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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue modelar la distribucién potencial de seis especies del genero Govenia,
incluyendo Govenia superba, y realizar un analisis de semilla (fisico y fisioldgico) de esta orquidea.
En México se cuenta con una gran diversidad de especies de la familia Orchidaceae. Sin embargo,
son especies muy vulnerables debido al trafico ilegal, pérdida de habitat y cambio climatico, ademas
de sus dependencias bidticas y abidticas. Desafortunadamente no existen estrategias de
conservacién para muchas especies de orquideas, entre ellas las del genero Govenia. Surgiendo la
obligacion de preservar estos materiales para futuras generacién lo que hace necesario generar
medidas de conservacidn. Govenia superba es una orquidea terrestre que crece en los bosques
templados México y se ha observado la reduccidn de sus poblaciones. En el presente trabajo se
muestran dos estrategias para la conservacién de esta orquidea, que pude servir como modelo para
otras especies de orquideas terrestres. Primeramente, se modeld la distribucidon potencial de las
seis especies del grupo superba del genero Govenia presentes en México con coordenadas
geograficas de cuatro herbarios en los softwares MaxEnt y Qgis, de donde se obtuvieron mapas de
distribucidn potencial. Para el andlisis fisico y fisiologico, se realizé la prueba de tetrazolio al 1% para
evaluar la viabilidad de la semilla y se realizaron pruebas de germinacion in vitro con diferentes
medios de cultivo. Con el modelado se obtuvieron mapas de la distribucién potencial de seis
especies de Govenia en México, asi como las variables que determinan su presencia. Se encontrd
una viabilidad de la semilla de 60.95 % en la prueba de TTC. Se alcanzd la etapa de protocormo con
el Medio de Multiplicacién (MM), MS al 50% mds 10% de agua de coco (MS 50% + 10% ACT), MS al

100% mas 10% de agua de coco (MS 100% + 10% ACT), a las 16 semanas en el medio MM y 8
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semanas en ambos medios MS; la etapa de formacién de cormo solo se alcanzé en MS 50% + 10%
ACTy MS 100% + 10% ACT a las 36 y 35 semanas respectivamente; la aparicidon de raices también
solo se presenté en MS 50% + 10% ACT alas 42 semanasy en MS 100% + 10% ACT a las 44 semanas.
En el tratamiento MS 50 + 10% ACT+ CA la aparicién de hojas se dio a la semana 80. Como
conclusiones se tiene que las especies del grupo superba del género Govenia en México se
encuentran distribuidas principalmente en el centro y sur del pais, su presencia esta determinada
por la altitud, la estacionalidad de la temperatura, y la temperatura maxima del mes mas célido,
habiendo regiones donde se pueden encontrar tres especies juntas del grupo superba. La semilla de
Govenia superba es viable en un 60.95 % de acuerdo a la prueba de TTC, su desarrollo in vitro se ve
beneficiado con complementos naturales como el agua de coco, en general conocer la calidad de

semilla permite su conservacién ex situ.

La presente informacidn es un precedente para la toma de decisiones sobre las estrategias basicas
gue se pueden tomar para generar informacién sobre el género Govenia, y sobre otras especies de

orquideas de habito terrestre.



ABSTRACT

The objective of this work was to model the potential distribution of six species of the genus
Govenia, including Govenia superba, and to perform a seed analysis (physical and physiological) of
this orchid. In Mexico there is a great diversity of species of the Orchidaceae family. However, they
are very vulnerable species due to illegal trafficking, loss of habitat and climate change, in addition
to their biotic and abiotic dependencies. Unfortunately, there are no conservation strategies for
many species of orchids, including those of the genus Govenia. The obligation to preserve these
materials for future generations arises, which makes it necessary to generate conservation
measures. Govenia superba is a terrestrial orchid that grows in the temperate forests of Mexico and
the reduction of its populations has been observed. In the present work, two strategies for the
conservation of this orchid are shown, which could serve as a model for other species of terrestrial
orchids. First, the potential distribution of the six species of the superba group of the genus Govenia
present in Mexico was modeled with geographic coordinates of four herbaria in the MaxEnt and
Qgis software, from which potential distribution maps were obtained. For the physical and
physiological analysis, the 1% tetrazolium test was performed to evaluate the viability of the seed
and in vitro germination tests were performed with different culture media. With the modeling,
maps of the potential distribution of six species of Govenia in Mexico were obtained, as well as the
variables that determine their presence. A seed viability of 60.95% was found in the TTC test. The

protocorm stage was reached with the Multiplication Medium (MM), 50% DM plus 10% coconut



water (MS 50% + 10% ACT), 100% DM plus 10% coconut water (MS 100 % + 10% ACT), at 16 weeks
in the MM medium and 8 weeks in both MS media; the corm formation stage was only reached in
MS 50% + 10% ACT and MS 100% + 10% ACT at 36 and 35 weeks respectively; the appearance of
roots also only appeared in MS 50% + 10% ACT at 42 weeks and in MS 100% + 10% ACT at 44 weeks.
In the MS 50 + 10% ACT+ CA treatment, the appearance of leaves occurred at week 80. As
conclusions we have that the species of the superba group of the genus Govenia in Mexico are
distributed mainly in the center and south of the country, their presence is determined by the
altitude, the seasonality of the temperature, and the maximum temperature of the warmest month,
there are regions where three species of the superba group can be found together. The Govenia
superba seed is 60.95% viable according to the TTC test, its in vitro development is benefited with
natural supplements such as coconut water, in general knowing the quality of the seed allows its ex

situ conservation.

This information is a precedent for decision-making on the basic strategies that can be taken to

generate information on the genus Govenia, and on other species of orchids of terrestrial habit.



CONTENIDO

LISTA DE CUADROS. ...ttt ettt ettt sttt sttt sat e sb e sbe e et e bt e sate e b e e bt sabeesmae s bt esneesabeenbeesanenns 4
LISTA DE FIGURAS. ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e ettt tetete et st et st sass s s s e s seeeaeeeeeeeeeeseanenensnrnnns 5
I. INTRODUCCION GENERAL .....cututtteteterieieteseseste ettt sttt s bbbt ss s s sebeses s s s nsn s ananes 8
[1. REVISION DE LITERATURA. ..ottt ettt ettt sas st bbb ese st s s s s s s sesnas 11
2.1 Generalidades de 1as OrqUIdEAS. .....cueeeieciiiee ettt e e e e e aaaeeeeas 12
2.1.1 Biologia y morfologia de 1as orquideas............ceeeeeeuieiieiciiee e e 13

2.2 Importancia y situacién actual de las orquideas €n MEXICO .....ccccvveveveveceeecceceierere e e 16

2.3 Estrategias de conservacion de orquUideas ........c.ccueveeeeeieseserserereiereerese e se st s s se e e 19
2.3. 1 CONSEIVACION G SIEU ettt sttt sttt e s e e e s e s e s ees 19

2.3.1.1 Areas Naturales Protegidas .........c.oweeeeeeeeesernesieessssssssssssesesessesss s s sssssssessens 20

2.3.2  CONSEIVACION @X SITU c..veeeeeeeieeeeret ettt sttt ettt e ere st s n e seaereeanes 20

2.3.2.1 Bancos de germoplasma .......ccceeceececeseeceeceeeeteet ettt s et r bt et e ene 21

2.3.2.2 0Orquidearios Y UMAS .......c.ucceiiiece e e e ee e et seee s st stestestesrne s aesaessenaes e nee e ees 22

2.3.2.3 CUIEIVO N VIEFO ettt st st s s e e s 22

2.3.2.4 Cultivo in vitro de orquideas N IMEXICO.........cceeeceeceereierineieeeeeee e ete st e e eraereeeens 25

2.4 Distribucion potencial A& ESPECIES......ccceeeeeieeietietieteee e e ettt et e va et se e esete et stessesseeanenes 29
2.4.1  Modelo de distribucion de eSPECIES ......cceeeereriiiereeietietese ettt st st 30

2.4.2 Programas para el modelado de la distribucién potencial de especies.................... 32

2.4.3 Variables determinantes de presencia de eSPECIes........cccovurrerrerreceerecvesieseesesceseienes 32

2.4.4 Modelado de distribucién potencial de orquideas en el mundo y en México......... 33

2.5. Analisis y caracterizacion de semilla de orquideas .........ccocoeeeeviieicecce e e 36



2.5.1 Andlisis fisico de semillas de OrquUIdEas .......ccccevirerercereiniiner e st 36

2.5.2 Andlisis fisioldgico: viabilidad de semillas. .....c.coovvevireieieinis e 36
2.5.2.1 Prueba de tetrazolio.......coceriverereeiriee sttt st sttt ettt s s e s b e e 37
2.5.2.2 Pruebas de germinacion iN VitrO ... seneniesesiereseesesse e e st ss e e essesessane s ens 38

2.6. Estudio de caso: Govenia superba (Lex.) LNl ........ccvvoe ittt 39
2.6.1.1 Genero GOVenia LINGL..........ccoceiienineeniee ettt sttt et e st ses e s en e 39
2.6.1.2 Govenia superba (LeX.) LINl.......ccooueieiiieieier ettt st s s 42

HE JUSTIFICACION. ..ottt ettt ettt ettt bttt st s ettt e b s s anasanaesesesans 47

IV HIPOTESIS ..ttt ettt ettt st e h e s bt e s bt e b e st e e bt e sheeebeesb b e sabeesaeesaneesbeesnneans 49

VU OBJETIVOS ..ttt et b ettt e ae e et et esae e e bt e s bt e et e e st e eat e e ebeesabeeneesabeenbeesnnean 51

VI. MATERIALES Y METODOS .....eoiutietieittieitee ettt sttt ettt st e e siee it e st e sttt e smee e sbeesneeeateenbeesaeeeneas 53
6.1 Modelado de distribucion potencial del grupo superba.........ccccocoeueieieirecece e 54

6.1.1 Revision de ejemplares de herbario.........cceueirivieceeie et eraeras 54

6.1.2 Modelacidn de areas de distribucidn potencial para cada una de las especies del grupo
superba del Genero Govenia presentes €N IMEXICO.......cuiiceieereireeeeeeeeereeeseereseresseesaesseereeseeseessesseesss 55

6.1.3 Modelacidn de areas de distribucidn potencial del grupo superba del Genero Govenia en

1= oo OO 57
6.1.4 Variables determinantes de la presencia de eSpecies. ......cccccvcevereseccesveeceevesreeene e e s 58
6.2. Analisis fisico y fisiolégico de semillas de Govenia superba. ..............oeeeeeeeveeveeveeeceececeienans 58

6.2.1 Material vegetal para andlisis de calidad de semilla y germinacion in vitro. .................... 58
6.2.2 Metodologia para el analisis fiSICO. .....uiveeice ittt b e 59
6.2.3 Metodologia para el analisis fisioldgico de semilla de Govenia superba............................60

6.2.3.1 Prueba de tetrazolio .......c.covereeeerire ittt et e e s 60

6.2.3.2 Prueba de germinacién asimbiética in vitro de semillas de Govenia superba. ............61



VI RESULTADOS ...ttt e e e e e s s e et e e e et e e s e e s s s snssbaaeeeseeess 64

VIIL DISCUSION GENERAL .....cuvvveteieeeieeeeeaetetete ettt etesasasaesesesesesesesasesassssssesesesesesesesesessasssansnans 100
IX. CONCLUSION GENERAL .....uvveeueteteteteieteseeeeeeesaeseaetesesesesesassasaesessaesesesesesesesssssassssssesesesesesnanans 108
X. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......vvieeeecececeetete e tetetee sttt s s s st essassesesesesesananananans 111
XECANEXOS et e e e e et e e e e s s aee 119

10



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Algunos orquidiarios que se encuentran N MEXICO.........cccceeveeveereerieeieieciesieeceeree e ere e eseenes 22

Cuadro 2. Especies de orquideas declaradas en peligro de extincidn (P) y extintas en la naturaleza

(E) por 1a NOM-059-SEMARNAT-2010. .....ccceertrururerreiuirtriieeeteeseesetseessseseesessssesssesens sesssessenssenesensesesensses 26

Cuadro 3. Investigaciones realizadas en especies de orquideas amenazadas y sujetas a Proteccién
LYY =T oL - SO ST 27.

