material Mejor
Especie Fitorregulador mg L' vegetal tratamiento Autor
Hedeoma ANA 0.01,0.09,0.5, I,y 2 Semillas y BA5 séloy Koroch et al., 1997
multiflorum BA 0.01,0.09, 1,5,y 10 microesquejes con ANA 0.01
Hedeoma BA 0.01,0.1,y 0.5 Microesquejes BA S Brunetti et al., 2007
multiflorum (uninodales)
BA/ANA 0.01,0.1,y 0.5 ANA 0.01
AG, 0.1,1,5,y 10 AG, 10
Hedeoma todsenii  BA y ANA 0.0l y 0.5 Microesquejes BA 0.5 Pence et al., 2009
Hedeoma BA y 2iP ly2 Microesquejes 2iP 2 Presente trabajo
drummondii

ANA = adcido a naftalenacético; BA = N6-bencil:«1denina;AG3 = acido giberélico; 2iP = N6-2, isopentenil adenina.

En cuanto a la formacién de brotes por la adicién
de fitorreguladores al medio, hay dos trabajos de
H. multiflorum donde reportan que los mejores trata-
mientos fueron el 0.5 mg L'y el 5 mg L™ de BA (Ko-
roch et al., 1997; Brunetti et al., 2007) y en H. todsenii
también reportaron 0.5 mg L' de BA para su micro-
propagacion (Pence et al., 2009). En el presente tra-
bajo se observé que los mejores tratamientos fueron
MS 100% adicionado con 2 mg L™ de 2iP y MS 100%
adicionado con 2 mg L' de BA (Tabla 4). Es posible
que estas especies, incluyendo H. drummondii, ten-
gan una gran cantidad de auxinas endégenas, por
lo que sélo es necesario proporcionarles citocininas
para promover la formacién de brotes, ya que el ba-
lance de auxina-citocinina es determinado por el fac-
tor morfogenético. Cuando se observa la formacién
de brotes en un medio de cultivo adicionado con cito-
cinina, el explante debe contener auxinas endégenas
suficientes o producirlas (Julliard et al., 1992).

Conclusiones

Los medios de MS 100% y MS 100% adicionado con
2 mg L™ de AG, promovieron los mas altos porcen-
tajes de germinacién. Las semillas de H. drummondii
mostraron poca viabilidad y un alto porcentaje de
contaminacioén in vitro, lo que nos indica la proba-
bilidad de que esta especie se reproduzca mas por
la via vegetativa de forma natural. La micropropa-
gacion se presentd en todos los tratamientos utili-
zados, pero se obtuvo el mayor nimero de brotes
en el medio MS 100% adicionado con 2 mg L ! de
2iP y en el medio MS 100% adicionado con 2 mg L
-1 de BA. Con base en estos resultados, concluimos
que el cultivo de tejidos vegetales es una técnica fa-

vorable para la propagacioén de esta especie, como
estrategia de conservacién ex situ, asi como tam-
bién para la obtencién de metabolitos secundarios
de interés.
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Determinacion del efecto teratogénico en el desarrollo

del tejido 6seo en Rattus norvegicus cepa Wistar,

inducido por la presencia de Arsénico a

concentraciones encontradas en aguas

de Zimapan, Hidalgo, México

Mireya Quiterio-Pérez, Juan Carlos Gaytan-Oyarztn, Scott Monks,

Alberto José Gordillo-Martinez, y Francisco Prieto-Garcia

Resumen

En el presente trabajo se evaluaron los posibles efectos teratogénicos del Arsénico (As) de las mismas
concentraciones registradas en aguas de Zimapan, Hidalgo, empleando ejemplares de Rattus norvegi-
cus de la cepa Wistar, prefadas. Las cuales se sometieron a diferentes concentraciones de Arsenato de
Sodio (1887.91 mg/1, 943.95 mg/1y 0.5 mg/1), la concentracién 0.5 mg/1 corresponde a la registrada en
agua de Zimapéan, Hidalgo, asi como Triéxido de Cromo (166.0 mg/I) utilizado como control positivo
y Sacarosa al 5% como un control negativo. Los ejemplares se expusieron del dia 7° al 15° de gestacién,
y se sacrificaron el dia 19° de gestacién por inhalacién de cloroformo. Se analiz6 el dafio reproduc-
tor en la madre, asi como alteraciones y falta de osificacion del tejido 6seo del feto. La dosis mas alta
probada (1887.91 mg/1), produjo mayor dafio reproductor en madre, ocasionado por las reabsorcio-
nes que impedian las continuacién del desarrollo embrionario. Las concentraciones de 0.5 mg/I hasta
943.95 mg/1, produjeron falta de osificacién en costillas, esternebras, metacarpos, falanges anteriores,

metatarsos, falanges posteriores y vértebras sacras.

Palabras clave: Arsenato de sodio, teratégeno, dafno reproductor, falta de osificacién

Introduccion

La contaminacién de las aguas naturales, tanto por
contaminantes quimicos (policlorobifenilos (PCB),
metales pesados, dioxinas, agroquimicos, etc.) como
por biolégicos, es un problema a nivel mundial.
Realmente, son pocas las areas pobladas, en paises
desarrollados y subdesarrollados, que no estén suje-
tas a la contaminacién (Baird, 2001).

La acumulacién de los metales pesados en el am-
biente y en los sistemas biolégicos, bien sea por ad-
sorcion, precipitacion u otras formas de asociacion
natural, incluida la bioacumulacién, constituyen un
modo de minimizar su transporte y propagacion.

No obstante, esto puede acarrear consecuencias ne-
gativas para el entorno ecoldgico, debido al proceso
de lixiviacion de especies quimicas en cantidades
significativamente elevadas, son accesibles a los sis-
temas acuosos. Por consecuencia pueden incorpo-
rarse al hombre por la ingestion de agua y/o a tra-
vés de las cadenas alimenticias (Lechuga-Vargas et
al., 2003).

El Arsénico (As) no es un metal, sin embargo tiene
propiedades de los metales pesados, su efecto téxico
es similar al del Mercurio (Hg) y el Plomo (Pb). Las
formas As (IIl) o arsenitos, son de las mas toxicas
(Patnaik, 1992). El As se encuentra altamente distri-
buido en la naturaleza y estd presente en muchas ac-

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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Figura 1. Distribucién mundial de mantos acuiferos con altos contenidos en As (Lillo, 2005).

tividades laborales. Con el crecimiento de las activi-
dades industriales, las fuentes de contaminacion del
medio con éste elemento y otros metales pesados se
han incrementado significativamente (Lippmann,
1992). El lixiviado de minas, jales de oro y de otros
minerales abandonadas en décadas y siglos anterio-
res, son una fuente significativa de contaminacién
por As en sistemas acuiferos subterraneos, como es
el caso del Estado de Hidalgo, que tiene una larga
tradicién de actividad minera (Baird, 2001).

El As encontrado en los océanos presenta valo-
res muy bajos, préximos a 0.001 mg/1 - 0.008 mg/1.
En los rios su concentraciéon es muy variable y se
ha identificado desde 0.1 mg/1 hasta 1 mg/1 (Gal-
vao y Corey, 1987), el contenido medio de As en el
agua de bebida es aproximadamente de 2.4 mg/1.
El As en el agua, se encuentra cominmente como
el acido de As (V), H,AsO, o en sus formas despro-
tonadas, el cual, es una de sus formas menos toxi-
cas (Baird, 2001). También, se encuentra el As en
forma de As (V) (como H,AsO, y [HAsO,]*2) de ca-
racter menos toxicos que el As (III) (Pérez-Moreno
et al., 2003).

Se ha documentado que la ingesta de As en pe-
quenas cantidades por tiempos prolongados pro-
voca malformaciones a nivel de médula 6sea y se
almacena en placenta y tejido 6seo. Ademads se ha

asociado a diversos procesos carcinogénicos y tera-
togénicos en varios bioensayos (Ramos-Morales y
Rodriguez-Arnaiz, 1995). En algunas regiones se ha
identificado el hidroarsenismo crénico regional en-
démico, reportado a concentraciones de 0.21 mg/1
hasta 12.6 mg/l. Concentraciones suficientes para
provocar a largo plazo intoxicaciones en la pobla-
cién humana (Galvao y Corey, 1987).

Se han identificado un gran namero de zonas na-
turales con aguas subterraneas, las cuales presen-
tan contenidos de As superiores a 50 pg/1 en distin-
tos lugares del planeta (Fig. 1). Los problemas mas
importantes citados en la literatura se sitian en Ar-
gentina, Bangladesh, Nepal, Chile, China, Hungr{a,
India (Bengala Oeste), México (Comarca Lagunera
y el Valle de Zimapan), Rumania, Taiwan, Vietnam
y EUA, siendo en este tltimo pais y en Bangladesh
donde han sido objeto de estudios mas profundos.
Ademas se encuentran otras areas, directamente re-
lacionadas con procesos hidrotermales en Argen-
tina, Chile, Japén, Nueva Zelanda, E.U.A., Islandia,
Francia, Reptblica Dominicana y Kamchatka.
Areas con problemas de As en relacién a depésitos
minerales y minerfa han sido reconocidas en nu-
merosas partes del mundo, siendo los casos més so-
bresalientes los de Ghana, Grecia, Tailandia, Chile
y E.U.A. (Lillo, 2005).
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En Hidalgo, la Gerencia Estatal de la Comision
Nacional del Agua, tiene conocimiento de la presen-
cia de altos contenidos de As en el agua que es sumi-
nistrada por los pozos a la ciudad de Zimapan (Fig.
2). Un estudio sobre las concentraciones de este ele-
mento durante el periodo marzo 1992 a marzo 1993,
confirmé la presencia de As en estos pozos (Pérez-
Moreno et al.,, 2003). Las concentraciones registra-
das rebasaron los limites maximos permisibles para
el 2005, que es de 0.025 mg/1, segin la Normativa
Mexicana en el 2000 (Secretaria de Salud, 2000). Asi
mismo, se realizaron varios monitoreos de As hasta
1998, concluyendo con la clausura del pozo No. 4 (el
Mubhi) por presentar una concentracién de 1.5 mg/1
de As. Resultados de un analisis de las muestras de
agua de Zimapén (septiembre, 2002), muestran que
el contenido de As se presenta en concentraciones
que fluctdan de 0.30 mg/1 a 0.50 mg/1, de 12 a 20
veces mas de lo que marca la NOM-127-SSA1-1994
(Lechuga-Vargas et al., 2003).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha
concluido que 1/10,000 habitantes tienen riesgo de
adquirir cancer de piel, ocasionado por la ingestion
diaria de agua con As en concentraciones de 0.002
mg de As/l. Por consiguiente, los limites maximos
de As para el agua destinada al consumo humano
en algunos paises de la Unién Europea como por
ejemplo Espafia, se ha reducido a valores de 0.010
mg/1 (Pérez-Moreno et al., 2003).

Es esencial de evaluar las causas y efectos ocasio-
nados por la contaminacién ambiental. Esto lleva a
que el monitoreo ambiental sea absolutamente ne-
cesario para identificar riesgos en la salud humana
y en el ecosistema (de Fernicola, 1992a). El monito-
reo de la contaminaciéon ambiental puede realizarse
béasicamente a través de un anélisis quimico. Sin em-
bargo, debe ser reforzado con una evaluacion biol6-
gica a través de la toxicologia, evaluando los efectos
que las sustancias xenobibticas sobre los ecosiste-
mas e individuos utilizando bioindicadores o bio-
monitores, lo cual de manera conjunta aportan una
evaluacién integral del ambiente y los sistemas bio-
l6gicos (de Fernicola, 1992b).

Los bioensayos son un tipo de bioindicadores que
pueden ser desde virus hasta cultivo de tejidos hu-
manos, que en condiciones controladas (in vivo e in
vitro) permiten correlacionar el efecto del agente fi-
sico y/o quimico a nivel biolégico (Markert et al.,
1997). Existen diferentes niveles donde se puede ex-
presar el dafo a nivel biol6gico, estos pueden ser,
morfolégicos, fisioldgicos y/o conductuales. De és-
tos, los efectos mutagénicos, carcinogénicos y terato-
génicos son de importancia, debido a su frecuencia

y los efectos que repercuten en problemas sociales,
econdmicos y de salud (Reyes y Waldemar, 1992).

Una gran cantidad de bioensayos se utiliza para
valorar la calidad ambiental, uno de los mas utiliza-
dos es el de Rattus norvegicus. Este bioensayo tiene
muchas ventajas para ser utilizado en el laboratorio,
permite valorar el efecto genotéxico y/o teratogé-
nico inducido por diversos agentes contaminantes.
Ademas, se trata de un mamifero, lo que permite
correlacionar los resultados entre ratas y el hombre
(Gad y Chengelis, 1998).

