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Resumen

Se exploré el potencial horticola del género Diospyros (Ebenaceae) mediante analisis
biogeograficos, climaticos, morfologicos y etnobotanicos. Los analisis geograficos
permitieron identificar las areas 6ptimas para la conservacién y el aprovechamiento de 20
especies. Con aquellas conocidas como Zapotes Negros, D. nigra 'y D. Conzattii, se aplico
un analisis climatico. Por ultimo se estudio la variabilidad morfolégica asociada al nivel de
manejo en tres zonas de México. Veracruz y Peninsula de Yucatan fueron las areas donde
convergen el mayor numero de especies. Las adaptaciones climaticas de los zapotes
estudiados les permiten ser cultivados comercialmente en gran parte del pais. D. nigra
revel6 diferencias significativas entre los individuos silvestres, tolerados, fomentados vy
cultivados: asociados principalmente a la firmeza del pericarpio, el tiempo de maduraciéon y
el tamano del arilo. Caracteristicas utiles para promover el consumo y facilitar el transporte.
Palabras-clave: recursos fitogenéticos; Diospyros; diversificacion agricola; domesticacion;
México.

Abstract

The horticultural potential of the Diospyros spp. (Ebenaceae) was explored using
biogeographic, climatic, morphological and entnobotanical analyzes. The geographical
analysis allowed identification of optimal areas for conservation and use of 20 species. The
two species known as Black Sapot, D. nigra and D. conzattii, were selected for climate
analysis. Finally, morphological variability of individuals associated with level management
was studied in three areas of Mexico and associated with aspects an components of the
domestication process. Veracruz and the Yucatan were the places where the largest number
of species and sections of the genus converge. Climatic adaptation of the studied sapots
allow them to be grown commercially in a large part of the country. Significant differences
were exhibited among wild, tolerated, promoted, and cultivated D. nigra individuals. These
differences were associated with pericarp firmness, time of maturation and size of aryl.
Useful featurs to promote consumtion and facilitate transport.

Keywords: phytogenetic resources; Diospyros; agriculture diversification; domestication;
Mexico.

Introduccién

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

En este sentido, México tiene un potencial enorme para diversificar los mercados
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internacionales de alimentos, avidos de nuevas variedades y especies alimenticias; los
problemas ecoldgicos ponen en riesgo la sostenibilidad de los recursos y su vasta riqueza
biocultural lo ha configurado como uno de los centros de domesticacion mas importantes a
nivel mundial. En el caso de las especies frutales, se han reportado mas de 600 que pueden
ser usadas para contribuir a la seguridad y autonomia alimentaria, al desarrollo econémico
de las comunidades y a la conservacion de la diversidad. Para ello es necesario conocer
aspectos tales como las areas de mayor diversidad de las especies de interés, su
adaptacion climatica y la variabilidad morfolégica con que se cuenta para su explotacion
comercial y mejoramiento genético.

En este orden de ideas se analizé6 el género Diospyros (Ebenaceae), un componente
arboreo de los ecosistemas con varias especies de interés horticola por sus bayas
comestibles, genéricamente conocidos como zapotes negros. Los objetivos de este trabajo
fueron: Determinar para México las areas de mayor diversidad y los patrones de distribucion
geografica del género Diospyros por medio de un analisis panbiogeografico; Establecer el
potencial horticola de las especies de Zapote Negro, D. nigra (Gmel.) Perr. y D. conzattii
Stand. identificando las zonas idéneas para su cultivo en México; e interpretar el producto
del manejo y seleccion artificial de Diospyros nigra mediante la comparacion morfolégica de
los diferentes niveles de manejo y la exploracion etnobotanica.

Metodologia

Se construyd una base de datos de la distribucién de Diospyros a partir de los registros
integrados en la Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Las coordenadas de
distribucion de cada especie se conectaron de tal forma que la distancia entre los puntos
fuese minima. Este procedimiento se realiz6 con el programa PASSaGE 2 (Rosenberg y
Anderson, 2011) y Quantum-GIS 2.4 (Sherman et al., 2007), aplicando el método combinado
propuesto por Liria (2008). En el Analisis de Parsimonia de Endemismos (APE) se elabor6
una matriz de presencia/ausencia con los trazos individuales de cada especie sobre las
provincias biogeograficas y en los tipos de vegetacion segun Rzedowsky (2006). EI APE
permite relacionar las subregiones con base en los taxa compartidos y asi dilucidar los
elementos bidticos ancestrales fragmentados por eventos tecténicos o geoldgicos; los clados
resultantes pueden interpretarse como trazos generalizados (Andrés et al., 2006).