Cuadro 4. Trabajos de propagacidn in vitro de especies silvestres no amenazadas.........ccceeeveeeenenen. 28

Cuadro 5. Trabajos de distribucién potencial de varias especies de orquideas terrestres alrededor

Lo [=] I 2 10T a Vo [o YT RO 34

Cuadro 6. Ensayos in vitro para la prueba de germinacion de semillas de Govenia superba realizados

con diferentes medios y sus MOdIfiCACIONES. ......ccvcievieiririiirin e s s 63

Cuadro 7. Resumen de resultados de la caracterizacion de semilla........ccoveeevieeivveece e e, 96

11



LISTA DE FIGURAS

FIGURA NOMBRE PAGINA

1. Orquideas del género Laelia, orquideas endémicas de MEXICO. ......cccecveverereiereceveineeneee e ee e s 9

2. Destruccion del habitat natural y comercio ilegal, principales problematicas que ponen en riesgo

la conservacion de orquideas SIIVESTIES..........ciiccece ettt et st st r s s s assae e stennenn 10

3. Orquidaceae, familia mas evolucionada de las angiospermas que estd bien representada en
Meéxico. De izquierda a derecha, Govenia capitata, Sobralia macranta y Dichromantus aurantiacus

especies terrestres presentes en el territorio MEXiCaN0. .......cccceeeieieiertireeie e et e 12

4. Partes de las flores de 1as OrqUIdEAS.......ccceieieririiece ettt st st e e e r b e 14

5. Las semillas de orquidea son microscépicas, poseen un embrién inmaduro recubierto por una

capa delgada [lamada teSta. . .uu e et s sttt ana s 15

6. Cultivo in vitro de la orquidea epifita Guarianthe aurantiaca en la Facultad de Ciencias Agriicolas

e 1A UAEMEX. ottt s s s b bbb s s b s bbb s e 23

7. Modelo de Distribucion potencial de algunas especies de orquideas terrestres en el programa

IVTAXENT .ot et cee e et be e e et be s eseabaeeseabeseesesabssen sbaaesen saebeesesabeaes enbaesenenebeesenreaessenaaeeens 30.

8. Especies de orquideas mexicanas que se ha estudiado su distribucién potencial: izq., Laelia

speciosa; centro, Vanilla planifolia y der., Laelia x tlaxiacoensis, imagen tomada de Solano et al.,

9. Govenia polychroma, especie endémica mexicana recientemente descrita, imagen tomada de

SAIAZAN @ A1., 2018ttt et et et ettt e st e e st et sea b she et aea b she et benbeeasaenbe et sreaenbee e 39

12



10. Arbol del analisis morfoldgico cladistico del genero Govenia tomado de Cruz-Garcia y Sosa (2005)

donde se muestra la relacidn filogenética del grupo superba........cccoeveveveeve e 41

11 Variedad de colores que presenta Govenia superba, desde blanco, verdoso hasta amarillo......43

12. Inflorescencia y hojas de Govenia superba. lzquierda: Inflorescencia con flores receptivas.
Centro: plantas con inflorescencias. Derecha: Planta en maceta.......c.cocoeevevieiececcecievece e 44

13. Cambio de uso de suelo en Michoacan, donde antes se encontraba bosque de pino-encino con

presencia de Govenia superba actualmente es un area fruticola........cccceveeeiecececceceeeeeee e, 45

14. Venta de ejemplares de Govenia superba en Oaxaca (izquierda) y en un mercado de Morelia

(o 1YY o= ) R OO OO OO USURRT 45

15. Ejemplares de los cuales se tomé informacién para el modelo de la distribucidn potencial de
algunas especies del GENEIO GOVENIQ. .......cccceeeeeeeiriireieeeee ettt ess st se e st st st st e s ses s s eeaneans 55
16. Semillas viables analizadas por la prueba de tetrazolio, observadas por microscopio

ESTEIEOCOPICO. cueeurieieteitecteiete e et eet et et e e etestesteste st e e bestesaesees st aasabe st stessessassasasaesaesarsaasebeabe st stessesentasaasansens 60

17. Area de incubacién donde se desarrollaron el experimento y los ensayos in vitro de germinacién.

18. Vista en un microscopio estereoscopico de una semilla de Govenia superba y sus

Lo [0 e LT E o T LTS 96

19. Semillas después de la prueba de tetrazolio donde se aprecia la coloracion rojiza de los

embriones, lo que indica la viabilidad de la semilla........c.ccoviieeieeeiecie e 97

20. Etapas de desarrollo de Govenia superba mediante propagacion in vitro: a) etapa de imbibicidn;
b) protocormo inicial, esta etapa indica la germinacién de la semilla; c) cormo; d) emisidn de raices

del cormo, y e) desarrollo de plantula, donde se aprecia el crecimiento del talloy de las hojas.......... 98

13



21. Desarrollo de semillas de G. superba sembrada en medio Murashige & Skoog modificado. MS+
10% ACT medio Murashige & Skoog adicionado con 10% de agua de coco; MS 50 + 10% ACT, medio
Murashige & Skoog con concentracién de sales al 50% adicionado con 10% de agua de coco; MS+
10% ACT + CA medio Murashige & Skoog adicionado con 10% de agua de coco y carbdn activado;
MS 50 + 10% ACT + CA medio Murashige & Skoog con concentracidn de sales al 50% adicionado con
10% de agua de coco y carbdn activado; MS +CA, medio Murashige & Skoog adicionado con carbdn
activado; MS 50 + CA, medio Murashige & Skoog con concentracién de sales al 50% adicionado con

(or=18 o To Y = 1 1Y7= [0 [0 TP USSR 99

14



. INTRODUCCION
GENERAL



1. INTRODUCCION GENERAL

La riqueza bioldgica de México es tan grande que ocupa la posicidén quinta dentro de los paises de
mayor biodiversidad en el mundo. Expertos de la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de
la Biodiversidad (CONABIO) refieren que en el territorio mexicano se han clasificado a la fecha entre
564 mamiferos; entre 1,123 y 1,150 aves; 864 reptiles y 376 anfibios, asi como 23,424 plantas

vasculares; ademas de hongos, microorganismos y diversidad genética (SEMARNAT, 2018).

La flora mexicana es tan grande y diversa, que tan solo en numero de especies de orquideas México
ocupa el noveno lugar en numero de especies a nivel mundial (Aguilar et al., 2017), en el territorio
nacional existen 1425 especies, 180 géneros (Hagsater et al., 2015) y un endemismo del 40% en
orquideoflora (Castillo-Pérez et al., 2018). En ejemplo claro de orquideas endémicas de México son

algunas del género Laelia como se aprecia en la figura 1.

Figura 1. Orquideas del género Laelia, orquideas endémicas de México.

Las orquideas destacan por su belleza y sus formas tan atractivas, sin embargo, esta familia es de
las mas afectadas por las actividades antropomorficas, saqueo y comercio ilegal (Castillo-Pérez et
al., 2018). Tanto es el perjuicio que toda la familia Orchidaceae se encuentra en los apéndices | y Il

de la CITES (2013), y en nuestro pais alrededor del 15% de las especies presentes en el territorio se



encuentran en la Norma Oficial Mexicana NOM- 053- SEMARNAT-2010, estando dentro de algun

estatus de riesgo.

Por lo anterior es necesario generar y tomar medidas de conservacion, ya que nos enfrentamos al
riesgo de perder especies completas de orquideas, es decir su extincion (Hagsater et al., 2015). En
México, debido a todos los problemas de la extraccion ilegal de orquideas y el deterioro de los
habitats naturales, todas las formas de conservacién de las orquideas podrian ser validas y

necesarias (Tejeda-Sartorius et al., 2017). Lo que refleja la importancia de generar estrategias de

conservacion de estos recursos fitogenéticos.

Figura 2. Destruccion del habitat natural y comercio ilegal, principales problematicas que ponen en riesgo la

conservacion de orquideas silvestres.
Una de las primeras estrategias es ubicar donde se encuentran estas especies para conocer
informacién de sus poblaciones, asi como las caracteristicas de sus habitats y otra muy importante
son las ex situ, como los bancos de germoplasma. En este sentido el uso de modelos de distribucion
potencial para determinar variables que determinan la presencia de especies contribuyen con
dichas estrategias y los andlisis de calidad fisica y fisiolégica de semillas de orquideas aportan

informacién valiosa al resguardo de propdagulos en bancos de germoplasma.
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I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de las orquideas

La familia Orchidaceae incluye 850 géneros y se considera la familia mas grande y especializada de
las angiospermas. Un aspecto muy notable de las orquideas es su gran diversidad, las estimaciones
recientes del tamafio de esta familia sugieren que deben de existir entre 20 000 y 30 000 especies.

(Hagsater et al., 2015) y cada afio se describen nuevas especies.

Figura 3. Orchidaceae, familia mas evolucionada de las angiospermas que esta bien representada en México.
De izquierda a derecha, Govenia capitata, Sobralia macranta y Dichromantus aurantiacus especies terrestres

presentes en el territorio mexicano.

Esta familia de plantas con flores muy llamativas tiene un papel ecolégico muy importante (Ortega-
Larrocea et al., 2009), generan una derrama econdmica sustancial debido a el gran interés comercial
que han despertado desde hace muchos afios en el comercio mundial (Avila-Diaz y Salgado-
Garciglia, 2006), forma parte de la vida cultural y etnobotdnica de muchos pueblos en México
(Hagsater et al., 2015; Berdan, 2007 ) y son especies que por sus condiciones requieren de medidas
de conservacién (Menchaca-Garcia et al., 2012; Lee-Espinosa et al., 2010; Avila-Diaz y Salgado-

Garciglia, 2006 ).
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2.1.1 Biologia y morfologia de las orquideas

La familia Orchidaceae es considerada una de las mas evolucionadas y botanicamente se diferencia
del resto de las plantas fanerégamas por su morfologia. Las orquideas tienen caracteristicas que las
distinguen de las demas fanerdgamas, incluida la estructura de sus flores y raices, sus complejos
procesos de polinizacién, y su papel ecolégico en donde tienen interacciones establecidas con otros
organismos vivos, que van desde microorganismos hasta plantas superiores (Castillo-Pérez et al.,

2018; Hagsater et al., 2015).