La técnica de transparentado en fetos permite ob-
servar el sistema 6seo, tal como estd en otros orga-
nismos, por que no hay desarticulacion del mismo.
Una de las ventajas que presenta esta técnica es que
los organismos se preservan por mucho tiempo, lo
que permite revisarlos con detenimiento las ocasio-
nes que sea necesario. Esta técnica es utilizada en ra-
tas para observar malformaciones en el esqueleto,
para identificar los centros de osificacion del mismo
y/o retraso en el desarrollo, entre otros, inducidas
de manera natural o por la exposicién a un agente
xenobidtico (Kaufman, 1992; Acuna et al., 2005).
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Figura 2. Ciudad de Zimapan, Hidalgo, pertenece a la re-
gion hidrolégica RH-26 del Panuco, parte Norte de la
Cuenca del Valle de México, Sub-cuenca del Rio Mocte-
zuma. Linea azul: Zona limitrofe en la parte Norte de la
Cuenca del Valle de México. (Pérez-Moreno, 2004).
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Material y Métodos

Establecimiento de lotes experimentales: Se utilizé 50
ejemplares (hembras prefnadas) de R. norvegicus que
se encontraban en su primer dia de gestacion. Se
distribuyeron aleatoriamente en 5 grupos de trata-
miento con 10 ejemplares cada uno:

e Lote 1: Sacarosa al 5%, concentracion co-
rrespondiente a un control negativo
concurrente.

* Lote 2: 166.00 mg/1 de Tri6xido de Cromo
(CrO,) (Garcia-Rodriguez et al., 2002), con-
centracion correspondiente a un control po-
sitivo concurrente.

* Lote 3: 0.5 mg/1 de Arseniato de Sodio
(Na,HAsO,), concentracion correspondiente
de aguas de Zimapan, ya que es de inte-
rés para el presente trabajo el conocer sus
efectos teratégenos en el sistema 6seo de
R. norvegicus.

* Lote 4: 943.95 mg/1 de Na,HAsO,, concen-

tracion correspondiente a la cuarta parte de
la concentracién subtéxica CL,..

* Lote 5:1887.91 mg/1 de Na,HAsO,, con-
centracién correspondiente a la mitad de la
concentracion subtoxica CL .

La administracion del compuesto para todos los
lotes experimentales se realiz6 por via oral con una
exposicion crénica. La administraciéon se realizé du-
rante la organogénesis de R. norvegicus, del 7° al 15°
dia de gestacion. Los ejemplares se examinaron to-
dos los dias para detectar signos notorios de toxici-
dad, aborto inminente o parto prematuro. En los al-
timos dos caso, los ejemplares se sacrificaron antes
del dia 19° de gestacién.

Sacrificio: Los animales de todos los lotes se sacrifi-
caron el dia 19° de gestacién por inhalaciéon de clo-
roformo (Garcia, 1999).

Histerectomia y registro de dafio reproductor en la rata
progenitora: Después del sacrificio de ejemplares,
se practico una histerectomia a cada ejemplar pre-
fiado, valorando el dafio reproductivo a través de
la evaluacion del ntimero de fetos, niimero de im-
plantaciones, reabsorciones tempranas y tardias.
De forma independiente, se extrajeron los fetos, re-

Tabla 1. Técnica de transparentado de Dawson modificada por Staples (Garcia, 1999).

Anormalidades Esqueléticas Control Tratamientos experimentales
Sacarosa CrO, Na,HAsO,
% mg/| mg/|
5 166 0.5 943.95 1887.91

Total de fetos analizados 85 85 85 85 85
*Costillas

No. Supernumerarias 0 17117 0 2/2.35 2/2.35

Falta de Osificacion #/% 0 43/50.58* 21/24.70% 17/20.00%* 5/5.88
*Esternebras

No. Fusionadas 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 0 70/82.35% 49/57 .64* 32/37.64* 50/8.82*
*Metacarpos

No.Ausencia 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 0 40/7.05* 30/35.29* 32/37.64* 8/9.41
*Falanges Anteriores

No.Ausencia 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 0 66/77.64* 56/65.88* 65/76.47* 48/56.47*
*Metatarsos

No.Ausencia 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 0 40/47.05* 31/36.47* 32/37.64* 8/9.41
*Falanges Posteriores

No.Ausencia 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 0 76/89.41* 75/88.23* 69/81.17* 66/77.64*
Vértebras Sacras

No.Ausencia 0 0 0 0 0

Falta de osificacion #/% 1/1.17 71/83.52* 76/89.49* 70/82.35% 69/81.17*

* Diferencia significativa respecto al lote testigo, prueba de Dunnett, p < 0.05
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gistrando el ntimero de éstos y colocandolos en al-
cohol al 96% para evaluar posteriormente el dafio
teratogénico en estos.

Transparentado de fetos: Para evaluar dafo teratogé-
nico a través de anormalidades esqueléticas, y falta
de osificaciéon del tejido dseo, se realizé el andlisis
del tejido 6seo segtn la técnica de Dawson modifi-
cada por Staples, con el fin de detectar dafio indu-
cido por el tratamiento (Tabla 1) (Garcia, 1999).

Andlisis y registro de alteraciones en el tejido dseo en fe-
tos: Para el registro de las alteraciones esqueléticas
presentes se tomaron en cuenta el niimero y condi-
cién de costillas, esternebras, metacarpos, falanges,
metatarsos y vértebras sacras debido a que son los
principales centros de osificacién (Fig. 3) recomenda-
dos para su analisis (Kaufman, 1992; Garcia, 1999).

¢ Costillas: Se registr6 si hay falta de osifica-
cién (segun la tincion de las esternebras); asi
como si son numerarias o no.

* Esternebras: Se registro si hay falta de osifi-
cacion (segun la tincion de las esternebras);
asi como si se presentan o no fusionadas.

* Metacarpos: Se registro si hay falta de osifi-
cacion (segun la tincion de los metacarpos),
asi como la ausencia o no de metacarpos.

* Falanges de las extremidades anteriores: Se
registro si hay falta de osificacion (segtn la
tincién de las falanges), asi como la ausencia
o no de falanges.

* Metatarsos: Se registro si hay falta de osi-
ficacion (segtn la tincion de las falanges
metatarsos), asi como la ausencia o no de
metatarsos.

* Falanges de las extremidades posteriores: Se
registr6 si hay falta de osificacién (segtin la
tincion de las falanges), asi como la ausencia
o no de falanges.

* Vértebras sacras: Se registro si hay falta de
osificacion (segtin la tincién de las falanges),
asi como la ausencia o no de estas.

Analisis estadistico: Se realizaron dos pruebas esta-
disticas una prueba no paramétrica y una paramé-
trica; porque no se puede determinar previamente
si los datos presentan o no una distribucién normal.

1. Anélisis Kruskal-Wallis: una prueba no paramé-
trica para determinar si existe uno o mas trata-
mientos diferentes al testigo, que se aplica a da-
tos que no siguen una distribucién normal.
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Figure 3. Principales centros de osificacién en ratas.
A. metatarsos; B. falanges posteriores; C. costillas; G. es-
ternebras; D. vértebras sacras; E. falanges anteriores;
F. metacarpos.

2. Analisis de Varianza (ANOVA): una prueba
paramétrica para determinar si existe uno o
mas tratamientos diferentes al testigo, que
se aplica a datos que siguen una distribucién
normal.

3. Prueba de Dunnett: una prueba a posteriori de
“comparaciéon multiple” para determinar que
un tratamiento es diferente al control nega-
tivo, la cual sirve para determinar las diferen-
cias significativas entre el lote testigo y el resto
de los tratamientos (Ronal, 1999; Infante-Gil y
Zarate de Lara, 2000).

Resultados

Analisis de dario reproductor en la rata progenitora: En
la Tabla 2, se presenta el efecto de los tratamientos
y el nivel de dafio reproductor en ejemplares hem-
bras de R. norvegicus. El nimero total de fetos (134)
e implantaciones (89) en la concentraciéon 0.5 mg/1
es estadisticamente significativo, independiente del
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Tabla 2. Efecto de Arseniato de Sodio (Na,HAsO,) y Triéxido de Cromo (CrO,) a nivel de dafio reproductor en Rattus norvegicus.

Variable Control (-) Tratamientos experimentales

Sacarosa CrO, Na,HAsO,

(%) (mg/l) (mg/l)
5 166 0.5 943.95 1887.91

No. hembras gestantes 10 10 10 10 10
No. total de fetos 88 1 134 19 85
Relacion fetos/ madre * 8.8+2.4 11.1£3.4 13.4+2.71 11.9+4.2 8.5+3.2
No. total de implantaciones 89 113 136* 119 113
Relacion implantaciones /madre * 8.9+2.2 11.2+3.25 13.6+2.9 11.9+4.2 11.3£2.0
No. total de reabsorciones tempranas | | 2 0 25%%
Relacion reabsorciones tempranas/madre * 0.1£1.3 0.1£1.3 0.2+0.4 0 2.5+2.46
No. total de reabsorciones tardias 0 | 0 0 3
Relacion reabsorciones tardias/madre * 0 0.1£0.3 0 0 0.3+0.9

Nota: * = promedio * la desviacién estandar; ** = diferencia significativa respecto al lote testigo, prueba de Dunnett, p < 0.05.

tratamiento, debido a que no se ve reflejado un au-
mento en el nimero de reabsorciones. Asi mismo,
en Tabla 2 se presenta la diferencia estadisticamente
significativa en el total de reabsorciones tempranas
en la concentracién mas alta (1887.91 mg/l), lo que
indica que hay un efecto toxico al inicio del desarro-
llo embrionario, el cual se ve reflejado en el nimero
total de fetos obtenidos en dicha concentracion. Par-
ticularmente es importante resaltar que el terato-
geno de referencia CrO,, que se ha reportado en ra-
tones, no presenta ningin dafio estadisticamente
significativo en hembras prefiadas de R. norvegicus a
la concentracion evaluada.

Figura 4. Efecto de los tratamientos en el proceso de osi-
ficacién. A. Testigo. B. Falta de osificacion en costillas,
esternebras, metacarpos, falanges anteriores, metatarsos,
falanges posteriores y vértebras sacras, producidas por
administracién de Triéxido de Cromo (CrO,). C. Falta de
osificacion en costillas, esternebras, metacarpos, falanges
anteriores, metatarsos, falanges posteriores y vértebras
sacras, producidas por administracién de 0.5 mg/1 de
Arseniato de Sodio (Na HAsO ). D. Falta de osificacion
en costillas, esternebras, meta4carpos, falanges anterio-
res, metatarsos, falanges posteriores y vértebras sacras,
producidas por administracion de 943.95 mg/1 de Arse-
niato de Sodio (Na HAsO ). E. Falta de osificaciéon en es-
ternebras, falanges anteriores, falanges posteriores y vér-
tebras sacras, producidas por administraciéon de 1887.91
mg/1 de Arseniato de Sodio (Na HAsO ). Nota: magni-
ficacion no es igual en cada foto; flechas' indican puntos
sin osificacion.

Analisis de alteraciones en el tejido dseo en fetos: El
efecto teratogénico en fetos (Tabla 2), de los siete
marcadores de anormalidades esqueléticas con sus
dos variables cada uno, se determind estadistica-
mente a través de la prueba de Dunnett. La falta de
osificacion en la variable relevante, siendo no signi-
ficativas las variables de costillas supernumerarias,
esternebras fusionadas, ausencia de metacarpos, de
falanges anteriores, de metatarsos, de falanges pos-
teriores y de vértebras sacras.

Para el 166.00 mg/1 de CrO, (Fig. 4B), el 0.5 mg/1
Na,HAsO, (Fig. 4C) y el 943.95 mg/1 Na,HAsO,
(Fig. 4D), las variables significativas estadistica-
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Tabla 3. Efecto de Arseniato de Sodio (Na,HAsO,) y Triéxido de Cromo (CrO,) en el desarrollo del sistema 6seo de fetos trata-

dos en periodo prenatal.