Las coordenadas de D. nigra 'y D. conzattii se georeferenciaron en el mapa de México con el
Sistema de Informacion Geografica, DIVA-GIS (Hijmans, 2012), y se asociaron con los
valores de 19 variables bioclimaticas derivadas de los datos climaticos mensuales y
registradas en WorldClim para esas coordenadas (Sheldeman & Zonnelveld, 2011). Con las
variables bioclimaticas asociadas a cada sitio de colecta se ejecutdé un analisis de
componentes principales (ACP) para identificar un reducido grupo de variables que describa
la mayor varianza climatica asociada a esos lugares. El ACP se realiza con la matriz de
correlaciones creando nuevas variables que disminuyan la dimension de los datos al mismo
tiempo que expliquen la variabilidad encontrada. Posteriormente se desarrollé el analisis de
agrupamientos o analisis cluster (AC) para definir los grupos con diferencia climatica
empleando el método de Agrupamiento de Pares con la Media Aritmética no Ponderada
UPGMA. La probabilidad de ocurrencia se calculd con las variables definidas en el ACP para
cada Zapote Negro (Segura, 2012).

Por ultimo se evaluaron 28 individuos colectados en San Andrés Tuxtla, Veracruz, Tepoztlan,
Morelos y Cuetzalan, Puebla. De cada arbol se tomaron 10 frutos que se mantuvieron a 26
+/- 2°. Se emplearon 46 descriptores, de los cuales 30 forman parte de la guia publicada por
la Unién para la Proteccién de Obtenciones Vegetales (UPQV, 2004), para la evaluacion de
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variedades de Diospyros kaki y los 16 restantes fueron disefiados para evaluar rasgos
propios de D. nigra. Segun el tipo de variable se midieron 27 variables; 19 cualitativas y
cuantitativas para determinar los patrones morfo-fisiolégicos de los frutos, semillas y
vegetativos. El analisis estadistico se realizé mediante el ACP de las variables cualitativas y
el Analisis de Factor Discriminante (AFD); posteriormente se realizé un AC teniendo como
variable independiente el nivel de manejo (silvestre, fomentado, tolerado y cultivado)
determinado mediante observaciéon y entrevistas con los responsables de los arboles
(Casas, 2007).

Resultados y discusiones

Se extrajeron 1452 coordenadas de ocurrencia de Diospyros sp., se trabajé con 20 especies
luego de cotejar el nombre cientifico aceptado. Mismas se distribuyen en la Zona Neotropical
y Transicién Mexicana de Montafa, principalmente. La especie mejor distribuida es D. nigra
con presencia en 12 provincias, seguida de D. campechiana en 10; las especies mas
restringidas son D. californica, D. intricata. D. rekoi y D. johnstoniana, con presencia en una
sola subregion biogeografica. Las provincias con mayor diversidad fueron el Golfo de
México, la Costa del Pacifico y el Eje Volcanico, con 10 especies cada una; Baja California
fue la Unica que no reporta ninguna especie de Diospyros.

Los trazos individuales convergen en un solo trazo general y dos nodos panbiogeograficos
principales, el primero localizado en la provincia del Golfo de México alrededor de los
municipios de Xalapa, Coatepec y Tlatetela, Veracruz, y el segundo en la provincia del
Petén, municipio de Campeche, Campeche (Figura 1). El trazo generalizado inicia en el
suroriente del pais hacia la peninsula de Yucatan y hacia el Golfo de México, donde se
bifurca en el primer nodo para continuar hacia el norte, occidente y suroccidente.

FIGURA 1. Trazo generalizado y nodos principales. Obtenidos a partir del analisis de
parsimonia en las regiones biogeograficas.

Estos resultados nos llevan a suponer una presencia primera de especies del género
Diospyros en bosques tropicales, ascendiendo desde la provincia de la Costa Este
Centroamericana y/o desde la provincia del Caribe (Antillana) para ocupar tempranamente la
peninsula de Yucatan y diversificarse siguiendo procesos de dispersion. Por otro lado un
ancestro comun moderno continud su distribucion hacia el norte hasta encontrar el nodo
principal 1, donde convergen cuatro provincias biogeogréaficas (Golfo de México, Sierra
Madre Oriental, Eje Volcanico y Oaxaca) y cuatro tipos de vegetacion (bosque tropical
perennifolio, bosque tropical caducifolio, bosque mesdfilo de montafia y bosque de coniferas
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y encinos. Enfrentandose no sélo a barreras fisiograficas sino biolégicas, enfrentando la
vegetacién propia del patrén Neartico, o que sugiere procesos de evolucion vicariante.
Desde este primer nodo se dispersaron algunas especies adaptadas a condiciones de poca
humedad y/o de mayor elevacion como D. texana, D. palmeri que continuaron con su
dispersion al norte; mientras que otras especies se dispersaron al occidente y al sur por la
region Mesoamericana de Montana.