El tallo de las orquideas es comparable a una cafia o carrizo y estd formada por segmentos o
entrenudos delimitados por nudos o anillos cicatrizales. Estas plantas poseen diferentes tipos de
tallos, la mayoria presenta pseudobulbos y otras cormos. Los pseudobulbos son talos aéreos
notablemente engrosados, presentes en orquideas epifitas y algunas terrestres rupicolas. Mientras
que las sus contrapartes subterraneas son los cormos, caracteristicos de varios grupos de orquideas

epidendroides terrestres como Bletia, Govenia, Liparis y Malaxis (Hagsater et al., 2015).

La flor es la parte mas conspicua y atractiva de esta familia. Las flores por lo general son
hermafroditas y portan tanto o6rganos sexuales masculinos (estambres y sus anteras) como
femeninos (ovario, estilo y estigma). Sin embargo, hay casos en los que los sexos estan separados
ya sea en el tiempo o en el espacio. Poseen simetria bilateral, presentan una fusién, al menos parcial,
entre los filamentos de los estambres y el estilo para constituir una estructura Unica que incluye
ambos drganos sexuales, llamada columna o ginostemio. Uno de los pétalos, el opuesto al o a los
estambres, suele ser diferente de los otros dos, ya sea en tamaiio, forma, color o engrosamiento o
presentar dreas que producen néctar, compuestos aromadticos o seudopolen. Este pétalo
modificado llamado labio o labelo, es por lo general la parte, mas vistosa de la flor y tiene la funcidn

de atraer, guiar o servir como plataforma de aterrizaje a los polinizadores. Otras caracteristicas
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generales son la presencia de polen agregado, salvo las orquideas apostasioides y algunos
representantes de Cypripedioideae y Vanilloideae, el polen presenta un grado de agregaciéony en la
mayoria es liberado en unidades formadas por cuatro granos (tetradas) que a su vez forman cuerpos
mds o menos solidos llamados polinios. Con la excepcidon de las orquideas apostasioides y
cypripedioides, la columna presenta un rostelo, que es una parte no receptiva del I6bulo medio des
estigma que separa los polinios de la superficie fértil del estigma e interviene en la dispersién de
aquellos. La presencia de un labelo y una columna en lados opuestos de la flor asi como la presencia

de polinios son en general buenos atributos para reconocer las orquideas (Hagsater et al., 2015).

Antera «__ int
N ., Polinias

Rostelo | j ,}T

— Rostelo

N Estigma

Figura 4. Partes de las flores de las orquideas.

Con muy pocas excepciones, los frutos de las orquideas son capsulas que al madurar presentan
varias aberturas longitudinales a través de las cuales liberan las semillas. El fruto que se origina de
la polinizacion se denomina capsula y en este se encuentran de miles a millones de diminutas

semillas.

Las semillas son de tamafio muy pequefio, incluso algunas son microscépicas, las semillas de las
orquideas carecen de endospermo y necesitan una simbiosis con hongos, que proporcionan

nutrientes, para su germinacion. La cantidad de semillas es muy variable entre especies. La
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viabilidad en la naturaleza es muy baja. Su tamafio es muy pequeiio, miden entre 0.3 y 4mm de

largo y pesan por lo general entre 0.4 y 2 ug (Arditii, 1992).

Figura 5. Las semillas de orquidea son microscdpicas, poseen un embriéon inmaduro recubierto por una capa

delgada llamada testa.

Las hojas de las orquideas ademds de las funciones basicas que desempefian la mayoria de las
plantas, presentan algunas modificaciones y funciones particulares. Algunas presentan algun grado
de suculencia, muchas presentan hipodermis, que es un tejido translucido bajo la epidermis cuya
funcién es almacenar agua. La presencia de follaje deciduo es mas comun entre las especies
terrestres no presentan hojas, esto como una estrategia menos costosa, solo las desarrollan durante
la temporada hiumeda del afio y al finalizar dicho periodo las hojas se pierden y solo quedan las
partes subterraneas. Sin embargo, varios grupos de epifitas producen hojas de corta duracidn, caso
de la subtribu Catasetinae, las cuales producen hojas amplias y delgadas en temporada de lluvia y

se marchitan y caen al final de esta.

Las raices de las orquideas son simples o ramificadas, carnosas y con un diametro aproximado de

entre 1 y 10 milimetros, dependiendo de la especie. La porcidn mas externa de la raiz es la
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epidermis, que suele formar un tejido esponjoso y blanquecino en orquideas epifitas llamado
velamen formado por células que al madurar mueren y pierden el citoplasma. La funcién principal

de las raices es absorber agua y nutrientes y fijar la planta al sustrato (Hagsater et al., 2015).

2.2 Importancia y situacidn actual de las orquideas en México

México como un territorio con gran biodiversidad, en cuestion de diversidad de orquideas posee el
noveno lugar a nivel mundial, hay mas de 1200 especies distribuidas aproximadamente en 170
géneros, de estas especies el 40% son endémicas del pais (Hagsater et al.,2015; Castillo et al., 2018),

es decir que no se pueden encontrar en otro lugar.

Algunas especies de orquideas mexicanas son muy atractivas para horticultores, coleccionistas y
publico en general, por lo que se extraen de sus habitats naturales y se comercializan ilegalmente,
lo que lleva a su amenaza de extincién (Merritt et al., 2014). Actualmente, las orquideas de México
son considerada la segunda familia de plantas mds amenazada en términos de trafico ilegal de
especies, algo que ocurre incluso en areas protegidas de México (Cruz-Garcia et al. 2015; Castillo et

al., 2018).

La importancia de esta familia botanica en México recae en varios aspectos: cultural, econdmico,
bioldgico y ecoldgico. En la parte cultural es indudable que estas plantas forman parte de la cultura
y en muchos casos de las tradiciones y costumbres. Muchas etnias y pueblos indigenas, asi como
en algunas regiones tienen usos caracteristicos de algunas orquideas (Hagsater et al., 2015. Berdan,
2007). El principal uso es ornamental: el género Laelia, principalmente L. autumnalis y L. anceps se
utilizan para adornar altares en Dia de Muertos, L. speciosa para adornar altares y como parte del
tocado en la vestimenta tradicional en la celebracién del Corpus en Cafiada de los Once Pueblos.
Otra especie con uso ornamental es Oncidium sphalelatum (flor de mayo o chorizo con huevo) que
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adorna cruces en Veracruz y Chiapas durante la celebracion de la Santa Cruz, el 3 de mayo. Otro
uso es el terapeutico e incluso forman parte como ingredientes de la gastronomia local como lo es
Prostechea karwinskii en Oaxaca, que se usa para preparar “agua de gloria”, una bebida tradicional
(Hagsater et al., 2015) y como antiinflamatorio (Barragan-Zarate et al., 2020). Otras orquideas con
usos medicinales son Isochilus y Bletia coccinea para curar la desinteria, con Catasetum
integerrimum y Bletia purpurea se preparan cataplasmas, con flores de Laelia autumnalis se prepara
una infusién para la tos y la salvia de Rhyncolaelia digbyana detiene hemorragia en las heridas

(Castillo-Pérez et al., 2018; Hagsater et al., 2015).

En el aspecto econdmico en México hay producciéon comercial de orquideas originarias de otras
partes del mundo como Phalaenopsis, Cymbidium, Cattleya, Dendrobium y Zigopetalum, aunque en
muchos de los mercados locales también se ofrecen especies silvestres, que en general son plantas
extraidas y depredadas (Flores-Tolentino et al., 2020; Aguilar-Morales, 2017; Hagsater et al., 2015).
Una orquidea mexicana nativa con mucho valor monetario es la vainilla (Vanilla planifolia) debido a
que es una de las plantas aromaticas mas importantes de la industria alimenticia (Hernandez-Ruiz

et al,, 2016).

En los aspectos bioldgico y ecoldgico cabe sefialar que la diversidad de las orquideas de México, es
muy grande, situando al pais dentro de la lista de los 10 paises con mayor variedad de especies a
nivel mundial, esto debido en gran parte a la gran diversidad de biomas, relieves y microclimas, por
lo que actualmente se reconocen poco mas de 1200 especies y se estima que el nimero final estara
entre 1300y 1400 (Hagsater et al., 2015). Por otra parte, estas plantas tienen una estrecha relacién
con hongos micorrizicos (Ortega-Larrocea et al., 2009; McKendrick, 2000), polinizadores y ademas
con sus hospederos (Flores-Tolentino et al., 2020), sobresaliendo su papel en los ecosistemas que

habitan, si alguna especie de la cadena llegara a faltar pondria en riesgo la existencia de los demas
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organismos con los que coexiste (Ortega-Larrocea et al.,2009), por lo cual es necesario que

prevalezcan estos organismos.

Debido a su belleza ornamental, y la dificil reproduccién por métodos convencionales (Menchaca et
al., 2021) las especies silvestres de orquideas se enfrentan a una critica situaciéon: de comercio
ilegal, extraccion de las orquideas de su habitat, tanto de aquellas de uso ornamental como de

aquellas con potencial ornamental, asi como de aquellas que ya se encuentran reguladas por la ley.

Aunado al comercio ilegal, estd la reduccidon y fragmentacién de las poblaciones. Esto dado
principalmente por la deforestacion, ganaderia, cambio de uso de suelo y urbanizacién (Castillo-
Pérez et al., 2018; Pantoja-Ambriz et al., 2016). La pérdida del habitat natural ha traido consigo
también la disminucién de polinizadores, reduciendo la capacidad de produccion de semilla y de

reproduccion.

En México, en el marco legal, existe una Ley General de equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente, una Ley General de Vida Silvestre y la NOM-059-SEMANARNAT-2010 en la cual se
incluyen 188 especies de orquideas. Muchas Areas Naturales Protegidas (ANPs) cubren especies
vegetales con algln estatus de riego, ademds también han surgido las Unidades de Manejo
Ambiental. No obstante, aun hay vacios legales, como la normatividad para especies que no estan
con algun estatus de riesgo, la regulacién de viveros y colecciones, manejo de especies exodticas.
También nos enfrentamos a una irdnica supervision estricta a empresas, individuos e instituciones
de investigacidn establecidas y una escasa/nula vigilancia de colectores y vendedores no

establecidos.
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2.3 Estrategias de Conservacion de orquideas

Debido a la situacién de vulnerabilidad a la que se enfrentan las orquideas, como el deterioro de
sus habitats naturales, la extraccién y comercio ilegal, el cambio climatico, la urbanizacién, nichos
ecoldgicos tan especificos y reducidos, asi como a las intrinsecas relaciones ecoldgicas que tienen
con otros microorganismos (micorrizas) sus poblaciones se estan reduciendo y existe el riesgo de
perder muchas de ellas, es decir que se extingan. Por ello es muy importante desarrollar y aplicar
estrategias de conservacion que conlleven a un manejo sustentable (Avila-Diaz y Salgado-Garciglia

2006).