Anormalidades esqueléticas Control - Tratamientos experimentales
Sacarosa CrO, Na,HAsO,
(%) (mgfl) (mg/l)
5 0.5 943.95 1887.91

Total de fetos analizados 85 85 85 85
*Costillas

No. supernumerarias 0 17117 0 2/2.35 2/2.35

Falta de osificacion (#/%) 0 43/50.58* 21/24.70% 17/20.00%* 5/5.88
*Esternebras

No. fusionadas 0 0 0 0

Falta de osificacion (#/%) 0 70/82.35% 49/57 .64* 32/37.64* 50/8.82*

No. ausencia 0 0 0 0
*Metacarpos

Falta de osificacion (#/%) 0 40/7.05* 30/35.29* 32/37.64* 8/9.41
*Falanges anteriores

No. ausencia 0 0 0 0

Falta de osificacion (#/%) 0 66/77.64* 56/65.88* 65/76.47* 48/56.47*
*Metatarsos

No. ausencia 0 0 0 0

Falta de osificacion (#/%) 0 40/47.05%* 31/36.47* 32/37.64* 8/9.41
*Falanges posteriores

No. ausencia 0 0 0 0

Falta de osificacion (#/%) 0 76/89.41* 75/88.23* 69/81.17* 66/77.64*

No. ausencia 0 0 0 0
Vértebras sacras

Falta de osificacion (#/%) 1/1.17 71/83.52* 76/89.49* 70/82.35% 69/81.17*

Nota: * = diferencia significativa respecto al lote testigo, prueba de Dunnett, p < 0.05;# = nimero de ejemplares.

mente fueron las faltas de osificacién en las cos-
tillas, esternebras, metacarpos, falanges anterio-
res, metatarsos, falanges posteriores y en vértebras
sacras (Tabla 3). Para la concentracién mas alta de
Na,HAsO, (1887.91 mg/l) (Fig. 4E), las variables
que mostraron significancia estadistica fueron la
falta de osificaciéon en esternebras, falanges anterio-
res, falanges posteriores y vértebras sacras (Tabla 3).

Discusion

Con base en los resultados obtenidos, se determiné
que el Na,HAsO, induce dafio reproductivo en
hembras progenitoras de R. norvegicus y dafio tera-
togénico en fetos, debido a que presenta toxicidad
estadisticamente significativa en la rata madre a la
concentracién mas alta de 1887.91 mg/1, lo cual se
estableci6 con base en la relaciéon de el namero de
implantaciones y el ndmero de fetos obtenidos.
Ademas, se determind que el efecto téxico actda
en las primeras etapas del desarrollo embrionario,
lo cual indica que una de las posibles causas de es-
tas reabsorciones es el Na,HAsO, y no un metabo-

lito de este, y que actta a nivel téxico. Asi mismo, se
demuestra que existe una diferente sensibilidad en
cada una de las etapas del desarrollo embrionario.

El dafio teratogénico en fetos causado por
Na,HAsO, es estadisticamente significativo en el
proceso de osificacion en los siete marcadores ana-
lizados en dos de las tres concentraciones probadas
(0.5 mg/1y 943.95 mg/1), que son las concentracio-
nes mas baja e intermedia probadas. Siendo de rele-
vante importancia mencionar que la concentracién
mas baja es la encontrada en el agua utilizada para
consumo humano en Zimapan, Hidalgo. Por lo que
el efecto provocado por el Na,HAsO, puede estar
asociado a una problema social y de salud en éste
municipio. Con base en estos resultados, se reco-
mienda realizar mas estudios utilizando Na,HAsO,
y probarlo en diferentes clases de organismos y ni-
veles troficos.

Lo anterior sustenta los diferentes mecanismos
y factores previamente descritos que pueden afec-
tar la expresion de un efecto teratogénico y por lo
tanto la dificultad de sus evaluacion. Los resulta-
dos pueden variar de un organismo experimental
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a otro, por la susceptibilidad genética de cada orga-
nismo; por la influencia del genoma materno por-
que éste puede interactuar de manera distinta con
el metabolismo de los compuestos que lleguen de
la madre al feto. Asi como participar en la resisten-
cia a infecciones, procesos bioquimicos y molecula-
res que pueden incidir sobre el producto. Otro fac-
tor que puede afectar la respuesta teratogénica es la
susceptibilidad de los organismos, la cual puede va-
riar entre las diferentes etapas de desarrollo embrio-
nario en el momento de la exposiciéon. Ademads, hay
que contemplar los diferentes mecanismos de ac-
cién que pueden presentarse en células y tejidos por
diferentes tipos de agentes teratégenos; de ahi la im-
portancia de la seleccion de un buen bioensayo, la
concentracion, la via de administracién y el tiempo
de exposicién (Sadler, 2000).

En cuanto al CrO,, se comprob¢6 su efecto en el
testigo positivo a nivel de falta de osificaciéon en el
tejido 6seo a la concentracion probada, lo que per-
mite corroborar la sensibilidad de este bioensayo
ante un agente quimico. Esto enfatiz6 el potencial
del CrO, para inducir, al menos, falta de osificacién
en el tejido éseo y sirve como indice de comparacién
con otros agentes quimicos con efecto por determi-
nar (Garcia-Rodriguez et al., 2002).

El Na,HAsQO, a la concentracion mas alta usada,
causa dafo reproductor en ratas progenitoras. Su
efecto en la osificacién solo fue significativo en cua-
tro de los siete marcadores (falta de osificacién en
las esternebras, falanges anteriores, falanges pos-
teriores y vértebras sacras). Con lo que se eviden-
cia que estos marcadores, también llamados cen-
tros de osificacién, son sensibles al Na,HAsO, a las
concentraciones probadas; los otros tres marcado-
res (falta de osificacion en las costillas, metacarpos
y metatarsos) no son sensibles a este compuesto, lo
que evidencia una diferente sensibilidad aparente
de acuerdo al compuesto quimico y/o su concentra-
ciéon. Lo anterior apoya los reportes de algunos me-
tales pesados que, a pesar de manifestar un efecto
fetotoxico a altas concentraciones, a concentracio-
nes bajas son capaces de inducir diversas alteracio-
nes a nivel del desarrollo embrionario (Earl y Vish,
1979; Vega-G., 1985). Por lo que se recomienda rea-
lizar mas experimentos a diferentes concentracio-
nes y con otros compuestos para evaluar el nivel del
riesgo de las poblaciones humanas.

Conclusiones
ElNa,HAsO,, a concentraciones altas (1887.91 mg/1),

es capaz de inducir dafio reproductor en ratas ma-
dres. En concentraciones desde 0.5 mg/1 hasta 943.95

mg/1, provoca falta de osificacion en costillas, ester-
nebras, metacarpos, falanges anteriores, metatarsos,
falanges posteriores y vértebras sacras. La concentra-
ciéon de 0.5 mg/1, encontrada en el agua de consumo
humano en Zimapan, Hidalgo, es capaz de inducir
falta de osificacion en costillas, esternebras, metacar-
pos, falanges anteriores, metatarsos, falanges poste-
riores y vértebras sacras en R. norvegicuas por admi-
nistracion oral. Estos resultados son una llamada de
atenciéon importante, por el potencial de un riesgo
para los pobladores de la region.

Es importante resaltar que el As no es el tnico
elemento en el agua de Zimapan; pudiendo exis-
tir efectos sinérgicos o antagoénicos. Independiente-
mente de que, el As es un elemento que sobrepasa
los limites méximos permisibles por la Norma Ofi-
cial Mexicana (Secretaria de Salud, 2000). Por lo
tanto, es necesario realizar investigacion con otros
compuestos encontrados en el agua de Zimapéan
para probar efectos sinérgicos y/o antagénicos.
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Primer reporte helmintologico de Ambystoma velasci
Dugés, 1888 de Lago de Tecocomulco,
Hidalgo, México

Roosevelt Rodriguez-Amador, Scott Monks, y Griselda Pulido-Flores

Resumen

El embalse de Tecocomulco es el tltimo relicto dulceacuicola de los lagos histéricos de la gran cuenca
del Valle del México, considerado un sitio RAMSAR (Convencién de Humedales de Importancia In-
ternacional - 1322) y Area de Importancia para la Conservacién de las Aves - 224 (AICA). La impor-
tancia de este trabajo es contribuir al conocimiento de los helmintos de Ambystoma velasci Dugés, 1888
del Lago de Tecocomulco, Hidalgo. En los meses de enero a julio de 2007, se colectaron 26 hospede-
ros en cuatro colectas como parte de un proyecto multidisciplinario realizado en la zona de estudio.
Los ejemplares de A. velasci se colectaron mediante dos métodos, electrépesca y redes agalleras; cada
ejemplar se someti6é a una revisién helmintolégica. Las especies de helmintos recolectados correspon-
den a dos grupos de helmintos; Nematoda y Digenea. En la caracterizacion de la infeccién el digeneo,
Cephalogonimus americanus Stafford, 1902 se registr6 con una abundancia de 5.96 y una prevalencia de
11.5%, la especie del nematodo Aplectana sp. se registré con una abundancia de 4.38 y una prevalencia
de 50%. Con el presente trabajo se inicia el registro helmintolégico de A. velasci en Hidalgo y en el pafs.

Palabras claves: Ambystoma velasci, Cephalogonimus americanus, Aplectana, Helmintofauna, Lago de
Tecocomulco

Introduccién Los anfibios son un grupo ligado a habitos acua-

ticos y terrestres, considerablemente htimedos; por

Meéxico cuenta con un alto grado de endemismos y
una vasta biodiversidad, considerado como uno de
los paises maés ricos en flora y fauna silvestre (Agui-
lar, 2003). El pais ocupa el segundo lugar a nivel
mundial en diversidad de especies de reptiles, el
tercero en mamiferos y quinto en anfibios; muchas
de estas especies son endémicas del territorio nacio-
nal y de importancia biolégica (Espinosa-Organista
et al., 2008). Por lo tanto, ha sido evaluado y consi-
derado megadiverso en variedad de especies (Agui-
lar, 2003; CONABIO, 2000; Espinosa-Organista et al.,
2008; Flores-Villela, 1993). Flores-Villela et al. (2005)
estimaron que de los anfibios de México, el 63% de
las especies son endémicas e inclusive la existencia
de géneros endémicos.

estas caracteristicas acttian como excelentes hospe-
deros para cualquier tipo de parasitos, incluyendo
virus, bacterias, protozoarios, hongos y helmintos.
Las adaptaciones que los helmintos han adquirido a
lo largo de su historia de vida, les ha permitido co-
lonizar diversos habitats, factores que, en conjunto
con la distribucién extensa de los anfibios, permi-
tieron tener una amplia distribucién y abundancia;
esto directamente ha repercutido en la especiacion y
endemismos de sus helmintos (Aho, 1990).

Antecedentes

En los anfibios, la familia Ambystomatidae incluye
al género Ambystoma Tschudi, 1838; que a su vez in-

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).

I3



114

RoDRiIGUEZ-AMADOR, MoNKs, Y PuLiDO-FLORES

cluye 30 especies, con una distribucién geografica
desde el este de Alaska, sureste de Canadd, Estados
Unidos de América y la zona norte-centro de Mé-
xico. En México, 16 de las 17 especies registradas
son endémicas (Smith y Smith 1976).

Algunas especies del género Ambystoma son neo-
tenicas, fendmeno en el cual alcanzan la madurez
sexual en formas larvales (pedomorfésis). Un carac-
teristica comun en las especies con neotenia es la re-
tencion de branquias externas y su permanencia
en forma de “ajolote” (juvenil) mientras la calidad
y cantidad de agua sea la 6ptima a sus necesidades
(Stebbins, 1985). Si el embalse o charco en que vi-
ven se seca, cambian su forma de cuerpo a la forma
adulta para migrar.

Ejemplares de Ambystoma velasci Duges, 1888
(Fig. 1) se colectaron por primera vez en el antiguo
Lago de Santa Isabel, ubicado en lo que hoy en dia
es la Delegacion Gustavo A. Madero, del Distrito Fe-
deral, México. La especie es endémica de México y
se distribuye en el Altiplano Mexicano (Dunn, 1940)
son principalmente de habitos nocturnos (Martinez-
Coronel y Velazquez, 1984). Huactiz-Elias (2002)
menciond que varios factores como la introduccion
de especies exéticas, los cultivos de Cyprinus car-
pio Linnaeus, 1758 (carpa) y Lithobates catesbeianus
Shaw, 1802 (rana toro), la recoleccién, captura y la
explotacion de la especie son algunos de los factores
que han contribuido a la declinacién de A. velasci.

Estudios helmintolégicos para Ambystoma en México.
Los estudios helmintolégicos para miembros del
género Ambystoma iniciaron con Caballero y Ca-
ballero y Bravo-Hollis (1938), quienes registraron
los helmintos de A. tigrinum (Green, 1825) de Mé-
xico registrando; dos Nematoda, Spironoura elongata
Baird, 1858 y Hedruris siredonis Baird, 1858 (Tabla 1).

Figura 1. Ambystoma velasci del Lago de Tecocomulco, Hi-
dalgo, México.