Se georeferenciaron 214 coordenadas de D. nigra y 50 de D. conzattii en el territorio
mexicano. Estas especies de Zapote Negro requieren condiciones climaticas diferenciales:
D. conzattii tiene requerimientos de temperaturas y precipitacién mas bajas que D. nigra.
Algunas de las variables relevantes y comunes en ambas especies ilustran estas
diferencias: por ejemplo, la temperatura minima del mes mas frio promedio para D. nigra es
15 °C, mientras que para D. conzattii es 8.5° C y la temperatura promedio en el trimestre
mas caliente fue 20.5° C y 15.5° C, respectivamente. Para D. nigra el factor mas limitante
estd asociado con las bajas temperaturas y D. conzattii se limita por factores relacionados
con los periodos de mayor precipitacion. Esto puede estar asociado a que D. conzattii forma
parte del denominado complejo Diospyros rosei, mientras que D. nigra tiene mayor
semejanza genética con especies de Suramérica (Provance & Sanders, 2006; Duangjai et
al., 2006). Sin embargo, ambas especies presentan solapamiento en el oriente de Puebla y
centro de Veracruz, identificado como un Nodo Panbiogeografico del género; en zonas de
Oaxaca y Chiapas y a lo largo de la Costa del Pacifico hasta Sinaloa. Estas areas son
idéneas para el cultivo de ambos tipos de Zapote Negro.

FIGURA 2. Probabilidad de ocurrencia de D. nigra (izquierda) y D. conzattii. (derecha).
Colores mas intensos representan mayor probabilidad.

La representacion grafica de los tres principales componentes que agrupan el 66 % de la
varianza, de donde se definieron las siguientes variables cuantitativas: Longitud del fruto,
diametro del fruto entre diametro del caliz, indice de luminosidad de los frutos en madurez
fisiologica, firmeza del pericarpio en madurez fisiolégica y de consumo, solidos solubles
totales, nimero de semillas, peso de una semilla y relacion del arilo entre la semilla. Del AFP
se extrajeron las variables: Nectarios extraflorales, forma del apice del fruto, hendiduras
laterales y en el apice del fruto y color de la semilla. Con estas variables el analisis
discriminante, hecho con las dos provincias biogeograficas no arrojo diferencias
significativas, mientras que con los niveles de manejo se encontraron diferencias
significativas en las siguientes variables, tabla 1:

TABLA 1. Promedio y desviacion estandar de los caracteres morfoldgicos que mostraron
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una diferencia significativa en relacién al nivel de manejo. Letras capitales corresponden a
diferencias significativas de acuerdo al método MANOVA'y Tukey (*p £ 0.05y ** p = 0.01).

Nivel de manejo Silvestre Tolerado Fomentado  Cultivado

FrP” (g) 95 + 27 172 + 71 165 + 61 164 + 80
A B B B

FrFPMC™ (Kgr) 14.3+1.6 12.9+27 73+15 6.8+1.8
A A B B

FLMF 34.1+75 45.8 + 4.1 47.4 %5 48.7 + 5.6
A B B B

FLMC”™ 28.0 = 1.1 32.1+3.2 32.3+47 31.4+25
A B B B

A/S” (%) 1 1.2+0.2 1.4+0.2 1.6 0.3
A AB BC C

DMFMC’ 125+1.4 9.0+1.8 8.1+1.3 7.5+3.8
A B B B

FrP: peso del fruto, FrFPMC: firmeza del pericarpio en madurez de consumo, FLMF: luminosidad del
fruto en madurez fisioldgica, FLMC: luminosidad del fruto en madurez de consumo, A/S: relacion del
tamafo del arilo entre la semilla y DMFMC: dias de madurez fisiolégica a madurez de consumo.

Se identificaron arboles sobresalientes con potencial para su comercializacién en fresco y
procesado por sus caracteristicas organolépticas como el contenido de sélidos solubles y el
peso. El nivel de manejo y el ambiente en que crecen los arboles esta asociado con
diferencias considerables en la firmeza con pericarpio y la proporcién del arilo con su
semilla, principalmente, caracteristicas de interés humano y que pueden alterar las
capacidades de dispersion y sobrevivencia en condiciones naturales. Por ello se considera
que existe un proceso de domesticacion de D. nigra donde el mévil principal puede ser la
pronta maduraciéon de los frutos y el tamano del arilo, ademas del aumento en sdlidos
solubles, peso y luminosidad. Se pueden distinguir dos patrones morfoldgicos claramente, el
de los cultivados y fomentados en un grupo vy silvestres y tolerados en otro. Se encontraron
individuos cultivados en etapas iniciales de domesticacién y otros con una mayor interaccién
humano-planta. Estas diferencias morfo-fisiolégicas son utiles para disefar planes de
manejo sostenible de las especies conocidas como Zapote Negro.
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