Dentro de estas estrategias encontramos dos tipos: in situ y ex situ.

2.3.1 Conservacion in situ

La conservaciodn in situ se refiere a la conservacién de las especies en sus habitats naturales
(Hagsater et al., 2015). Es considerada como la estrategia mas importante debido a que permite
mantener la variacion genética de las especies, sus interacciones con otros organismos y la
capacidad de continuar evolucionando. En el campo de la conservacién de un habitat o de un grupo
de organismos, como primera instancia, es necesario tener un registro de la diversidad amenazada
que se pretende conservar. En segundo lugar, la preservacién del habitat natural, a través de las
reservas ecoldgicas, es la via mas adecuada para conservar a una o varias especies en peligro de
extincion, ya que a través de esta medida se permite una interaccidn estrecha entre las plantas y su

entorno para que continten evolucionando en el ecosistema (Ortega-Larrocea et al., 2009).
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2.3.1.1 Areas naturales protegidas.

Una de las estrategias para la conservacion de los espacios naturales en México es el Sistema
Nacional de darea naturales protegidas. Estas tienen como objetivo preservar los ambientes
naturales representativos de las diferentes regiones biogeograficas y ecoldgicas del pais, asi como

los ecosistemas mas fragiles.

Se han informado listas floristicas que incluyen orquideas solo para 60 (34.0 %) de las areas naturales
protegidas de México y las 116 restantes (66,0%) no tienen informes sobre listados floristicos o no
tener orquideas en su interior. Los parques nacionales (18 lugares) y las areas protectoras de flora
y fauna (14 sitios) cuentan con el mayor numero de sitios donde se pueden encontrar orquideas
endémicas. Las ANP con mayor nimero de orquideas endémicas son Parque Nacional El Tepozteco,
ubicado en la Ciudad de México y el estado de Morelos, donde se distribuyen 67 especies
deorquideas endémicas y el denominado Corredor Bioldgico Chichinautzin, ubicado en la Ciudad de
Meéxico, asi como los estados de México y Morelos, donde se encuentran 66 especies de orquideas.

Estos datos indican que la mayoria de las endémicas mexicanas (Castillo-Pérez et al., 2018).

Uno de los problemas mas importantes es que gran numero de regiones importantes para la
conservacion de la biodiversidad del pais no estan ubicadas dentro de un area natural protegida ni
tampoco estan resguardadas por sus pobladores locales. Aunado a que en muchas ANPs la vigilancia

y cuidado de la biodiversidad no se realiza completamente (Hagsater et al., 2015).

2.3.2 Conservacion ex situ

En los casos en los que ya no es posible realizar el rescate del drea natural, cuando la velocidad de

deterioro del habitat por diversos factores antropogénicos es alta o cuando las poblaciones de una
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especie amenazada se han reducido drasticamente y se encuentran al borde de la extincion, los
métodos de conservacion ex situ pueden ser una alternativa viable o el Ultimo recurso para evitar la

extincion definitiva (Ortega-Larrocea et al., 2009; Seaton y Pritchard, 2003).

Este tipo de conservacién se realiza fuera de su habitat natural permitiendo que las especies y los
genes pueden conservarse ex situ por distintos mecanismos, como los bancos de germoplasma,
colecciones de cultivos de tejidos, asi como los jardines botanicos (Ortega-Larrocea et al., 2009).
Esta estrategia tiene dos objetivos principales: primeramente, la propagacién y mantenimiento de
las especies que ya no pueden subsistir en la naturaleza, y en segundo término la propagacion
masiva y subsecuente comercializacién de la mayor cantidad de especies, con la finalidad de reducir
y desalentar la colecta y saqueo ilegal de plantas en sus espacios naturales (Castillo-Pérez et al.,

2018; Hagsater et al.,2015; Menchaca-Garcia et al., 2012).

2.3.2.1 Bancos de germoplasma

De acuerdo a Ortega-Larrocea et al., (2009) los bancos de germoplasma constan de muy diversas

modalidades y en general se simplifican en:

(a) la preservacion de semillas a baja humedad y temperatura; (b) la conservacion de plantas en
vivero e invernadero y (c) la preservacion de células, tejidos, drganos y/o plantas bajo cultivos in

vitro y en nitrégeno liquido.

La preservacion de especies con semillas ortodoxas como lo son la mayoria de las orquideas, es
viable y puede garantizar su almacenamiento por periodos mayores de 20 afios (Ortega-Larrocea et

al., 2009; Seaton y Pritchard, 2003).
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2.3.2.2 Orquidearios y UMAs

Los orquidearios son espacios donde se conservan, mantienen y en algunos casos, se propagan
especies de orquideas. Son espacios que permiten la interaccidn de las personas con las orquideas
y se trabaja en la concientizacién para la conservacion de estas plantas. En México existen varios

orquidearios bien establecidos, algunos también funcionan como Unidades de Manejo Ambiental

(UMA).

Cuadro 1. Algunos orquidearios que se encuentran en México.

Nombre del orquideario

Especies de orquideas de la

Actividades de conservacion

Orquideario Bosque de

Chapultepec

Orquideario de la FCA

Orquideario de Morelia

Orquideario y Jardin
Botanico de Comitan
Orquideario de la AMO

UMA
Chapingo”

“Orquideario

2.3.2.3 Cultivo in vitro

coleccion

Orquideas endémicas de México y

en peligro de extincion, bromelias y
plantas tropicales.

Orquideoflora del Estado de
México, principalmente aquellas
con algun estatus de riesgo.

Coleccidn de ejemplares hibridos y
silvestres; nacionales, del Centro y
Sudamérica.

Especies del Estado de Chiapas y de
la region.

Gran variedad de especies
nacionales e internacionales.
Orquideas endémicas de Meéxico,
en peligro de extincion y con
potencial ornamental.

Concientizacidon y preservacion

de especimenes.

Banco de  germoplasma,

propagacion in vitro,
proteccion de ejemplares
incautados.

Cuidado, proteccion y

mantenimiento de ejemplares
incautados.

Conservacién
chiapanecas

Conservaciéon de ejemplares
tipo.

Propagacién convencional e in
vitro, concientizaciéon y
preservacion de especimenes.

de orquideas

La micropropagacion (cultivo de tejidos) es una excelente herramienta para el estudio,
conservaciéon y aprovechamiento sustentable de especies como las orquideas que se encuentran
amenazadas en su habitat natural, por medio de la cual es posible lograr la germinacién de semillas
sin la presencia de un simbionte y la obtencién de un gran nimero de plantas en tiempos
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relativamente cortos (Mckendrick 2000). Desde el punto de conservacion ex situ de los recursos
genéticos vegetales, las semillas de orquideas representan variabilidad genética, lo que las convierte

en un material apropiado para ser incluido en programas de conservacion.

Figura 6. Cultivo in vitro de la orquidea epifita Guarianthe aurantiaca en la Facultad de Ciencias Agriicolas de

la UAEMEéx.

El cultivo in vitro de orquideas tiene la ventaja de la obtencién de muchas plantas en menos tiempo
(Menchaca-Garcia et al., 2012). Aunque también posee el inconveniente que hay menor generacion
de diversidad genética, aspecto que se ve beneficiado en la conservacion que se hace in situ, donde

las plantas pueden continuar con intercambio genético de manera natural (Hagsater et al., 2015).

La propagaciéon y cultivo de las orquideas fue revolucionado después del descubrimiento de
Knudson en 1922 en donde las semillas pudieron ser germinadas en un medio simple con azulcar.
Este trabajo demostrd que la germinacion de semillas de orquideas en condiciones in vitro fue
posible sin la asociacidn con hongos. Posteriormente, el mismo autor propuso una nueva soluciéon
con la adicion de nutrientes para la germinacion de semillas de orquideas en 1946 (Aguilar-Morales
2017). A partir de este momento muchas orquideas se han propagado por medio de semillas

(Dalzotto y Lallana, 2015; Lallana y Garcia, 2013; Aguilar-Morales et al., 2014; Dutra et al., 2009) y
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regenerado a partir de otros explantes (Castillo-Pérez et al., 2018; Lee-Espinosa et al., 2010; Avila-

Diaz y Salgado-Garciglia, 2006).

De acuerdo a McKendrick (2000) la germinacidn in vitro de semillas de orquideas puede ser
efectuada por dos vias: a) Co-cultivo de las semillas con diversos hongos micorrizicos para
establecer una relacién simbiodtica. Para ello es necesario el aislamiento y cultivo del hongo en un
medio de cultivo especifico, y b) la inoculacidon de las semillas en un medio de cultivo, que, en
ausencia de hongos simbidticos, proporciona los nutrientes requeridos para el desarrollo de la

semilla.

La primera via es conocida como cultivo simbidtico. En la germinacion simbidtica, las semillas se
siembran con una pequeiia porcién del hongo micorriza apropiado. El hongo crece en el medio,
coloniza a las semillas en proceso de germinacidn y se origina una relacién simbidtica que se espera
alimente al protocormo hasta que éste produzca hojas y se vuelva autotréfico. Esta técnica es
ampliamente usada para la propagacidon de orquideas terrestres en zonas templadas. Tiene la
ventaja de usar un medio simple, y como resultado las plantas micorrizales suelen ser mas fuertes
y resistentes a infecciones que sus contrapartes cultivadas asimbidticamente. Sin embargo, la
desventaja es que se necesita seleccionar el tipo de hongo micorriza adecuado para que se origine
la simbiosis y prevenir parasitismo y la consecuente muerte de las semillas. Se ha realizado poca
investigacion sobre la relacién del hongo micorriza con las orquideas tropicales, y por lo tanto no se
dispone del hongo micorriza apropiado (Castillo-Pérez et al., 2018; Ortega-Larrocea et al., 2009;

McKendrick, 2000).

La segunda via se denomina germinacién asimbidtica es usualmente usada en la propagacion de
orquideas tropicales, las mismas que tienden a crecer facilmente en comparacién con sus parientes

en zonas templadas. El medio usado para la germinacién asimbidtica es mas complejo que para la
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germinacién simbidtica, ya que todos los nutrientes orgdnicos e inorganicos y los azlcares deben
estar disponibles para la orquidea en una forma apropiada puesto que ya no existe la intermediacion

del hongo (McKendrick, 2000).

Para la germinacién de semillas de orquideas se reportan en la literatura algunos medios de uso
generalizado como Knudson C, Murashigue y Skoog, Dalla Rosa y Laneri, Vacin y Went (de Menezes

Gongalves et al., 2016; Dutra et al., 2009).