Bravo-Hollis (1943) registr6 los digéneos Megalodis-
cus temperatus (Stafford, 1905) Harwood 1932, Gor-
goderina attenuata (Stafford, 1902) Stafford, 1905 y
Phyllodistomum  rhyacosiredonis Bravo-Hollis, 1943
[ahora conocido como G. rhyacosiredonis (Bravo,
1943) Prudhoe y Bray, 1982] en un estudio siste-
matico de los helmintos de salamandras de México
[identificados como A. tigrinum y Rhyacosiredon alta-
mirani (Duges, 1895); la primera solo podria decir es
Ambystoma sp. porque A. tigrinum no se encontraba
en esta region de México y la segunda especie ahora
es conocida como A. altamirani (Duges, 1895)] (Ta-
bla 1). Posteriormente, Dyer y Brandon (1973) colec-
taron salamandras de A. altamirani y Ambystoma sp.
en las comunidades de San José Lagunilla y Zacapu,
Michoacan, registrando tres especies de Nematoda;
Hedruris siredonis, Falcaustra elongata Rudolphi, 1819
y F. mascula Rudolphi, 1819 (Tabla 1).

En 1982, Prudhoe y Bray reportaron a G. rhyacosi-
redonis como paréasito de A. altamirani y A. tigrinum
en tres localidades del pais (Xochimilco y Magda-
lena Contreras, Distrito Federal; Ciénega de Lerma,
Estado de México) (Tabla 1). Dyer (1984) report6 a
H. siredonis como parasito de A. taylori Brandon, Ma-
ruska y Rump, 1981 en los lagos de Atexcac, Mina
Preciosa y Quecholac, Puebla. Dyer (1988a) colect6
85 ejemplares de Ambystoma sp., de los cuales 13 es-
taban parasitados por H. siredonis y F. elongata. Tam-
bién, en el mismo afio, Dyer (1988b) colect6 cinco in-
dividuos de A. andersoni Krebs y Brandon, 1984 en
Zacapu, Michoacan, ejemplares parasitados por Me-
galobatrachonema (Chabaudgolvania) elongata (Baird,
1858) Baker, 1986 (Tabla 1).

Garcia-Altamirano ef al. (1993) realizaron el anali-
sis de la estructura de la comunidad de helmintos de
dos especies de anfibios, A. dumerilii (Duges, 1870)
y L. dunni (Zweifel, 1957), del Lago de Patzcuaro,
Michoacan, registrando la presencia de metacerca-
rias del género Ochetosoma sp., Cephalogonimus ame-
ricanus Stafford, 1902, Posthodiplostomum minimum y
especies de cestodos de la familia Proteocephalidae
y del orden Cyclopillidea (no identificados hasta es-
pecie) y Bothriocephalus acheilognati Yamaguti, 1934
(Tabla 1). Pérez-Ponce de Ledn et al. (2000) genera-
ron un analisis biogeografico y bibliografico de la
fauna de digéneos en anfibios, incluyendo a las es-
pecies de la zona central de la Republica Mexicana:
A. tigrinum, A. mexicanum (Shaw,1789), A. lermaensis
(Taylor, 1940) y A. andersoni. Estos autores reporta-
ron C. americanus, G. attenuata, Haematoloechus com-
plexus (Seely, 1906), Ha. pulcher Bravo-Hollis, 1943 y
Ochetosoma sp. (Tabla 1). El estudio mas reciente de
parésitos de una especie de Ambystoma en México
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Tabla 1. Especies de helmintos de Ambystoma reportados para México.

Hospedero Helminto reportado

Cita

Ambystoma tigrinum Spironoura elongata (N)
Hedruris siredonis (N)
Megalodiscus temperatus (D)

Gorgoderina attenuata (D)

Ambystoma tigrinum

Phyllodistomum rhyacosiredonis (D)
(Gorgoderina rhyacosiredonis) (D)

Ambystoma sp. Hedruris siredonis (N)
Ambystoma altamirani

(= Rhyacosideron altamirani)  Falcaustra elongata (N)
Falcaustra mascula (N)
Ambystoma taylori Hedruris siredonis (N)
Hedruris siredonis (N)

Falcaustra elongata (N)

Ambystoma sp.

Ambystoma andersoni
Ambystoma dumerili Ochetosoma sp. (D)
Cephalogonimus americanus (D)
Posthodiplostomum minimum (D)
Proteocephalidae (C)
Botriocephalus acheilognati (C)
Cyclopillidea (C)
Arhythmorhynchus brevis (A)
Falcaustra chabaudi (N)
Spiroxys contortus (N)
Cephalogonimus americanus (D)
Gorgoderina attenuata (D)
Haematoloechus complexus (D)
Haematoloechus pulcher (D)
Ochetosoma sp. (D)
Cephalogonimus americanus (D)
Ochetosoma sp. (D)
Haematacolecus complexus (D)
Haematacolecus pulcher (D)
Gorgoderina attenuata (D)
Cosmocercoides dukae (N)
Falcaustra mexicana (N)

Ambystoma tigrinum
Ambystoma mexicanum
Ambystoma andersoni
Ambystoma lermaensis
Ambystoma lermaensis

Megalobatrachonema (Chaubadgolvania) elongata (N)

Caballero y Caballero, 1936

Bravo-Hollis, 1943

Dyer, 1973

Dyer, 1984

Dyer, 1988a

Dyer, 1988b
Garcia-Altamirano, 1993

Pérez-Ponce de Leon, 2002

Mata-L6pez, 2002

Chabaudgolvania elongata elongata (N)

Spiroxys sp. (N)
Rhabdochona sp. (N)

Nota: D = Digenea; N = Nematoda; A = Acanthocephala; C = Cestoda.

lo realizaron Mata-Lopez et al. (2002), registrando
cuatro especies de Nematoda (Cosmocercoides dukae
(Holl, 1928) Travassos, 1931, F. mexicana Chabaud
y Golvan, 1957 y M. (C.) elongata y Rhabdochona sp.)
y dos especies de Digenea (C. americanus y G. atte-
nuata) (Tabla 1).

Material y Método
Para llevar a cabo el presente trabajo se realizaron

colectas de A. velasci en el Lago de Tecocomulco,
municipio de Tepeapulco, al sur-este del estado de

Hidalgo, México. Se realizaron cuatro muestreos
de campo con redes agalleras y electropesca entre
enero y junio de 2007; en total se capturaron 26 sala-
mandras. El tamafio de luz de la malla fue con base
en la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2005). Las re-
des agalleras fueron colocadas por los pescadores
una noche anterior, revisindolas al amanecer. La
técnica de electropesca consté en suministrar unas
pequenias descargas de voltaje, aturdiendo a cier-
tos organismos sin llegar a matarlos, ocasionandoles
perdida del equilibrio y haciéndolos flotar en la su-
perficie, momento en que se capturaron por medio



116

RoDRiGUEZ-AMADOR, MONKS, Y PuLiDO-FLORES

de redes de mano. En enero, se recolectaron seis in-
dividuos, en febrero ocho, en marzo ocho y en junio
cuatro: de los ejemplares colectados, inicamente en
febrero se colectaron con electropesca.

Los hospederos recolectados se mantuvieron vi-
vos y se transportaron al laboratorio en hieleras con
agua del mismo lago, para no provocar un cambio
brusco de pH y temperatura. En el laboratorio de
Morfologia Animal, Centro de Investigaciones Bio-
logicas, Universidad Auténoma del Estado de Hi-
dalgo, se realiz6 la revisiéon helmintolégica de cada
ejemplar. El examen helmintolégico consistié en
una revision externa del cuerpo incluyendo la boca,
branquias, cloaca, extremidades, orificios nasales,
0jos y piel. Para la revision interna se realiz6 una in-
cisioén ventral en plano medio sagital, se obtuvieron
el intestino y las visceras. Cada drgano se separd
cuidadosamente y se colocé en cajas Petri con solu-
cién salina al 0.6%. Los 6rganos se revisaron con un
microscopio estereoscopio, desgarrando con agujas
de diseccién cada uno de los 6rganos.

Los helmintos fueron fijados y almacenados de
acuerdo con las técnicas helmintolégicas convencio-
nales (Pritchard y Kruse, 1982). Los digéneos fue-
ron sacrificados con agua caliente, posteriormente
se colocaron en frascos homeopaticos con solucién
a base de acido acético glacial al 10%; formol 10%;
alcohol al 80% (AFA) para su fijacion, transcurridas
de 8 a 24 horas se retiré la solucion de AFA y se
afiadi6 alcohol etilico al 70% para su conservacion.
Se tifieron utilizando los colorantes de Mayer’s Car-
malum, hematoxilina Delafield y tricrémica de Go-
mori, posteriormente se montaron entre portaob-
jeto y cubreobjeto con balsamo de Canada para su
estudio taxonémico. Los nematodos se sacrificaron
en acido acético glacial, y almacenaron en alcohol
al 70%. Posteriormente se aclararon en un solucién
de alcohol etilico al 70% y glicerina, de acuerdo con
Pritchard y Kruse (1982), y montaron en prepara-
ciones temporales en glicerina al 100% para su es-
tudio taxonémico. La identificacién taxondmica se
realiz6 con claves dicotémicas de Yamaguti (1958
y 1961) y literatura especializada para cada grupo
taxonémico (Lamothe-Argumedo, 1964; Bursey y
Goldberg, 2007).

La caracterizacion de cada una de las infecciones,
se realizé con base en los pardmetros ecolégicos re-
comendados por Margolis ef al. (1982) y Bush et al.
(1997).

Prevalencia: el ntimero de individuos de una es-
pecie de hospedero que esta infectado con un
nimero de individuos de una especie particu-
lar de parasitos, dividido entre el nimero total

de hospederos revisados (este nimero total in-
cluye tanto a los hospederos infectados como a
los no infectados). Este pardmetro es expresado
en porcentaje.

Abundancia: el ndmero de paréasitos de una es-
pecie en particular dividido entre el nimero
de hospederos de la misma especie examinada.
La abundancia indica como se dispersa la es-
pecie de parasito en la muestra de la especie de
hospedero.

Intensidad promedio: el numero total de parasi-
tos de una especie entre el niimero de hospede-
ros parasitados. El resultado de este pardmetro
indica el ntimero de parasitos de una especie
encontrados en la muestra de hospederos.

Intervalo de intensidad: nimero minimo y
maximo de individuos de una especie de para-
sitos en una especie de hospedero. Este parame-
tro nos da informacién sobre como organismos
parasitos son distribuidos en una muestra de
hospederos parasitados.

Resultados

Se identificaron dos especies de helmintos: un Dige-
nea, Cephalogonimus americanus (Fig. 2) y un Nema-
toda, Aplectana sp. (Fig. 3), ambas en estado adulto.

Caracterizacion de las infecciones: De acuerdo con la
caracterizaron de la infeccién para A. velasci, se ob-
tuvieron los siguientes resultados: Aplectana sp.
tiene la prevalencia mas alta (50%) por parasitar a la
mitad de los hospederos recolectados (13 de 26). El
digeneo, C. americanus, se registré con una abundan-
cia de seis helmintos por hospedero revisado. Ade-
mas, C. americanus se registré con mayor intensidad
con 128 individuos en una de las salamandras (Ta-
bla 2).

Discusion

El registro helmintolégico de A. velasci estd com-
puesto por dos especies de helmintos: un digéneo
y un nematodo. En la relacién parésito-hospedero,
A. velasci actia como hospedero definitivo para las
dos especies de helmintos porque se recolectaron
Unicamente formas adultas de ambas especies de
parasitos.

Diversos autores han precisado que los facto-
res bidticos y abiéticos tienen un efecto en la rela-
cion parasito-hospedero, y que los ciclos de vida de
los helmintos se encuentran relacionados con los
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Figura 2. Cephalogonimus americanus parasito del intestino
de Ambystoma velasci.

habitos alimenticios y comportamiento del hospe-
dero (Aho, 1990). Particularmente en el caso de las
especies del género Cephalogonimus, se ha reportado
que en el ciclo de vida de C. americanus los huevos
son liberados del hospedero definitivo (en este caso

Figura 3. Extremo posterior de un macho de Aplectana sp.
parasito del intestino de Ambystoma velasci.

la salamandra) al medio en sus heces. Posterior-
mente, el miracidio es liberado del huevo y la larva
libre nadadora parésita al hospedero intermediario,
en este caso un caracol (Lang, 1968 y 1969). En el ca-
racol se lleva a cabo la reproduccion asexual del di-
geneo cuando se transforma en esporocitos y redias.
Posteriormente, se transforma en cercarias, las cua-
les son larvas libre nadadoras con un tiempo limi-
tado de vida. La cercaria nada hasta encontrar a su
segundo hospedero intermediario (salamandra o
rana), donde se enquista y se transforma en meta-
cercarias. Los anfibios, particularmente las ranas y
salamandras, como renacuajos en el proceso de me-
tamorfosis, comen la piel, parasitaindose de las me-
tacercarias enquistadas de C. americanus, las cuales
se transforman en adultos cuando llegan al tracto
digestivo de los anfibios (Lang, 1968 y 1969). De tal
manera, que estos individuos participan en el ciclo
de vida de C. americanus, asi como en los ciclos de
vida de otras especies de digéneos, actuando como
hospedero intermediario y/o como hospedero
definitivo.