La composicion del medio de cultivo es uno de los factores que determinan el éxito para germinar
semillas, para generar y propagar plantulas. Todo medio estd basicamente compuesto de
macronutrientes, micronutrientes, vitaminas, aminoacidos y una fuente de carbono. No obstante,
las enmiendas con suplementos orgdnicos, como fuente natural que aporta carbohidratos, iones
inorgdnicos, vitaminas y fitohormonas podrian ser uno de los componentes mas importantes del

medio de cultivo y Gtil para la propagacion in vitro de orquideas (de Menezes Gongalves et al., 2016).

Como aditivos orgdnicos se puede utilizar agua de coco, homogeneizado de manzana,
homogeneizado de platano, homogeneizado de patata, hidrolizado de caseina, extracto de pifia,
extracto de levadura, triptona, peptona o puroaminodcidos como la glutamina, ya que poseen un
amplio espectro de factores de crecimiento, lo que resulta en los efectos beneficiosos que producen
mas germinacion asimbiotica de semillas, PLB, brotes y hojas ( de Menezes Gongalves et al., 2016;

Aguilar-Morales et al., 2016; Dutra et al., 2009).

2.3.2.4 Cultivo in vitro de orquideas en México

El cultivo in vitro de orquideas en México tiene dos vertientes; la propagacion de especies e

hibridos comerciales y la investigacidn para la multiplicacién y conservacién de especies con algun
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estatus de vulnerabilidad de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010. En algunos casos también se

realizan trabajos de propagacion de especies no amenazadas o que tienen potencial ornamental.

Las orquideas que se encuentran en peligro de extincién y que son endémicas son las que mayor
trabajo de investigacién sobre propagacion masiva necesitan. Gran parte de la microropagacion de
orquideas se realiza con fines de conservacién y rescate, por ello que gran parte de los trabajos de

este tipo se lleven a cabo con especies que corren el riesgo de desaparecer.

Cuadro 2. Especies de orquideas declaradas en peligro de extincidn (P) y extintas en la naturaleza por la

NOM-059-SEMARNAT-2010.

Especie Endemismo y Cita de la investigacidn.
categoria
Laelia anceps ssp. dawsonii Endémica, P. Lee-Espinosa et al., 2009.

Lee-Espinosa et al., 2010.

Lycaste lassioglossa No endémica, P. Toledo, 2016.

Lycaste skinneri No endémica, P. Rosas y Salazar-Rojas,
20009.

Rossioglossum grande No endémica, P. Bertolini et al., 2014.

Laelia gouldiana Endémica, Extinta en Gdémez-Martinez, 2009.

el medio silvestre

Dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 también se encuentran otras orquideas con estatus de
amenazadas y sujetas a Proteccidn especial, lo que indica que, aunque no se encuentran en riesgo
critico, es necesario generar medidas para evitar que puedan estar en peligro de extincidon. Son
varios los grupos de trabajo de las universidades e instituciones de investigacién quienes han

realizado importantes aportaciones sobre el cultivo in vitro de estas plantas.
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Cuadro 3. Investigaciones realizadas en especies de orquideas amenazadas y sujetas a Proteccidn especial.

Especie

Acineta barkeri
Bletia urbana

Cuitlauzina pendula

Encyclia adenocaula

Erycina crista-galli
Euchile citrina

Guarianthe skinneri
Laelia speciosa

Oncidium tigrinum

Prosthechea citrina

Stanhopea oculata
Stanhopea tigrina

Endemismo y

categoria
Amenazada

Endémica
Amenazada
Endémica

Amenazada
Endémica
Amenazada
Proteccion especial
Endémica
Proteccion especial
Amenazada
Endémica
Proteccion especial
Endémica
Amenazada
Endémica
Proteccién especial
Amenazada
Endémica
Amenazada

Cita de la investigacidn.

Moreno, 2011.
Ortega-Larrocea et al.,2009.

Rosas y Salazar-Rojas, 2009.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.
Aguilar-Morales et al., 2016.

Veldzquez, 2006.
Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.

Coello et al., 2010.
Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.
Aguilar-Morales et al., 2014.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.

Cazarez, 2016.

Roque, 2002.
Moreno y Menchaca, 2007.
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Otros trabajos de investigacién sobre propagacidon in vitro se realizan sobre orquideas

ornamentales, de potencial ornamental y econdmico, asi como de importancia ecoldgica y regional,

y para generar protocolos de propagacién de tal forma que se pueda evitar que las especies lleguen

a tener algun estatus de riesgo.

Cuadro 4. Trabajos de propagacion in vitro de especies silvestres no amenazadas.

Especie

Acineta barkeri

Brassavola cucullata
Brassavola nodosa
Catasetum intergerrimum
Cattleya aurantiaca
Cattleya aurantiaca
Dichromanthus aurantiacus
Encyclia chacaoensis,
Epidendrum parkinsonianum
Epidendrum radicans
Galeandra greenwoodiana
Laelia albida

Laelia albida

Laelia aumtunalis

Laelia eyermaniana

Laelia halbingeriana
Mormodes tuxtlensis
Oncidium cavendishianum
Oncidium cebolleta
Oncidium sphacelatum
Rhynchostele bictoniensis
Stanhopea hernandezii
Trichocentrum carthagenese
Trichopilia tortilis

Cita de la investigacion.

Moreno, 2011.

Solis de la Piedra, 2002.

Damon et al., 2004.

Hernandez et al., 2001.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006
Damon et al., 2004.
Ortega-Larrocea et al., 2009
Damon et al., 2004.

Moreno, 2011.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.

Lépez y Rangel-Villafranco, 2018.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.
Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.
Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.

Nava, 2008.
Raya-Montaio et al., 2011.
Rosas y Salazar-Rojas, 2009.

Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006.

Solis de la Piedra, 2002.
Valadares et al., 2014.

Bertolini et al., 2013.

Lépez y Rangel-Villafranco, 2018.
Nava, 2008.

Mendoza, 2016.
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De forma general, la propagacién in vitro de orquideas terrestres en nuestro pais es menor en
comparacion de las orquideas de habitos epifitos. En parte por la proporcién que estas representan
ademas por la complejidad de medios y dificultad que se presenta, asi como una posible mayor

relacidon con las micorrizas.

De los trabajos mas desatacados de cultivo in vitro de orquideas terrestres en México se han hecho
en la reserva del pedregal de San Angel (REPSA). Tal es el caso del cultivo asimbiético con Bletia
urbana especie endémica de Meéxico (Rubluo, 1999), cultivo simbidtico de Dichromantus
aurantiacus y Bletia urbana (Ortega-Larrocea et al., 2009; Rubluo et al., 1993; Rangel-Villafranco y
Ortega-Larrocea, 2007) donde se han reintroducido a su habitat y se ha corroborado la fertilidad de
sus semillas. Otra especie terrestre con la que se ha trabajado en su propagacién in vitro es

Cypripedium irapenum (Menchaca et al., 2012).

2.4 Modelos de distribucién potencial

Para la conservacion de especies, la estimacion de las dreas de distribucion potencial de las
especies mediante el modelado del nicho ecolégico y modelo de distribucién de especies se ha
convertido en una actividad importante (Mota-Vargas et al., 2019; Soberdn y Nakamura, 2009).
Conocer el rango de distribucién de las especies puede ser de gran utilidad para conocer aquellas
de distribucion restringida y aquellas dreas mds importantes que se necesitan proteger

(Zimmermann et al., 2010).

Dentro de una comunidad, cada especie tiene un lugar propio en el espacio y tiempo que puede
representarse en un mapa. La distribucidn espacial de las especies obedece al intervalo o capacidad

de tolerancia que cada especie tiene a factores ambientales (Mateo et al., 2011). En el caso de
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especies vegetales, su distribucién se asocia principalmente a los factores climaticos y edaficos

(Cruz-Cardenas et al., 2016).

Figura 7. Modelo de Distribucidn potencial de algunas especies de orquideas terrestres en el programa

MaxEnt.

2.4.1 Modelo de distribucion de especies

Los modelos de distribucidn de especies son representaciones cartograficas de la idoneidad de un
espacio para la presencia de una especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha
representacion. La idoneidad no es mas que la relacién matematica o estadistica entre la
distribucidn real conocida y un conjunto de variables independientes que se usan como indicadores.
Estas variables suelen ser geoldgicas, topograficas o climaticas, y se espera que, con algunas de ellas,
individualmente o en combinacién, se puedan definir los factores ambientales que delimiten las

condiciones favorables para la presencia de la especie (Guisan & Zimmermann 2000).
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El nicho ecoldgico es una propiedad directa de las especies y que representa “todas aquellas
condiciones 6ptimas en el hipervolumen n-dimensional (condiciones bidticas y abidticas) en las
cuales la especie puede y podria lograr su desarrollo y subsistencia. Los modelos de nicho ecoldgico
estdn relacionados con las condiciones ambientales y bidticas asociadas a las especies; es decir, a
los nichos ecoldgicos (Mota-Vargas et al., 2019). El procedimiento para generar el modelo de nicho
ecolégico consiste en usar algoritmos computarizados para generar mapas predictivos sobre la
distribucidon potencial de las especies en el espacio geografico a partir de las distribuciones

(conocidas o deducidas) de la especie en el espacio ambiental (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Una de las primeras aplicaciones de los modelos de nicho ecoldgico (MNE) fue la delimitacién de las
areas potenciales de distribucion de las especies; de ahi la distincién de llamarlos modelos de
distribucion de especies (MDE), ya que estos métodos han surgido como una excelente alternativa
metodolégica para delimitar a las dreas potenciales de presencia de las especies (Mota-Vargas y

Rojas-Soto, 2012).

Los modelos de distribucidon de especies tienen un gran interés aplicado pues permiten evaluar
cuantitativamente la posibilidad de que una poblacion de plantas o animales ocupen un
determinado lugar geografico. La capacidad de predicciéon de estos modelos los ha convertido en
una herramienta clave en temas relacionados con la gestion ambiental cuyos objetivos son variados:
a) disefio de reservas naturales; b) restauracion de poblaciones; c) prediccidon de invasiones
bioldgicas; y d) evaluacion de impacto del cambio climatico sobre la distribucidén geogréfica de las

especies (Evans et al., 2020; Wan et al., 2014; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
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2.4.2 Programas para el modelado de la distribucion potencial de especies.

Se pueden distinguir cuatro grupos de técnicas de modelacion de la distribucién geografica de las
especies/ ecosistemas: las relacionadas a modelos estadisticos de regresiones (Modelos Lineales
Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados (GAM)), los métodos de clasificacidon
(Random Forest (RF), Boosted regresion trees (BRT)), los métodos de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y
aquellos basados en algoritmos especificos (GARP, MAXENT). Ademas, se puede incluir como un
nuevo enfoque los programas que utilizan ensambles de técnicas para obtener modelos de
consenso, buscando disminuir los sesgos y limitaciones propias del uso en forma individual de las

técnicas estadisticas mencionadas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Uno de los modelos mas eficientes en la prediccidn de distribucion espacial de especies es el modelo
Maxent (Flores-Tolentino et al., 2020; Phillips et al., 2006). El cual se ha sido usado exitosamente

para estimar la distribucion de la familia Orchidaceae (Hernandez-Ruiz et al., 2016; Wan et al., 2014).