Las especies del género Aplectana son parasitos
de anfibios y reptiles, con un gran nimero de espe-
cies asignadas a este género. El habitat de la forma

Tabla 2. Caracterizacion de la infeccion de Ambystoma velasci Dugés 1891, en el Lago de Tecocomulco, Hidalgo, durante el periodo

de muestreo de Enero — Julio 2007.

Especies de helmintos HP # A IP Il
Cephalogonimus americanus 3de 26 155 1.5 5.96 51.66 I -128
Aplectana sp. 13 de 26 114 438 8.76 | -28

Nota: HP = nimero de salamandras parasitadas; # = nimero de helmintos colectados; P = prevalencia; A = abundancia; IP = intensi-

dad promedio; Il = intervalo de intensidad.
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adulta es el intestino delgado y grueso de anfibios
y reptiles. El ciclo de vida de la especie encontrada
en Lago de Tecocomulco no es conocido, pero la li-
teratura reporta que los miembros de la familia Cos-
mocercidae utilizan a insectos como hospedero in-
termediario. Los cuales son parasitados en su etapa
larval. Al ser ingeridos por el vertebrado como ali-
mento, los quistes del nematodo se alojan en el he-
mocele de la larva de los insectos e inician su de-
sarrollo (Travassos, 1931; Baker, 1980). Ya en estado
adulto, se liberan los huevos en las heces de su hos-
pedero para infectar a otros insectos.

Con base en el registro helmintolégico y los re-
sultados de la caracterizacién de la infecciéon obte-
nidos, inferimos que los ejemplares de A. velasci en
el Lago de Tecocomulco ingieren la piel de la muda.
También, es posible que consuman ranas juveniles,
e incluso llevan al cabo el canibalismo al alimentarse
de renacuajos de su misma especie que se encuen-
tran infectados por metacercarias de C. americanus.
Los bajos valores de prevalencia de C. americanus,
nos hacen suponer que la presencia de caracoles en
la zona de estudio es baja y temporal, la cual esta
regulada por procesos biolégicos (latencia) y fisicos
(época de estiajes). Estos factores atiin desconocidos,
asi como su forma de accién podrian determinarse
mediante el estudio de la dindmica de poblacional
de A. velasci en el lago de Tecocomulco (Pulido-Flo-
res et al., 2008; Miranda et al., 2008).

En lo que respecta Aplectana sp., la presencia de
insectos es constante durante gran parte del afio y
este es un factor que esta directamente asociado al
ciclo de vida del género Aplectana (Bursey y Gold-
berg, 2007). La laguna cumple perfectamente con las
condiciones ambientales necesarias para presentar
un ntmero elevado de insectos. Hecho que se res-
palda con los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion de la infeccion, en la que Aplectana sp. es la
especie dominante en este estudio. Sin embargo, du-
rante la época de lluvias, el nimero de individuos
de Aplectana sp. podria disminuir debido a la varie-
dad de alimentos y disponibilidad de otro tipo de
alimentos para las salamandras. En esta época se in-
crementa la presencia de caracoles, por lo tanto el
numero de Digenea puede ser mayor al de Nema-
toda, un hipétesis para investigar en el futuro.

En Lago de Tecocomulco la estacionalidad esta
determinada por las épocas de lluvias y secas. Cabe
mencionar que este cuerpo de agua no contiene flu-
jos de salida e ingreso de agua. Su incremento de
agua Unicamente se da en la temporada de lluvias
y decrece por evaporacion, uso del agua para riego
e infiltracion en la época de secas (NOM, 2005; Hui-

zar-Alvarez y Ruiz-Gonzalez, 2005). Estas condicio-
nes climaticas regulan la presencia y abundancia de
los hospederos intermediarios y definitivos; hecho
que influye en el ntiimero de especies de helmintos
que parasitan a las salamandras. La época de sequia
es de enero a junio y la época de lluvias es de julio a
diciembre, condiciones climaticas especificas y dis-
tintivas, diferentes de los demaés sitios donde se han
colectado salamandras para estudios helmintolégi-
cos. Particularmente porque son cuerpos de agua
que presentan un influjo y flujo a través de los rios
y algunos arroyos (Tabla 1) (Huizar-Alvarez y Ruiz-
Gonzalez, 2005).

La relacion parasito-hospedero de la especie de
Cephalogonimus colectado en A. velasci es de especifi-
cidad filogenética al nivel del tipo de hospedero de-
finitivo debido a que se han registrado especies de
Cephalogonimus como parasitos de anfibios (Anura y
Caudata) en diversas partes del mundo (Aho, 1990;
Pulido-Flores, 1992; Brooks y McLennan 1991, 1993).
En el caso particular de las especies del género
Aplectana, de acuerdo con la literatura revisada, es
posible que también sea una relacién parasito-hos-
pedero de coespeciacién, pues se han registrado
como parasitos de anfibios y reptiles (Yamaguti,
1961; Bursey y Goldberg, 2007), pero la relacién
entre especies y tipos de hospedero parecen de otro
nivel filogenético (porque anfibios y reptiles no
son grupos filogenéticamente emparentados). Sin
embargo, es la primera vez que se registra una
especie del género Aplectana como parasito de una
salamandra del género Ambystoma.

Conclusiones

Por primera vez se realiza un estudio helmintolé-
gico de A. velasci en el estado de Hidalgo y de Mé-
xico. Como parte de este estudio se registraron
dos especies de helmintos de A. velasci, un digé-
neo y un nematodo. Se identificaron C. Americanus
y Aplectana sp., respectivamente. Basado en la dis-
cusion previa, se puede sefialar que Lago de Teco-
comulco es un sistema acudatico perfectamente es-
tablecido y poco perturbado, en el cual habitan
diversas poblaciones de vertebrados e invertebra-
dos que interactdan hace tiempo, y constituyen
parte fundamental del ciclo de vida de los helmin-
tos de A. velasci.
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Propagacion in vitro de Mammillaria schiedeana

schiedeana (Cactaceae), subespecie endémica

y amenazada de extincion de la Barranca
de Metztitlan, Hidalgo

Daniela Soria-Campos, Ana Laura Lopez-Escamilla, y Laura Patricia Olguin-Santos

Resumen

Se reporta por primera vez la micropropagacién de la subespecie Mammillaria schiedeana schiedeana,
cactdcea mexicana considerada como amenazada de extincién por la Norma Oficial Mexicana. Se ob-
tuvo la formacion de brotes por activacién areolar utilizando explantes longitudinales procedentes de
brotes regenerados de un ciclo previo de cultivo y a partir de plantulas germinadas in vitro los cuales
se sembraron en medio basal Murashige y Skoog (MS) suplementado con 6-bencilaminopurina (BA) y
acido a-naftalenacético (ANA) a diferentes concentraciones. La producciéon de brotes en el medio de
proliferacion se evalu6 después de dos meses. La mejor concentracion para la formacién de brotes fue
de 2.2/0.53 uM (0.5/0.1 mg1™) a partir de plantulas germinadas in vitro y de 4.4/0.53 uM (1/0.1 mg1™)
para los brotes previamente regenerados. Después de dos a tres meses, los brotes se individualizaron y
subcultivaron a medio MS al 50% de sus componentes adicionado con carbén activado 1 gL para in-
ducir el enraizamiento. La sobrevivencia de las plantulas en condiciones ex vitro fue del 83% después
de cuatro meses de su transferencia a suelo.

Palabras clave: Cactaceae, Mammillaria schiedeana schiedeana, activacién areolar, micropropagacion, cul-

tivo de tejidos

Introduccion

El género Mammillaria es el més grande de la familia
Cactaceae, constituye uno de los grupos de cacta-
ceas mas populares. La mayoria de las especies de
este género tienen su centro de diversidad genética
en México, creciendo desde la costa hasta las mon-
tafias, generalmente no pasando los 3000 m de al-
titud (Rubluo, 1997). La mayoria de las especies se
distribuyen en los desiertos de Sonora y Chihuahua
(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Hernan-
dez y Godinez, 1994). La subespecie Mammillaria
schiedeana schiedeana (Fig. 1) comtnmente llamada
“Biznaga de Metztitldn”, es endémica del estado de
Hidalgo, México y presenta una distribuciéon geo-
grafica muy restringida. Es una planta pequefia, con

tallos solitarios o cespitosos de 2.5 a 10 cm de alto
y 2 a 4 cm de diametro; por su forma y el color do-
rado de sus espinas es una planta muy preciada por
los coleccionistas por su alto valor ornamental. En
México esta incluida en la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-ECOL-2010, como especie amenazada
de extinciéon (NOM, 2010). Debido a su lento cre-
cimiento, escasa produccién de semillas y baja tasa
de germinacién es un candidato para ser propagada
por cultivo de tejidos vegetales. El cultivo de tejidos
vegetales es una estrategia de conservacion ex situ
y tiene el potencial de producir muchas plantas en
un corto tiempo y mantenerlas en un espacio redu-
cido, la técnica ha resultado exitosa en varios miem-
bros de la familia Cactaceae (Machado y Prioli,
1996; Pérez-Molphe-Balch et al., 1998; Villavicencio

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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Figura 1. Plantas de Mammillaria schiedeana schiedeana en
su hébitat natural. Barra =1 cm.

et al., 1999; Flores-Le6n y Ortiz-Montiel, 2000; Mata
et al., 2001; Pérez-Molphe-Balch y Davila-Figueroa,
2002; Pérez-Molphe-Balch et al., 2002). En donde se
ha reportado que en condiciones in vitro los brotes
crecen mas rapido y producen un ntimero conside-
rable de regenerantes.

La propagacion in vitro de cactaceas mexicanas
ya se ha realizado en diversos géneros como: Marm-
millaria san-angelensis (Martinez-Vazquez y Rubluo,
1989), Aztekium ritteri (Rodriguez-Garay y Rubluo,
1992), Lophophora williamsii (Ortiz-Montiel y Alcan-
tara-Garcia, 1997), Cephalocereus senilis (Flores-Le6n
y Ortiz-Montiel, 2000; Chorefio-Tapia, 2002), Tur-
binicarpus laui (Mata et al., 2001), M. elongata (Papa-
fotiou et al., 2001), Pelecyphora aselliformis y P. stro-
biliformis (Pérez-Molphe-Balch y Dévila-Figueroa,
2002), P. aselliformis (Santos-Diaz et al., 2003). El pre-
sente trabajo describe por primera vez, el sistema de
propagacion in vitro de M. schiedeana schiedeana per-
mitiendo su reproduccion clonal en un corto tiempo
y su establecimiento exitoso en condiciones ex vitro
como una alternativa para su conservacion.

Material y Métodos

Material vegetal: Semillas de M. schiedeana schiedeana
colectadas en el 2002 y 2004, se sembraron en tres
grupos: La primera siembra fue de las semillas co-
lectadas en el 2002 y dos siembras realizadas en di-
ferentes tiempos de las semillas de el 2004. Las se-
millas se escarificaron por 15 segundos en &cido
sulftrico concentrado (H,SO,), antes del proceso de
desinfeccion; posteriormente se lavaron por 20 mi-
nutos en 50 ml de agua destilada con 3 gotas de de-
tergente liquido (Dawn®), y se desinfectaron con

50 ml con alcohol al 70% (v/v) durante 1 min, se-
guido de 50 ml de una solucién de cloro comercial
al 20% (v/v) con 3 gotas de Tween 80. En condicio-
nes asépticas las semillas se lavaron tres veces con
agua destilada esterilizada. Se sembraron en medio
Murashige y Skoog (MS) (Murashige y Skoog, 1962)
con la mitad de la concentracién de macronutrien-
tes, micronutrientes y sacarosa, se adicioné carbén
activado 1g L, se ajust6 el pH a 5.7 con hidréxido
de sodio (NaOH) o &cido clorhidrico (HCI) 0.1 N y
se solidificé con 10 gL' de agar (Bioxon®); se este-
rilizé en una autoclave a 108 kPa*y 121° C durante
18 min. Los cultivos fueron incubados, asi como los
subsecuentes experimentos, a 25 + 2°C, fotoperiodo
de 16/8-h luz/obscuridad e intensidad luminosa de
54 pmol'm=s. Debido al bajo porcentaje de gemina-
cién, algunas plantulas se sometieron a un ciclo pre-
liminar de propagacién in vitro, para ello, secciones
longitudinales del tallo (explantes) se sembraron en
medio MS, pH 5.7,30 g L' de sacarosay 8 g L™ agar
(Bioxon®) adicionado con 2.2 pM (0.5 mg1") 6-ben-
cilaminopurina (BA) para producir nuevos brotes y
obtener mas fuentes de explantes longitudinales.

Proliferacion de brotes: Plantulas germinadas in vitro y
brotes procedentes del ciclo preliminar de multiplica-
cion in vitro de 0.3 a 1.3 cm de altura, fueron disecta-
dos longitudinalmente (explantes) y se sembraron en
medio MS adicionado con 6-bencilaminopurina (BA:
0,22,44y88uM) (0, 05,12 mgl') en combina-
cién con acido a-naftalenacético (ANA: 0, 0.53 uM)
(0, 0.1 mgl™) (medio de induccién). Se sembré un ex-
plante por frasco y se utilizaron 17 explantes por tra-
tamiento. Se emple6 un analisis de varianza de una
sola via (ANOVA), y una prueba de rango miltiple
Tuker-Kramer (P < 0.05), para analizar los datos.

Individualizacion de los brotes y proliferacion de raices:
Después de dos a tres meses, brotes de (1.5-2 cm) se
individualizaron y transfirieron a medio MS al 50%
de su concentracién adicionado con 1 gL de car-
bén activado (medio de maduracién) para inducir la
elongacién y formacién de raices.

Aclimatizacion y transferencia a suelo: Los brotes en-
raizados fueron transplantados en contenedores de
plastico con tapa, con un mezcla esterilizada de tie-
rra de hoja, tierra negra, tepojal (1:1:1) y manteni-
dos en el cuarto de incubacién para su gradual acli-
matizaciéon. Después de cuatro meses los brotes
fueron transferidos a macetas individuales y se co-
locaron en un invernadero (30+2°C). El porcentaje
de sobrevivencia se determind cuatro meses des-
pués del transplante.
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Resultados

Germinacion: Los procesos de escarificacion y desin-
feccion empleados fueron exitosos ya que las se-
millas germinaron y no se contaminaron; se consi-
der6 como semilla germinada aquella, cuya radicula
emergi6. La germinacién in vitro de M. schiedeana
schiedeana inici6 entre tercer y sexto dia, alcanzando
el maximo porcentaje de germinacioén entre los 26 y
32 dias. Los porcentajes de germinaciéon obtenidos
para M. schiedeana schiedeana estan relacionadas con
la fecha de colecta y el tiempo que permanecieron
almacenadas antes de ser sembradas. Las semillas
colectadas en el 2002, las cuales permanecieron al-
macenadas dos afios presentaron 32% de germina-
cién, en comparacién con las colectadas en el 2004 y
cuyas siembras se realizaron de manera casi inme-
diata. Los porcentajes obtenidos en las dos siembras
de ese afo alcanzaron el 76 y 71% respectivamente
(Tabla 1). Es evidente que hay un descenso en el
porcentaje de germinacion de las semillas al trans-
currir el tiempo que permanecen almacenadas.

Proliferacion de brotes: La formacién de los brotes se
present6 en todas las combinaciones hormonales de
citocinina/auxina ensayadas y fue por activaciéon de
las aréolas, tanto en los explantes provenientes de
brotes regenerados (72.5%) como de los explantes a
partir de plantulas (71%). La combinacién BA/ANA
4.4/0.53 uM (1/0.1 mg L) fue la mejor para los ex-
plantes provenientes de brotes regenerados in vitro,
con 22.4 brotes en promedio por explante, y las me-
jores combinaciones para explantes a partir de plan-
tulas fue BA/ANA 2.2/0.53 uM (0.5/0.1 mg L),
con 6.5 brotes promedio por explante, seguido de
BA/ANA 44/0.53 pM (1/0.1 mg L), con 6.1 brotes
promedio por explante.

Los brotes obtenidos se originaron en un pe-
riodo de entre cuatro a 18 semanas por activacién
de los meristemos areolares preexistentes a partir de
las aréolas vegetativas, asi como de las aréolas flo-

Tabla I. Porcentajes de germinacion de tres lotes de semillas
de M. schiedeana schiedeana, sembradas en medio MS 50% con
sacarosa |5 gL', agar 10 gL',y carbén activado | gL~

Siembra GT % TIG Gmax Ano

| 16/50 32 6 26 2002
2 36/47 76 3 32 2004
3 34/48 71 3 32 2004

Nota: GT = nimero de semillas germinadas/total; % = porcen-
taje de semillas germinadas; TIG = tiempo inicial de germinacion
(dias); Gmax =germinacion maxima (dias); Ao =ano de colecta.

rales; las vegetativas dan origen a las espinas y se
ubican en el dpice de los tubérculos, y se evidenci6
inicialmente por el incremento en el volumen del
explante provocando que los tubérculos se sepa-
raran entre si. Después de dos semanas en cultivo,
el color del explante y de los tubérculos se trans-
formé6 de verde obscuro a verde palido. Asi mismo,
la base de los tubérculos incrementé su volumen y
a las cinco semanas en su dpice comenzaron a de-
sarrollarse estructuras abultadas de forma esférica y
de color verde obscuro con espinas en crecimiento,
al mismo tiempo se observé el desarrollo de abulta-
mientos rojizos y con pequefias espinas apenas evi-
dentes en las aréolas florales ubicadas en las axilas
de los tubérculos diferenciandose posteriormente en
brotes. Después de 11 semanas de incubacién todos
los explantes de M. schiedeana schiedeana desarrolla-
ron brotes diferenciados (Fig. 2).

De acuerdo a los resultados obtenidos se ob-
serva que estadisticamente hay diferencias signi-
ficativas entre tratamientos y el ntimero de brotes
promedio obtenidos, tanto para explantes prove-
nientes de brotes regenerados como para explantes
de plantulas germinadas (Tabla 2). Letras diferen-
tes dentro de las columnas indican diferencias sig-
nificativas P < 0.05.

A pesar de la gran diferencia en el ntimero pro-
medio de brotes obtenidos en cada uno de los tra-
tamientos, se observo que en ambos casos fue nece-
saria la presencia de las citocininas y auxinas para
obtener la mayor produccion de brotes por explante.

Elongacion de brotes y proliferacion de raices: Durante
esta etapa se manifest6 la floracién in vitro en brotes
entre cinco a 10 meses de permanecer en el medio
de cultivo (Fig. 3). E1 80% de los brotes individuali-
zados y sembrados en el medio de maduracién for-
maron raices de manera espontdnea, sin la adicién
de auxinas.

Figura 2. Proliferaciéon y maduracién de los brotes de
Mammillaria schiedeana schiedeana Barra = 0.5 cm.
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Tabla 2. NUimero promedio de brotes por explante longitu-
dinal provenientes de plantulas germinadas in vitro y de brotes
regenerados a partir de un ciclo preliminar in vitro de M. schie-
deana schiedeana cultivados en medio MS adicionado con dife-
rentes concentraciones de BA/ANA.

Brotes por explante (X * ES)

(mg L™ plantulas brotes regenerados
germinadas a partir de un ciclo

BA ANA in vitro preliminar in vitro
0.0 0.0 I.1£03a 73+32a
0.0 0.1 30+0.1 c 72+ 16a
0.5 0.0 32+08¢c 125+48b
0.5 0.1 65+t 14e 13.0+3.7b
1.0 0.0 41 +0.7d 194+54d
1.0 0.1 6.l t13e 224+58e
2.0 0.0 32+09c 152+58¢c
2.0 0.1 27+07b 147 + 6.6 c

Nota: |7 explantes por tratamiento.

Figura 3. Brote in vitro de cinco meses de incubacién que
generd una flor. Barra = 0.25 cm.

Figura 4. Plantas de M. schiedeana schiedeana genera-
das in vitro y establecidas en macetas en condiciones de
invernadero.

Aclimatizacion y transferencia a suelo: En M. schie-
deana schiedeana el proceso de aclimatizacién re-
sulté favorable, presentindose una mortandad de
56 brotes (16.7 %) de los 335 brotes transferidos a
ex vitro . La mortandad no estuvo influenciada por
la presencia o ausencia de raices ni por el tamafio
de los brotes, ya que del total, el 28% sobrevivi6 a
las condiciones ex vitro atin sin presentar raiz al ser
transferidas a suelo. Después de permanecer cuatro
meses en aclimatizacién dentro del cuarto de incu-
bacién, los brotes enraizados se sembraron en ma-
cetas individuales y se colocaron en contenedores
con domo de plastico transparente para que conti-
nuaran su desarrollo en el invernadero; se observo
un incremento en el tamafio del tallo en un 50%
después de cuatro meses. Actualmente se tienen en
condiciones ex vitro 335 brotes con una sobreviven-
cia del 100% (Fig. 4), de cual el 61% fueron transfe-
ridos con la raiz desarrollada. Los brotes regenera-
dos y establecidos en condiciones ex vitro cada afio
han generado flores (Fig. 5).

Discusion

Los porcentajes de germinacién obtenidos en M.
schiedeana schiedeana son similares a los reportados
para otras especies como Ariocarpus retusus (66%)
(Olguin, 1994), Turbinicarpus laui (42%) (Mata et al.,
2001), M. pectinifera (23%), Pelecyphora aselliformis
(46%) y Escobaria minima (69 %) (Giusti et al., 2002), Po-
laskia chichipe (80%) y Echinocactus platyacanthus (88%)
(Rosas-Lopez y Collazo-Ortega, 2004), Cephalocereus
senilis 98% (Tapia, 2006). Los diferentes porcentajes

Figura 5. Planta en floracién después de tres meses esta-
blecida en el invernadero. Barra = 0.8 cm.



PROPAGACION IN VITRO DE MAMMILLARIA SCHIEDEANA SCHIEDEANA (CACTACEAE) 125

obtenidos varian en funcién de la especie, viabilidad
y el proceso de desinfeccion utilizado. De manera
general no se reporta en los trabajos de propaga-
cioén in vitro el tiempo y las condiciones de almace-
namiento que han tenido las semillas previas a su
establecimiento en condiciones asépticas. Existen re-
portes de germinacion ex vitro de cactaceas que al-
canzan elevados porcentajes de germinacion a pe-
sar de haber permanecido almacenadas por tiempos
prolongados, como lo reporta Fearn en 1977 (citado
por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanez, 2000) en Fero-
cactus herrerae y F. emory obtuvo porcentajes de ger-
minacién del 80 y 90% respectivamente en semillas
con diez anos de almacenamiento, desafortunada-
mente no menciona las condiciones en las que fue-
ron almacenadas.

Los brotes obtenidos de la subespecie M. schie-
deana schiedeana se originaron en un periodo de en-
tre cuatro a 18 semanas por activaciéon de los me-
ristemos areolares preexistentes, este tiempo fue
mayor a los reportados por Vyskot y Jara (1984) al
obtener la formacién de brotes por activacién areo-
lar en un promedio de una o dos semanas de cultivo
de Astrophytum myriostigma, M. carmenae, M. proli-
fera y Trichocereus spachianus, pero fue similar a lo
reportado por Pérez-Molphe-Balch et al. (1998), que
obtuvieron la formacién de brotes en un prome-
dio de seis a 12 semanas por activaciéon areolar en
21 especies diferentes de cactdceas. La variacién en
los tiempos de respuesta confirma que todas las es-
pecies responden de diferente manera a las fitohor-
monas empleadas, el tipo de explante utilizado, ta-
mafio del mismo y madurez del tejido (Villavicencio
et al., 1999).

La formacién de brotes a partir de la activacion
de los meristemos areolares fue reportada por Da-
bekaussen et al. (1991) en explantes longitudinales
de Sulcorebutia alba. Estos autores registraron la acti-
vacion de los meristemos areolares a los tres dias de
su inoculacioén in vitro .

El desarrollo de brotes a partir de las aréolas flo-
rales pueden respaldarse con el hecho que las aréo-
las de Mammillaria son dimérficas y por lo tanto es
posible que desarrollen brotes tanto en las aréo-
las florales ubicadas en las axilas de los tubérculos
como en las aréolas vegetativas que dan origen a las
espinas (Rubluo, 1997). Este evento también se ha
reportado para M. coahuilensis al obtener brotes por
activacion de las aréolas florales (Flores, 2007).

El ntmero promedio por explante (22.4) a partir
de brotes regenerados in vitro de M. schiedeana schie-
deana en la combinacién BA/ANA 0.5/0.1 mg L es
mayor comparado con M. formosa (4.42) y M. obscura

(4.78) (Pérez-Molphe-Balch et al., 1998), pero para
los explantes provenientes de plantulas germinadas
in vitro, la mejor concentracién y combinacién hor-
monal genero 6.5 brotes promedio por explante. Este
resultado es mayor en comparacién con lo repor-
tado para M. craigii (4.65), M. formosa (4.42), M. obs-
cura (4.78) y M. uncinata (5.25) (Pérez-Molphe-Balch
et al., 1998), M. oteroi (5.3) (Castro-Gallo et al., 2002)
y M. pectinifera (4.38) (Giusti et al., 2002), M. bocasana,
M. densispina, M. hahniana, M. hutchsoniana, M. pec-
tinifera, M. perbella, M. picta, M. rhodantha, M. ze-
phyranthoides (Ramirez-Malagon et al., 2007).