2.4.3 Variables determinantes de presencia de especies.

Las variables ambientales cominmente utilizadas para el modelado de la distribucion potencial son:
1) variables climaticas, generadas normalmente a partir de la interpolacion de datos de estaciones
climatolégicas y utilizando la elevacion como covariable, 2) informacién sobre edafologia, 3)
elevacién y variables derivadas, tanto topograficas —pendiente, curvatura o rugosidad-,
microclimaticas —radiacidn solar potencial- como hidrolégicas —red de drenaje o flujo potencial—; 4)
variables obtenidas mediante teledeteccion, como indices de vegetacidn, temperatura en superficie
o clasificaciones de la cubierta del suelo, (5) finalmente, algunos modelos han tenido en cuenta

variables de tipo demografico y de ocupacién del espacio (Mateo et al., 2011).
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Algunas capas contribuyen de mayor manera que otras, siendo estas Ultimas determinantes para la
presencia de la especie estudiada. El conocimiento estos factores permite tomar decisiones sobre

las estrategias de conservacion.

2.4.4 Modelado de distribucion potencial de orquideas en el mundo y en México

Los habitats de plantas silvestres, como las orquideas, han sido afectadas negativamente por las
actividades humanas y el cambio climatico (Castillo-Pérez et al., 2018; Hagsater et al., 2015). Para
evaluar estos efectos, los modelos de distribucién de especies son una herramienta util (Hernandez-
Ruiz et al.,2016; Wan et al., 2014; Guisan & Zimmermann, 2000), ya que permiten identificar areas
potenciales donde puede desarrollarse la especie, y predecir cambios en las zonas de distribucion
(Rezende et al., 2014). Los trabajos de modelado de la distribucidon potencial se han realizado

alrededor del mundo con propésitos varios (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Trabajos de distribucidon potencial de varias especies de orquideas terrestres alrededor del mundo.

Especie

Importancia de la investigacion

Autor

Listera puberula
Neottianthe cucullata
Herminium monorchis
Cypripedium calceolus
Gymnadenia conopsea
Liparis japonica

Orchis anthropophora
O. militaris

O. purpurea

0. simia

Platanthera chlorantha

Ophrys oestrifera

Campylocentrum brenesii
C. micranthum
C. panamense

C. tyrridion

Bulbophyllum porphyrotriche
Dendrobium pseudoclavator
Paphiopedilum inamorii
Robiquetia odobenus

Thrixspermum milneri

Planeacién de areas protegidas
en China para orquideas en

peligro de extincion.

Impacto del cambio climatico en
especies de Orchis presentes en

Europa y Asia menor.

Evaluacion del estado de
conservacién de especies en
peligro de extincion en

Azerbaiyan.

Estimar las posibles rutas

migratorias del genero
Campylocentrum en

Centroamérica.

Evaluacién de conservacion de

especies endémicas de Borneo.

Wan et al., 2014.

Evans et al., 2020

Kolanowska, 2014.

o

Juiling et al., 2020.
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El modelado de la distribucion de especies vegetales en México se ha aplicado en especies en peligro
de extincién (Flores-Tolentino et al., 2020), un género nuevo (Salazar y Ballesteros-Barrera, 2010),
especies de interés ecoldgico (Solano et al, 2019) y para evaluar el impacto del cambio climatico

sobres especies vulnerables (Cruz-Cardenas et al. 2016).

Entre las especies mas vulnerables se encuentran las orquideas (SEMARNAT, 2010; Hagsater et
al.,2015). De las especies nativas de México que se ha estudiado la distribucidn potencial (Figura 8)
se encuentran el género Barkeria (Angulo et al., 2011), la vainilla (Hernandez-Ruiz, 2016), Laelia
speciosa (Flores-Tolentino et al., 2020), el género Sotoa (Salazar y Ballesteros-Barrera, 2010),

Habenaria bicornis (Batista et al., 2014), la orquidea epifita Cuitlauzina pendula (Pantoja-Ambriz et

al., 2016) y del hibrido natural de Laelia x tlaxiacoensis (Solano et al., 2019) .

Figura 8. Especies de orquideas mexicanas que se ha estudiado su distribucion potencial: izq., Laelia speciosa;

centro, Vanilla planifolia y der., Laelia x tlaxiacoensis, imagen tomada de Solano et al., 2019.
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2.5 Analisis y caracterizacion de semilla de orquideas

La conservacién de germoplasma por semillas es una estrategia viable para conservar la mayor
variabilidad genética posible con menores costos y en espacios muy reducidos (Aguilar-Morales
2016). Determinar la calidad de las semillas almacenadas es un punto importante para determinar
el éxito o fracaso de la conservacién en los bancos de germoplasma. En el analisis de semillas se
deben estudiar caracteristicas fisicas y biolégicas de un lote para asignarles un valor, estas pruebas
se deben realizar en dos momentos: el primero, inmediatamente después de la extraccién y limpia
de semillas; y segundo, antes de ser sembradas o utilizadas para cualquier otro destino y los
principales andlisis son, peso y tamafio de semillas, viabilidad, pureza, humedad, etc. (Rad et al.,

2007).

2.5.1 Andlisis fisico de semillas de orquideas.

Este tipo de analisis incluye la medicién de dimensiones, conteo, peso y morfologia de las
semillas de orquideas (Lallana et al., 2020). Este tipo de analisis importante para la caracterizacién
de estos pequefios propdgalos y aparte de definir propiedades intrinsecas también aporta

informacidn para diferenciar semillas entre especies.

2.5.2 Andlisis fisioldgico: viabilidad de semillas

Las semillas que permanecen vivas y son capaces de germinar (crecimiento del embridn y aparicion
de la radicula) cuando las condiciones ambientales son adecuadas, se dice que son viables (Pérez-
Garcia y Pita-Villamil, 2001). Esta capacidad es medible, cambia con el tiempo y de acuerdo a las

condiciones en que se guarde la semilla, por ello es importante en planes de conservacidon conocer

36



el grado de conservacidn de las semillas de orquideas, y mds aun teniendo en cuenta el diminuto
tamanfio de las semillas y la presencia de un embrién inmaduro sin endospermo caracteristico de las

orquideas (Lallana et al., 2020).

2.5.2.1 Prueba de tetrazolio

La viabilidad de las semillas se determina principalmente mediante dos técnicas: 1) la prueba de
Tetrazolio (TDZ) que es una prueba rapida y la de germinacidén in vitro (Aguilar-Morales 2016). La
prueba mds comun para conocer la viabilidad de las semillas de orquideas es la prueba de tetrazolio.
Esta prueba es muy comun que se realice previamente al realizar pruebas de germinacién in vitro, y
se toma como referencia para estimar la viabilidad de semillas de orquideas de forma rapida (Lallana
y Garcia, 2013). Mientras que las pruebas de germinacién de semillas de orquideas se llevan a cabo
bajo condiciones in vitro y con medios de cultivo especializados, debido a la naturaleza de este tipo

de semillas (Dalzotto y Lallana, 2015).

Los datos sobre la viabilidad de las semillas de orquideas nativas de México después de
anos o décadas de almacenamiento son relativamente escasos, a pesar de que,
determinar la viabilidad de las semillas es una actividad fundamental para desarrollar el
método de conservacion a largo plazo para la especie de interés en banco de
germoplasma (Santos-Pérez et al., 2019). Solo en algunos bancos de germoplasma y centros

de investigacion en México se ha trabajado con andlisis de semillas de especies como Encyclia

adenocaula (Aguilar-Morales et al., 2016) y Laelia autumnalis (Santos-Pérez et al., 2019).
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2.5.2.2 Pruebas de germinacion in vitro

La otra prueba para evaluar la viabilidad de semillas de orquideas es la germinacidn in vitro. Esta
técnica se realiza en laboratorios especializados y bajo condiciones muy particulares. Esta prueba es
mas tardada que la de tetrazolio, debido a que algunas semillas pueden germinan en pocos dias y

algunas pueden demorar mas de un afo.

Para realizar esta prueba son necesarios medios de cultivo, que poseen los nutrientes y
componentes necesarios para la germinacién y desarrollo de las semillas. En los trabajos de
investigacion los medios mas comunmente usados son Murashige & Skoog, Knudson Cy Malmgren.
Todo medio estd bdasicamente compuesto de macronutrientes, micronutrientes, vitaminas,
aminodacidos y una fuente de carbono. No obstante, las enmiendas con suplementos organicos,
como fuente natural que aporta carbohidratos, iones inorgdnicos, vitaminas y fitohormonas podrian
ser uno de los componentes mas importantes del medio de cultivo y Gtil para la propagacion in vitro

de orquideas (Menchaca-Garcia et al., 2012; McKendrick, 2000).

El agua de coco y el extracto de platano son unos de los suplementos mds escogidos para la
germinacion in vitro de diferentes especies de orquideas. El uso de agua de coco es utilizado debido
a que contiene mioinositol, citoquininas, nucledtidos y compuestos organicos. Ademas, se ha
demostrado su beneficio en la etapa de germinacion y desarrollo de protocormo. Mientras que la
pulpa de banana se ha reportado que mejora el porcentaje de germinacién de algunas especies,
aunque su principal uso es para mejorar el crecimiento de raices y brotes de orquidea (de Menezes

Gongalves et al., 2016).
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2.6 Estudio de caso: Govenia superba (Lex.) Lindl.

2.6.1. Género Govenia Lindl.

Govenia superba (Lex.) Lind. pertenece al género Govenia Lindl. es un género deciduo terrestre
neotropical de la familia Orchidaceae que comprende aproximadamente 28 especies. Diecisiete se
encuentran en México y América Central, 7 estdn en América del Sur, una especie es nativa de las
Antillas, y una es nativa de Florida (Dressler 1965; Greenwood,1981). Recientemente se han descrito
nuevas especies G. rubellilabia (Garcia-Cruz y Sosa, 2006) y G. polychroma (Salazar et al., 2018) en
territorio mexicano, G. plowmanii y G. renilabia en Colombia (Szlachetko y Kolanowska, 2014). La
mayoria crece en elevaciones intermedias (1200-2800 m) bajo la sombra de los arboles, en los

suelos ricos y organicos de clima templado bosques himedos (Garcia- Cruz y Sosa, 2005).

Figura 9. Govenia polychroma, especie endémica mexicana recientemente descrita, imagen tomada de

Salazar et al., 2018.

Las especies de Govenia se caracterizan por la presencia de un rizoma subterrdneo con una o dos
hojas grandes, plicadas y deciduas. Las flores son de pequefias a medianas dispuestas en una
inflorescencia son solitaria de 10 a 50 flores. Las flores son llamativas, con el sépalo dorsal y los
pétalos encapuchados sobre la columna. La columna estd alada cerca del apice, con un pie

prominente en su base (Dressler 1965; Greenwood 1981).
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Con respecto al rizoma, dos tendencias pueden ser reconocido en Govenia: plantas con un rizoma
evidente, de 2 a 5 cm de largo (grupo Purpusii), en el que se origina el nuevo cormo de un brote y
el viejo y el nuevo rizoma permanecen unido, y la otra tendencia con una reduccién total del rizoma
como se observa en G. ciliilabia, G. powellii, y G. boliviensis, G. capitata y en el grupo superba.

Uno de los trabajos mas sobresalientes sobre la clasificacion de las especies del genero Govenia son
los realizados por Garcia-Cruz y Sosa (2005). Con su trabajo logré dividir el género en varios grupos
y clados. Ellos separaron las especies del genero Govenia en tres grandes grupos: capitata, purpusii

y superba.

De acuerdo a Cruz-Garcia y Sosa (2005) el grupo superba esta formado por G. ernstii, G.
quadriplicata, G. viaria, G. matudae, G. praecox, G. superba, G. lagenophora, G. dressleriana y G.
greenwoodii, y se define por un sépalo dorsal eliptico, labio apiculado y reticulado de la superficie
de polinio. En este clado, G. ernstii y G. quadriplicata forman un monofilético grupo, que se define
por vaina de escape acuminada, bractea floral que cubre la mitad del ovario y un pétalo eliptico. El
subclado de G. viaria, G. matudae, G. praecox, G. superba, G. lagenophora, G. dressleriana, y G.
greenwoodii estd sostenido por una inflorescencia longitud de 35 a 80 cm, y mds de 30 amarillas

flores.
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Figura 10. Arbol del anélisis morfoldgico cladistico del genero Govenia tomado de Cruz-Garcia y Sosa (2005)

donde se muestra la relacién filogenética del grupo superba.

De las nueve especies del grupo superba, en México se encuentran seis: G. matudae, G. praecox, G.
superba, G. lagenophora, G. dressleriana, y G. greenwoodii, por lo que es el grupo que mayor
cantidad de especies hay presentes en el pais. Varias de las especies de este género son endémicas

de México, por lo que no se pueden encontrar en otro pais.
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2.6.2 Govenia superba (Lex.) Lindl.

Ubicacion taxondmica (Lex.) Lindl. 1832

Reino:
Subreino:
Divisién:
Clase:
Subclase:
Orden:
Familia:
Subfamilia:
Tribu:
Género:

Especie:

Plantae
Tracheobionta
Magnoliophyta
Liliopsida
Liliidae
Asparagales
Orchidaceae
Epidendroideae
Calypsoeae
Govenia

G. superba (Lex.) Lindl.

El nombre de Govenia fue dado en honor de James Robert Gowen (1784-1862), horticultor inglés

que recolecto principalmente orquideas y rododendros en Asam, India.; superba proviene del latin,

que significa grandiosa o soberbia, en referencia al tamafio de la planta y su belleza. John Lindley

afirma que la especie es una de las mas atractivas de la familia Orchidaceae (Szeszko-Fabila, 2011).
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Figura 11. Variedad de colores que presenta Govenia superba, desde blanco, verdoso hasta amarillo.

Esta orquidea se conocia por indigenas precolombinos con el nombre de cozticzacatzacuxéchitl (flor
amarilla de los pastizales), utilizada en la elaboracion de pegamento (coztic, amarillo; zacatl, pasto;
tzacutli, engrudo; xochitl, flor), al igual que G. liliacea, se utilizaba como mordente para fijar
pigmentos y en la elaboracion de arte plumaria (Berdan, 2007). Se le conoce también como azucena

amarilla.

Es una planta terrestre, decidua, de tamafio grande, que mide hasta 150 cm, incluyendo la

inflorescencia. Los cormos son grandes, subterraneos, carnosos y de forma globosa a subpiriforme.
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Tiene dos hojas plegadas, delgadas, obovadas y largamente pecioladas; las hojas estan
completamente desarrolladas al momento en que la planta florece. Posee una inflorescencia, con
un racimo que en el dpice del tallo lleva alrededor de 20 a 50 flores grandes de 3 cm de didmetro,
simultaneas y llamativas (Fig. 1). Todos los segmentos de la flor, con excepcion del labio y la cara

interna de los pétalos, son de color verde amarillento a amarillo (Szeszko-Fabila, 2011).

Figura 12. Inflorescencia y hojas de Govenia superba. 1zquierda: Inflorescencia con flores receptivas. Centro:

plantas con inflorescencias. Derecha: Planta en maceta.

Esta llamativa planta crece en los bosques templados del centro de México y América central,
entre las altitudes de 1,600-2,800 msnm. En México se tiene registros de herbario en quince
entidades: Chiapas, Colima, Ciudad de México, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de

México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz (Villasefor, 2016).

Esta orquidea se ve vulnerable a causa de los incendios forestales, fragmentacion y perdida de
bosques, cambios en el uso de suelo, ganaderia y presidn antropomarfica por extracciones de su
habitat natural. Aunado a eso es una especie con un bajo porcentaje de polinizacion de forma

natural.
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Figura 13. Cambio de uso de suelo en Michoacan, donde antes se encontraba bosque de pino-encino con

presencia de Govenia superba actualmente es un drea fruticola.

Actualmente no existen protocolos de propagacion de ningun tipo para Govenia, aun asi, se ofrecen
ejemplares de Govenia superba y otras especies del mismo género en algunos mercados locales. La
extraccién de ejemplares para su comercializacidon no se encuentra regulada, por lo que las plantas
son extraidas de los bosques y comercializadas de forma ilegal. Muchas de esas plantas no se llegan

a vender o no se les brindan las condiciones adecuadas de cultivo y terminan siendo desechadas.

£0

Figura 14. Venta de ejemplares de Govenia superba en Oaxaca (izquierda) y en un mercado de Morelia

(derecha).
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Una de las estrategias para amortiguar la disminucidon de la orquideoflora es la Convencidén sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), que es un
acuerdo internacional concertado entre los gobiernos. En este documento, en el apéndice Il se
incluye el género Govenia y en la NOM-059-SENARNAT-2012 Govenia tequilana, que pertenece al
mismo género que G. superba, se encuentra con estatus de proteccién especial, lo que indica la

necesidad de generar estrategias de conservacion para este taxon.

46



IV. JUSTIFICACION



V. JUSTIFICACION

Las orquideas son altamente apreciadas como ornamentales y la produccidn masiva no ha sido
posible en todas las especies. Esto ha causado su colecta ilegal y masiva, por lo que muchas

poblaciones han ido desapareciendo y otras se han ido reduciendo.

Govenia superba, es una orquidea terrestre con potencial ornamental (Szeszko-Fabila, 2011), cuyas
poblaciones disminuyen y se fragmentan debido a que la pérdida y transformacion de los bosques
ponen en riesgo a las orquideas que crecen en ellos (Menchaca-Garcia et al., 2012). Otro factor que
esta influyendo en la supervivencia de esta orquidea es su bajo porcentaje de polinizacién.

Es necesario generar conocimiento sobre esta especie y su género, ya que es escasa la informacion
existente y son pocas las estrategias de conservacidn que se tienen de estas especies.

Cualquier registro de una especie que necesite ser conservada o protegida es de especial interés,
sobre todo cuando las poblaciones son muy restringidas, como sucede con algunas especies de
Govenia. No se conoce la distribucidon de G. superba en México y asi como los factores que

determinan la presencia de esta especie.

Para conservar semilla de alguna especie de orquidea en un banco de germoplasma es necesario
realizar un analisis fisico y fisioldgico, por ello la caracterizacidn es importante. En México existe
poca informacién de la descripcidén de semillas de orquideas. La semilla de Govenia superba no ha

sido caracterizada, pudiendo ser especie modelo para todo su género.
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V. HIPOTESIS
El modelado de la distribucién potencial de especies del grupo superba del genero Govenia, , y la
caracterizacion fisica y fisioldgica de la semilla de Govenia superba son estrategias de conservacion
gue permiten conservar estas especies, primeramente por la generacién de mapas de que permiten
identificar zona s de presencia asi como las variables principales que determinan la presencia de las
especies estudiadas, y la caracterizacidon de la semilla hace posible un anadlisis para que la este
propagulo se pueda conservar en bancos de germoplasma, ya sea mediante la semilla como tal o

por plantulas.
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V. OBIJETIVOS

Objetivo general.

Realizar el modelado de la distribucion potencial de Govenia superba y el andlisis fisico y
fisioldgico de sus semillas como estrategias para su conservacion.
Objetivos especificos.

e Modelar la distribucion potencial para seis especies del grupo superba del genero Govenia

presentes en México.
e Realizar el analisis de calidad fisica y fisioldgica de las semillas de capsulas maduras de G.

superba.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Modelado de distribucién potencial del grupo superba
El modelado fue realizado conforme las siguientes etapas:
e Revisidn de ejemplares de herbario de especies del grupo superba.
e Elaboracién de una base de datos.
e Localizacidn y registro de coordenadas geogréficas de presencia de especies.
e Seleccion de variables.
e Generacion y calibracién de modelos.

e Seleccion de modelos y elaboracion de mapas.

6.1.1 Revision de ejemplares de herbario

Se revisaron ejemplares de herbario correctamente determinados de las especies G. superba
(Lex) Lindl., G. lagenophora Lindl., G. dressleriana E.W. Greenw., G. greenwoodii Dressler & Soto
Arenas, G. praecox Salazary E.W.Greenw. y G. matudae E.W. Greenw. & Soto Arenas, en cuatro
herbarios diferentes: Herbario Eizi Matuda (CODAGEM) de la Universidad Autéonoma del Estado
de México, Herbario de la Asociacién Mexicana de Orquideologia (AMO), Herbario Nacional de
México (MEXU), y el Herbario Hortorio del Colegio de Posgraduados (CHAPA). Con la
informacién obtenida de las fichas de los ejemplares de herbario se elabord una base de datos
en el programa Excel, en la cual se colocaron datos como nombre de la coleccidn, lugar y fecha
de la colecta, colectores, datos del habitat y coordenadas geograficas de la colecta. De los

ejemplares que no contaran con coordenadas geograficas de las colectas, se buscd la ubicacion
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en Google Maps y Google Earth para obtener dicha informacion de la localidad de la colecta

(Lépez-Sandoval et al., 2015).

Figura 15. Ejemplares de los cuales se tomé informacién para el modelo de la distribucién potencial de
algunas especies del género Govenia.
6.1.2 Modelacidn de areas de distribucion potencial para cada una de las especies del grupo
superba del Genero Govenia presentes en México
Las coordenadas obtenidas de cada una de las especies fueron corridas en el programa

MaxEnt con 56 variables, entre ellas de tipo climaticas, caracteristicas y atributos topograficos,
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propiedades del suelo y cubierta vegetal. La modelacién de la distribucién potencial se realizé
en el programa MaxEntc versién 3.4.1 (Steven et al., 2017), el cual estd fundamentado en el
concepto de maxima entropia, donde el resultado de distribucién es la respuesta de la especie
a las variables medio ambientales de su entorno (Phillips et al., 2006). Este programa es
considerado un algoritmo con un buen desempefio para el modelado de la distribucidon
potencial de especies y también se ha probado en orquideas terrestres (Tsiftsis et al., 2019;
Hernandez-Ruiz et al., 2016; Wan et al., 2014), debido a que en la distribucién proyectada utiliza
la restriccién de que cada valor esperado de las variables ambientales debe concordar con el
promedio de su valor empirico, lo cual hace eficientes las predicciones provenientes de
informacién escasa o incompleta (Monterrubio-Rico et al., 2016).