En M. bocasana, M. formosa, M. obscura, M. sphace-
lata, Cereus peruvianus, M. orcutii se ha obtenido 4.42
hasta 17.50 de brotes promedio por explante respon-
diendo de manera efectiva a la adicién de ambas
hormonas (Machado y Prioli, 1996; Pérez-Molphe-
Balch et al., 1998; Castro-Gallo et al., 2002; Ramirez-
Malagon et al., 2007). También se ha observado el
desarrollo de brotes empleando solamente citocini-
nas, tal es el caso de M. candida, M. carmenae, M. crai-
Qii, M. herrerae, M. oteroi, M. theresae, M. uncinata,
Echinofossulocactus sp., Stenocereus coptonogonus, The-
locactus hexahedophorus, Astrophytum ornatum, Pele-
cyphora strobilliformis y Pelecyphora aselliformis, ob-
teniendo resultados en un intervalo de 4.65 hasta
16.75 de brotes promedio por explante en cada es-
pecie (Pérez-Molphe-Balch et al., 1998, Castro-Gallo
et al., 2002; Pérez-Molphe-Balch y Davila-Figue-
roa, 2002; Retes-Pruneda et al., 2007). Corroborando
el hecho que las citocininas promueven principal-
mente la brotacion de yemas axilares (Davies, 1990;
Gaspar et al., 1996) al contrario de las auxinas que
principalmente promueven la desdiferenciacién de
los tejidos (callo) (Gaspar et al., 1996). Sin embargo
las respuestas morfogéneticas obtenidas para cada
especie, ademds de depender de la combinacién y
concentracion hormonal, estaran influenciadas tam-
bién por el tipo de explante empleado, la madurez
del tejido y las condiciones de cultivo.

La floracién in vitro que se manifest6 en M. schie-
deana schiedeana es un fenémeno que también se
ha reportado para Coryphanta minima (Malda et al.,
1999) y en la subespecie Turbinicarpus schmiedic-
keanus flaviflorus (Davila-Figueroa et al., 2005). Este
fenémeno fisioldgico no es comiin en condiciones in
vitro y probablemente se deba a una aceleracién en
la maduracién de los tejidos jovenes y las condicio-
nes ambientales dentro del contenedor.

La adicion de auxinas al medio de cultivo para la
formacién de raices en M. schiedeana schiedeana no
fue necesaria como se ha reportado en otras especies
como: M. carmenae y M. prolifera, empleando medio
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MS solo o adicionado con acido indol acético (AIA)
1 mgL™" (Vyskot y Jara, 1984); en Cereus peruvianus
en medio MS + AIA o ANA 1 mgL™ se obtuvo la
formacién de raices (Machado y Prioli, 1996); asi
mismo Pérez-Molphe-Balch et al. (1998), lograron el
enraizamiento de 21 especies diferentes en medio
MS + AIA o AIB 0.5 y 1 mgL- dependiendo de la
especie, por otra parte, el enraizamiento de M. elon-
gata se logré en medio MS + AIB 2 0 0.2 mgL" (Pa-
pafotiou et al., 2001).

Para favorecer el enraizamiento de los brotes de
M. schiedeana schiedeana, se adiciond carbén acti-
vado (CA) al medio de maduracién. Se tiene cono-
cimiento de que el carbén activado absorbe citocini-
nas residuales que han sido lixiviadas de los brotes
hacia el medio después de ser transferidos a medio
basal, ayudando a que la reduccién de niveles en-
doégenos de BA incremente el enraizamiento (Biondi
et al., 1984 citado por Bonga y von Aderkas, 1992;
Haemphill et al., 1998 citado por Pérez-Molphe-
Balch y Davila-Figueroa, 2002; Diaz, 2005). El em-
pleo de CA para el enraizamiento de brotes se ha re-
portado en otras especies de cacticeas: Acharagma
aguirreana, Pachycereus schottii y S. stellatus en me-
dio MS + CA 3 gL' obteniendo el 100% de enraiza-
miento en las tres especies (Castro-Gallo et al., 2002).
Pérez-Molphe-Balch et al. (2002) también probaron
medio MS adicionado con CA 2 gL para el enrai-
zamiento de Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei
y S. thurberi obteniendo el 60, 68 y 68% respectiva-
mente para cada especie.

La transferencia y aclimatizacién ex vitro es el
paso final del la micropropagacién, pero frecuen-
temente es el més delicado (Preece y Sutter, 1991).
El ambiente in vitro, con un medio artificial usual-
mente adicionado con sacarosa, empleando envases
herméticos generan altos porcentajes de humedad,
bajo intercambio gaseoso y por lo tanto una escasez
de CO, durante el fotoperiodo, produccién de eti-
leno y la baja densidad del flujo de fotones (PFD),
inducen alteraciones en el desarrollo de las plan-
tas cultivadas in vitro y en el rendimiento fotosin-
tético de las mismas (Kozai, 1991; Pospisilova et al.,
1997 citados por Kadlecek ef al., 2001). Por lo que,
la adaptacién de las plantas regeneradas in vitro a
las condiciones externas es un factor determinante
para que sea costeable un sistema de micropropa-
gacion, ya que no serd ttil un sistema de prolife-
raciéon muy productivo, si el porcentaje de plantas
que sobrevivirdn a la adaptacién es bajo (Pérez-
Molphe-Balch et al., 1999), siendo necesario un pro-
ceso de aclimatizacién que incremente o asegure la
sobrevivencia ex vitro.

Los resultados de enraizamiento in vitro (61%) y
sobrevivencia ex vitro (83%) obtenidos para M. schie-
deana schiedeana se encuentran dentro del intervalo
reportado para otras especies 50-100% para enraiza-
miento y 84-100% en sobrevivencia, no siendo ne-
cesaria la adicion de auxinas in vitro, pero si la apli-
cacion de un enraizador comercial para favorecer el
enraizamiento ex vitro .

Por otra parte, el uso de carbén activado para
promover el desarrollo de raices no es muy comdun,
debido a que no es muy difundido su uso. Sin em-
bargo con base a los resultados reportados y la de
otras especies de cactdceas se ha observado que han
respondido efectivamente a la adicién de éste para
promover el enraizamiento in vitro.

Es importante sefialar que el presente trabajo es
el primer reporte del establecimiento y prolifera-
cion in vitro de la subespecie M. schiedeana schiedeana
y representa una alternativa viable para la propa-
gacioén y conservacion de esta especie. Con el fin de
disminuir la presiéon de colecta de las poblaciones
naturales, obteniendo una alta produccién de plan-
tas para distribuirlas en colecciones cientificas (jar-
dines botanicos) asi como su comercializacién legal

y regulada.
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Plantas medicinales de Omitlan, Hidalgo, México

I. Fuentes-Cervantes, Miguel Angel Villavicencio-Nieto, y Blanca Estela Pérez-Escandén

Resumen

Se seleccion la cabecera municipal de Omitlan, Hidalgo, con el objetivo de evaluar el uso de plantas me-
dicinales, documentar la importancia de dichas especies y estimar el estado actual del conocimiento tradi-
cional en la comunidad. Por medio de entrevistas se detectaron las especies de plantas de uso medicinal,
las cuales fueron recolectadas e identificadas, y se llevo a cabo el analisis de datos. Se registraron 134 et-
noespecies de plantas, se identificaron 102 especies, las cuales estan distribuidas en 53 familias y 89 géne-
ros. La familia y género mejor representados son Asteraceae y Sedum. En el promedio de menciones por
género, se obtuvo que las mujeres mencionaron un nimero de etnoespecies de plantas significativamente
mayor que los hombres. Se observaron diferencias en el niimero de menciones por intervalos de edad, en
el intervalo de 15-24 afios se encontr6 el menor namero. Las especies con mayor importancia en la comu-
nidad son Matricaria recutita, Malva parviflora, Oenothera rosea y Taraxacum officinale, esto fue determinado
mediante el valor de uso. La documentacion de los usos de plantas medicinales en el 4rea revela que el co-
nocimiento tradicional continda arraigado en la comunidad y con base en estos resultados se puede afir-
mar que Omitlan es una comunidad en la cudl la poblaciéon aprovecha ampliamente la flora local para fi-

nes medicinales.

Palabras Claves: Plantas medicinales, Omitlan, Hidalgo, México

Introduccion

Los seres humanos han mantenido una relacién
muy estrecha con su entorno vegetal, una prueba
es que de las plantas se pueden obtener alimentos,
forraje, condimentos, medicinas y otros tantos be-
neficios (Pérez-Escandén et al., 1992). La flora con-
tiene especies de utilidad en todos los dmbitos del
quehacer humano como por ejemplo en la produc-
cién agricola o ganadera y todo un caudal de apli-
caciones potenciales tales como nuevos alimentos,
medicamentos o materias primas para la industria,
y nuevas fuentes de energia (Soto y Sousa, 1995).

La diversidad de la flora mexicana es muy com-
pleja, al igual que la cultura (Bye, 1998) y una de
las manifestaciones de su interrelaciéon es que en
México la utilizacion de las plantas alcanza niveles
muy altos. Esto en particular se refiere a los grupos
indigenas, campesinos y rurales que en general han
heredado algo del conocimiento tradicional desa-
rrollado por nuestros ancestros (Pérez-Escandén et
al., 1992).

Entre los nahuas, los mayas y otras culturas del
Meéxico antiguo, la salud se atribuia al equilibrio en-
tre fuerzas corporales, naturales y sobrenaturales.
En este contexto, las plantas medicinales desem-
pefiaron un papel principal en este equilibrio (Bye
y Linares, 1999). La relacién entre el hombre y las
plantas que se desarroll6 en la regiéon mesoameri-
cana es un hecho cultural de primordial importan-
cia y nuestros antepasados prehispanicos tuvieran
un amplio y profundo conocimiento del ambiente
vegetal (Diaz, 1992; Viesca, 1999).

Las plantas medicinales son aquellas especies a las
que se les atribuye un efecto curativo sobre las en-
fermedades (Estrada, 1995). Las plantas medicinales
son un componente importante de la sociedad y la
cultura (Hersch y Fierro, 2001). En la actualidad hay
un renovado interés en la flora medicinal en diver-
sas regiones del mundo, en particular en los trépicos,
pues su biodiversidad puede ser una fuente de nue-
vos medicamentos (Garcia, 1981; Linares et al., 1990;
Naranjo, 1997; Ricker-Douglas y Dalay, 1998; Iwu
et al., 1999; Hersh y Fierro, 2001). Los problemas de

Publicado en Estudios cientificos en el estado de Hidalgo y zonas aledafias, Volumen I, editores Griselda Pulido-Flores y Scott Monks

(Lincoln, NE: Zea Books, 2013).
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salud y la dificil obtencién de medicamentos comer-
ciales, han llevado nuevamente a la basqueda de la
medicina tradicional a través del uso y manejo de las
plantas, y de acuerdo a la Organizaciéon Mundial de
la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) en 1979 se
estimé6 que entre el 66 y 80% de la poblacion utiliza
rutinariamente la medicina tradicional para satisfacer
sus necesidades de salud (Akerele, 1993; WHO, 2002;
Bermudez et al., 2005).

En el estado de Hidalgo se han reportado de 2,674
especies de plantas en 1998 (Villavicencio-Nieto et al.,
1998) a 3239 en el 2003 (Villasenor, 2003); esto ha dado
como resultado que se utilicen alrededor de 850 de es-
tas especies de plantas, como medicinales y son pre-
cisamente las mas usadas por la sociedad; a la fecha se
ha documentado el uso medicinal unas 500 especies
de plantas, lo que representa el 59% de la flora ttil y el
12.5% de la flora estatal (Villavicencio-Nieto y Pérez-
Escandoén, 1995; Pérez-Escandén et al., 2003).

En el estado hay antecedentes desde el siglo XVI
del uso de la flora medicinal, Sahagin (1997) en
su Historia General de las Cosas de la Nueva Espafia,
describi6 la utilizacién de 250 especies de plantas de
Tepeapulco. Sin embargo, en la mayoria del territo-
rio estatal hacen falta estudios etnobotanicos. Tal es
el caso de Omitlan, por lo que para llevar a cabo este
trabajo se eligi6 a la cabecera de este municipio con el
objetivo de documentar el uso medicinal de la flora.

Area de Estudio

El presente estudio se llev6 a cabo en la cabecera mu-
nicipal de Omitlan (Fig. 1); el municipio de Omitlan
de Judrez se localiza entre los paralelos 20°1022” de
latitud Norte y 98°38’47” de longitud Oeste, a una al-
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I Municipio de Omitlan de Juérez

B Cabecera municipal de Omitlan

Figura 1. Area de estudio, Municipio de Omitlan de Juérez,
Cabecera Municipal de Omitlan, Hidalgo (INEGI, 2000).

tura promedio de 2,420 msnm. El area de estudio pre-
senta un clima Templado subhtimedo con lluvias en
verano, su temperatura promedio es de 14°C y se en-
contré que el tipo de vegetaciéon predominante es el
bosque de encino, bosque de pino y pastizal (Fig. 2)
(INEG]I, 2000).

Materiales y Métodos

Seleccion del drea de estudio: Para llevar a cabo este
estudio, se seleccioné la cabecera municipal de
Omitlan de Juarez.

Poblacion y Tamario de Muestra: La poblacién de es-
tudio fueron los habitantes de la cabecera munici-
pal de Omitlan de 18 afios y mayores. Se calculé una
muestra representativa de esta poblacién, que fue
de 84 habitantes.

Entrevistas: Para determinar cudles son las especies
de plantas medicinales de Omitlan, se realizaron en-
trevistas estructuradas, por medio de un cuestio-
nario, a 84 habitantes de esta comunidad (Alexia-
des, 1996), los cuales fueron seleccionados en los
diferentes barrios de la localidad.

Recolecta e Identificacion de ejemplares: Se realizaron
salidas de campo en compafia de informantes para
llevar a cabo la recolecta por triplicado de las espe-
cies de plantas mencionadas. Las muestras fueron
herborizadas e identificadas por medio de claves di-
cotémicas (de Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Analisis de datos: Se analizaron los cuestionarios de
los que se obtuvo el ntimero plantas medicinales

Tabla I. Familias de plantas mejor representadas en la flora me-
dicinal en Omitlan, Hidalgo

Familia N° especies

o

Asteraceae
Lamiaceae
Apiaceae
Crassulaceae
Geraniaceae
Rosaceae
Rutaceae
Solanaceae
Caprifoliaceae
Chenopodiaceae
Ericaceae
Fagaceae
Leguminosae
Nyctaginaceae
Polygonaceae
Scrophulariaceae
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98°39'30"W
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Figura 2. Ortofoto de Omitlan; tipos de vegetacion (INEGI, 2000).

utilizadas en Omitlan, distribucién en familias y
géneros, padecimientos o afecciones tratadas, apara-
tos y sistemas para los cuales se utilizan las plantas,
via de administracién y parte vegetal utilizada. Para
definir cudles son las especies de plantas medicina-
les de mayor importancia para la comunidad, se ob-
tuvo el valor de uso (VU). Se determino el promedio
de menciones de plantas medicinales por intervalo
de edad y por género.

Resultados

Distribucion de las especies en familias y géneros: Se
registré el uso de 134 etnoespecies de plantas me-
dicinales y se identificaron 102 especies, las cuales
estan distribuidas en 89 géneros y 53 familias. La fa-
milia mejor representada de la flora medicinal en
Omitlan es Asteraceae con 20 especies seguida de
Lamiaceae con 9 especies (Tabla 1).

Se observé que los géneros mejor representados
son Sedum, el cual ocupa el primer lugar con tres es-
pecies, seguida por Eryngium, Artemisia, Baccharis,
Eupatorium, Tagetes, Chenopodium, Quercus, Mentha,
Salvia, Rumex y Citrus con dos especies cada una; el
resto presenta solo una especie por género (Tabla 2).

Padecimientos tratados por especies medicinales: Se en-
contr6é que las plantas medicinales se utilizan para
tratar 67 padecimientos de salud, el dolor de esto-
mago es el padecimiento para el que se emplea el
mayor namero de plantas, con 24 especies (Fig. 3).

Padecimientos por aparatos, sistemas y otras categorias:
Al realizar una clasificaciéon de los padecimientos
por aparatos, sistemas y otras categorias, se encon-
tré que en el sistema digestivo es en el que se em-
plea un mayor namero de plantas, con 67 especies

(Fig. 4).

Via de administracion de las plantas medicinales: Se ob-
servé que la mayoria de las plantas son administra-
das via oral (56 especies), en segundo lugar la via de
administracién local, aqui se incluyen aquellas plan-
tas medicinales (42 especies) que se emplean exter-
namente, como por ejemplo untadas o frotadas; y las
especies que tiene una via de administraciéon dife-
rente a la oral o local se clasific6 como otra (Fig. 5).

Tabla 2. Géneros de plantas mejor representados en la flora me-
dicinal en Omitlan, Hidalgo

Género N° especies

Sedum
Eryngium
Artemisia
Baccharis
Eupatorium
Tagetes
Chenopodium
Quercus
Mentha
Salvia
Rumex
Citrus
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Anemia
Jiotes =l
Gangrenas o == 1
Dolor muscular =l
Limpiar dientes o sl 1
Piquetes de insectos of ==t 1
Vitaminar o=l
Golpes o ==t 1
Torceduras o=l
Empacho o= 1
Migraiia o == 1
Bronquitis o =l
Hernias o ==t 1
Ulceras o=l
Cirrosis o=l
Ayuda el parto of == 1
Dolor de pecho o ==t 1
Lavado de pies y manos o ==l 1
Enfriamiento o=l
Presion ofmal
Insomnio ==l
Rozaduras o=l
Hongos en pies o ==t 1
Algodoncillo o == 1
Pulmonia o=l
Mezquinos o ==t 1
Circulacion de la sangre -1
Postemillas o maal
Inflamacién de ovarios ==l
Bajar de peso -
Bronquios o ==t 1
Amibas =1
Sarna §=al
Hemorroides =l
Agua de tiempo p—
Tosfering of s
Reumas o st
Anginas — 2
Nervios o s
Chncer of
Granos en la boca (fuegos) p—
Purga p—
Vomito o memms?
Dolor de cabeza o s
Gripe w—t 2
Dolor de 0idos o m—t?
Dolor de pulmén p—
Diabetes o mmm—"3
Irritacion de ojos et 3
Dolor de garganta s 3
Desparasitante o s>
Salpullido o s—3
Sustos o se—3
Cabello of s
Dolor de rifion o se—1
Higado o se—— 5
C6licos menstruales o s—
Dolor de dientes o s—
Heridas o se—
Inflamacion estomacal
Bilis 8
Diarrea
Baiio posparto 10
Calentura 10
Tos a1l
Limpias, mal de ojo y aire
Dolor estomacal

24

0 5 10 15 20 25 30

Nimero de especies

Figura 3. Frecuencia de uso de plantas medicinales por padecimientos.
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Figura 4. Numero de especies de plantas medicinales por sistemas, aparatos y otras categorias (Enf. = Enfermedad; Sist. =

Sistema).

Parte vegetal utilizada en plantas medicinales: Se de-
termind que se aprovechan siete diferentes partes
de las plantas medicinales, siendo las ramas con 61
especies vegetales la més utilizada por los habitan-
tes de la comunidad, por ejemplo, Baccharis salicifolia
y Eupatorium glabratum, las cuales se usan para cu-
rar el susto, en segundo lugar las hojas con 14 espe-
cies, mientras que las cinco partes vegetales restan-
tes tienen menos de seis especies cada una (Fig. 6).
Estas distintas partes de las plantas se establecieron
tal y como los informantes les nombraban.

Valor de uso: Al calcular el valor de uso de las 134
etnoespecies utiles mencionadas en Omitldn, se en-
contré que Matricaria recutita (la manzanilla) pre-
senta el valor de uso mas alto, con 42.9%; en se-
gundo lugar Malva parviflora (la malva) con un
valor de 40.5%, seguida de Oenothera rosea (hierba
del golpe), Taraxacum officinale (diente de leén), Lit-

-

10 20 30 40 50 60
Niimero de especies de plantas

Figura 5. Forma de administracion de las plantas medicina-

les en Omitlan, Hidalgo.

sea glaucescens (laurel), Ruta chalepensis (ruda), Aloy-
sia triphylla (cedrén), Quercus rugosa (encino que-
bracho), Tagetes lucida (pericén) y Buddleja cordata
(tepozén), el resto de las especies presentan un valor
menor a 20% (Tabla 3).

Promedio de menciones por intervalos de edad: Se con-
sideraron cinco intervalos de edad, desde 15 a 24
afio, hasta 65 afos y mas, se observé que el prome-
dio de menciones en los cinco intervalos fue de 7.9
a 11.6. En el intervalo de 45 a 64 afos se present6 el
mayor el nimero promedio de menciones de plan-
tas, que fue de 11.6, en el intervalo de 15-24 afios se
encontré el menor ntimero de menciones de plantas

(Fig. 7).

Promedio de menciones por género: Se observo que el
nimero promedio de especies de plantas medicinales
mencionadas por las mujeres entrevistadas fue mayor
que el de los hombres (Fig. 8).

Fruto Flor Semilla

Tallo 6% 4% 1%

Ramas
62%

Figura 6. Frecuencia de uso de las distintas partes de las
plantas medicinales en Omitlan.
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Tabla 3. Especies de plantas Utiles con mayor valor de uso en
Onmitlan

Nombre Comin Valor de Uso %

manzanilla 42.90%
malva 40.50%
hierba del golpe 34.50%
diente de ledn 33.30%
laurel 32.10%
ruda 29.80%
cedron 27.40%
jarilla 25.00%
bugambilia 23.80%
hierba de la vibora 23.80%
encino quebracho 22.60%
pericon 22.60%
tepozan 22.60%
Discusion

No se encontraron antecedentes de estudios etno-
botanicos realizados en el area de Omitlan. En este
contexto, el presente estudio es la primera contri-
bucién a la documentacién del conocimiento tradi-
cional de las plantas medicinales que tienen los
habitantes de esta comunidad y se considera de
relevancia ya que las 134 etnoespecies de flora me-
dicinal registradas son un indicio que los habitan-
tes de esta comunidad tienen una alta dependencia
de la flora local como satisfactores a sus necesi-
dades fundamentales como lo es mantener o recu-
perar la salud. Un indicio de esta dependencia es
que en el estudio se determiné que las plantas me-
dicinales del drea se emplean para tratar 67 pade-
cimientos, y en primer lugar se utilizan para el
tratamiento de problemas digestivos, lo cual es un
patrén que se observa en las regiones rurales del
pais (Estrada, 1995).

Asteraceae es la familia de plantas mejor repre-
sentada en la flora medicinal de Omitlan, lo cual
es un reflejo de la situacién floristica de México, en
donde esta familia es la més diversa (Villasefior,
2003). En lo que respecta a las menciones de plan-
tas medicinales por edad de los informantes, los
mas jovenes mencionaron menos especies que los
adultos mayores, lo que quizd indique que el co-
nocimiento tradicional no se estd transmitiendo,
probablemente por desinterés. Otro aspecto de in-
terés es que las especies de plantas medicinales con
mayor valor de uso, es decir las mas importantes
para la comunidad, son Matricaria recutita y Malva
parviflora, que son especies de plantas introducidas,
lo que implica que disminuy6 el papel que juegan las
especies de la flora nativa como fuente de medicinas
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Figura 7. Namero promedio de plantas que se menciona
por edad durante de la entrevista.
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Figura 8. Numero promedio de plantas que se menciona
por género durante de la entrevista.

y estan siendo sustituidas por las introducidas;
ademas de que esto posiblemente refleja un proceso
de aculturacion.

Atn asi este estudio es de utilidad pues puede
servir de base para contribuir a definir necesidades
y prioridades de conservacién dentro y fuera de la
poblacién estudiada.

Conclusion

Con base en los resultados obtenidos en el estudio
de las plantas medicinales, se puede afirmar que la
cabecera municipal de Omitlan, es una comunidad
en la cual la poblacién aprovecha ampliamente a la
flora local para su beneficio.
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Los 16 capitulos que conforman este libro son una contribucion al
conocimiento de la biodiversidad y conservacion de los recursos natu-
rales en el estado de Hidalgo, México.

Se aborda el derecho de propiedad intelectual en la biodiversidad, ci-
tando algunos ejemplos de México. Asi mismo, se presenta un estudio
de la biodiversidad y distribucion de la herpetofauna en cuatro tipos
de vegetacion. Desde el punto de vista de la helmintologia se presen-
tan dos estudios de los helmintos parasitos de vertebrados silvestres;
con nuevos registros de hospederos y localidades de algunas especies
de helmintos para Hidalgo. También, se aborda el uso de los indices de
biodiversidad en los parasitos, el uso de los helmintos como bioindi-
cadores de calidad ambiental, y el efecto del arsénico en un bioensayo.
Desde el punto de vista botanico, se presentan el estudio de tratamien-
tos de germinacion y el uso de técnicas de cultivo in vitro con fines
de conservacion de algunas plantas de interés; asi mismo, se aborda
el estudio del uso tradicional de algunos recursos mico-floristicos de
Hidalgo.
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