La seleccion de las variables por cada una especie se realizd haciendo una primera corrida de
las coordenadas geograficas registradas de cada especie con 56 variables como predictores;
entre ellas bioclimaticas, edéficas, de atributos topograficos, asi como indices de cobertura
vegetal de los doce meses del afio 2009 (Cruz-Cardenas et al., 2016).

La configuracion de MaxEnt fue por defecto, excepto por la desactivacion de los mdédulos
“Extrapolate” y “Do clamping”. El formato de salida del modelo fue logistico. Para el modelado
de la distribucién potencial de las especies se empled el 75 % de los registros de las especies
aleatoriamente distribuidas para entrenar el modelo y el 25 % restantes para validarlo, ademas
de la técnica Crossvalidate. (Lépez-Sandoval et al., 2015). Se generaron 10 réplicas con las
coordenadas geograficas obtenidas de cada especie y un limite de convergencia de 0.00001 y
el tipo de modelo clasico (Hernandez-Ramos et al., 2018).

La configuracion se realizd con las pruebas Jacknife, Bootstrap, y multiplicador de

regularizacién 1. De las 56 variables se tomaron aquellas con mayor valor de ganancia en los
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modelos. Se tomaron los valores iguales o mayores del intervalo de confianza superior de todas
las medias de los valores de ganancia de cada variable.

Una vez seleccionadas las variables, se volvié a correr las coordenadas de cada especie con las
variables seleccionadas, esta vez a la configuracién anterior se aplicé cinco valores de
multiplicadores de regularizacién: 0.1, 0.5, 1, 2 y 5 (Perkins-Taylor y Frey, 2020).

Los 50 modelos generados por especie fueron sometidos a las pruebas de la curva de respuesta
con el andlisis de omisidon o comisién, de sensibilidad ROC (Receiver Operating Characteristic),
del area bajo la curva (AUC por sus siglas en ingles) y la prueba de Jackknife para verificar la
confiabilidad y el efecto de cada variable dentro del modelo (Hernandez-Ramos et al., 2018). Se
seleccioné el multiplicador de regularizacidon cuyo promedio AUC de las 10 réplicas de modelos
generados por multiplicados de regularizacién fuera mayor.

De los 10 modelos del mejor multiplicador de regularizacion se tomé el valor promedio de
Maximum test sensitivity plus specificity (Hernandez-Ramos et al., 2018), el cual fue tomado
como el valor de corte para la generacién de mapas en el programa Qgis (3.4.13). De este se

obtuvo el mapa final de cada especie.

6.1.3 Modelacidn de areas de distribucion potencial del grupo superba del Genero Govenia
en México.

Para la obtencion del mapa del grupo superba con especies mexicanas primero se
seleccionaron de 56 las variables que mas contribuyeran en los modelos como predictores para
determinar su presencia, para ello se corrieron todas las coordenadas como un solo grupo
(Govenia spp.). Se obtuvieron 10 réplicas con la misma configuracién que las especies en

individual, después se aplicé un intervalo de confianza para seleccionar las variables principales.
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Se volvieron a correr todas las coordenadas con cinco valores de multiplicador de regularizacién
(Perkins-Taylor y Frey, 2020). La seleccién de los mejores modelos se realizé igual que para las
especies en individual, al igual que la determinacién del valor de corte. En el programa Qgis
(3.4.13), se editd el resumen del mejor multiplicador de regularizacién y se realizé un algebra
de mapas para la obtencién de la distribucién potencial de las especies del genero Govenia
grupo superba presentes en México, asi como identificar la presencia de diferentes especies en

la misma area.

6.1.4. Variables determinantes de la presencia de especies
La contribucién de las variables a los modelos fue proporcionada por el software MaxEnt, las
principales variables fueron consideradas aquellas que se mostraban en el resumen promedio

del mejor multiplicador de regularizacion.

6.2. Analisis fisico y fisioldgico de semillas de Govenia superba
La caracterizacién de semillas de capsulas maduras de Govenia superba se efectud en el
laboratorio de Genética del La Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEMéx. Para ello se realizé

un analisis fisico de la semilla y uno fisioldgico.

6.2.1. Material vegetal para el analisis de calidad de semilla y germinacién in vitro.
Se realizaron colectas de plantas de Govenia superba (Lex.) Lind. en noviembre de 2018 y en
agosto de 2019 en dos localidades: Crescencio Morales, Zitacuaro, Michoacan; a una altitud de
2 544 msnm y coordenadas 19°26°44"'N y 100°15’23"" y en Villa de Allende, Estado de México,

localidad situada a 2754 msnm con coordenadas 19° 25°42.56° N y 100° 10°10.38 , ambas
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localidades con bosque de encino- pino. Se colectaron plantas con inflorescencia y con cépsula,
se mantuvieron en macetas de plastico en el invernadero 5 de la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad Auténoma del Estado de México.

Una vez maduras las capsulas se mantuvieron a temperatura ambiente en sobres de papel hasta
su dehiscencia. Una vez en dehiscencia, se removié la semilla de la columna y valvas de las
capsulas. Posteriormente en se colocé en canoas de papel y se colocaron en un desecador por
3 dias hasta una humedad de 30%. Finalmente se guardé la semilla en frascos de vidrio con tapa

de plastico hermética a 4°C hasta su uso (Dalzotto y Lallana, 2015).

6.2.2. Metodologia para el andlisis fisico.

En el analisis de semillas de G. superba se tomaron en cuenta aspectos como tamafio, peso
de la semilla y la viabilidad de la misma (Lallana et al., 2020). Para tamafio y estructura de la
semilla se tomd una muestra que fue colocada en tres cajas Petri con una cuadricula, con ayuda
de un microscopio estereoscépico se midieron 50 semillas de la especie tomando como datos
largo y ancho de la semilla. Para determinar el peso, se tomaron 0.5 mg de semilla por triplicado
y se contabilizaron, por regla de tres se obtuvo el peso y numero de semillas por gramo (Aguilar-
Morales et al., 2016). Ademas, se pesaron las semillas de varias capsulas cerradas y por una
proporcién se determind el nimero de semillas presentes por fruto.

La cantidad de semillas se realizd contabilizando la cantidad de semillas presentes en 0.5 mg
utilizando un microscopio estereoscdpico, este proceso se hizo por triplicado. Ademas de
calculé la cantidad de semillas presentes por gramo y por cdpsula basados en el conteo

realizado y haciendo una regla de tres.

59



6.2.3. Metodologia para el analisis fisioldgico de semilla de Govenia superba.
Para realizar el andlisis fisiolégico de la semilla de capsulas maduras de G. superba se llevaron a

cabo dos pruebas: la prueba de tetrazolio y de germinacién asimbidtica in vitro.

6.2.3.1. Prueba de tetrazolio

Para esta prueba de viabilidad se utilizé la solucién cloruro de 2,3,5-trifenil-tetrazolio al 1%
(Lallana et al., 2020).
Las semillas se colocaron en paquetes de 5 x4 cm de papel filtro con tres réplicas y cada paquete
de semillas contenia aproximadamente 227 semillas. Primero se colocaron los sobres en un
vaso con 50 mililitros de agua destilada y una gota de Tween 20 por 24 horas, para la imbibicion
de la semilla, después se drend el agua y se afiadié la solucion de tetrazolio al 1% por 24 horas
a 30°C en obscuridad (Aguilar-Morales et al., 2016). Los sobres se retiran de la solucién y se
abrieron, se observo a través de un microscopio estereoscépico y se tomaron tres campos de
cada repeticién con ayuda de una cdmara fotografica. Se consideraron semillas viables aquellas
qgue presentaron una coloracidon desde rosacea a roja y como no viables aquellas que no se

tifleron (Lallana et al., 2020; Lallana y Garcia, 2013).

Figura 16. Semillas viables analizadas por la prueba de tetrazolio, observadas por microscopio

estereocopico.
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6.2.3.2. Prueba de germinacion asimbiotica in vitro de semillas de Govenia superba.

Para evaluar la calidad fisioldgica de las semillas de Govenia superba se llevaron a cabo un
experimento y varios ensayos de pruebas de germinacién in vitro con diferentes medios de
cultivo.

El experimento se realizd con un arreglo factorial en un disefio completamente al azar. Como
factores dos concentraciones del medio Murashige & Skoog (una concentracion al 100% de las
sales y al 50% de las mismas), la presencia o ausencia de carbon activado (Lallana et al., 2020;
Dutra et al., 2009; Avila-Diaz y Salgado-Garciglia, 2006) y un fotoperiodo de 16 horas de luz y
obscuridad (Dutra et al., 2009). La prueba de germinacion se llevd a cabo en laboratorio de
Recursos Genéticos. La siembra se realizd en cajas Petri por el método del paquete (McKendrick,
2020). El método de desinfeccidn fue mediante sobres con 0.5 miligramos de semilla 15 minutos
en solucién de agua con Cloralex al 15% con una gota de Tween 20 por cada 25 mililitros de
soluciény se realizaron tres enjuagues en agua destilada por un minuto cada uno en una camara
de flujo laminar. La siembra fue en una cdmara de flujo laminar, se removia la grapa del sobre
de papel con ayuda de unas pinzas y el sobre desdoblado se colocaba sobre el medio, se hacia
una pequena presidn sobre el papel con las pinzas y las semillas quedaban sobre el medio, las
cajas se sellaban con Parafilm (Aguilar-Morales, 2017). Las semillas se incubaron a 22+2 °C, un
fotoperiodo de 16 horas luz con iluminacion LED (Dutra et al., 2009) a una intensidad luminosa

de 80 umol m-2s-1,
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Figura 17. Area de incubacién donde se desarrollaron el experimento y los ensayos in vitro de germinacién.

Se tomo registro de la etapa de imbibicién, desarrollo de protocormo, etapa de cormo y
aparicion de raices y desarrollo de plantula. Se registr6 como imbibiciéon cuando la semilla se
mostraba hinchaba al observase mediante el microscopio estereoscépico.

La etapa de protocormo se registro cuando el embridon de la semilla tomaba una forma
redondeaday de color blanco cremoso. La etapa de cormo se registré cuando ya se presentaban
en el cultivo tallos engrosados subterrdneos, de base hinchada y crecimiento vertical
procedentes de los protocormos. La aparicion de raices estaba marcada cuando del cormo
emergian raices visibles. Se consideraron como semillas germinadas aquellas donde se
alcanzaba la etapa de protocormo inicial, debido a que es una etapa donde es muy apreciable
el desarrollo del embrién (Aguilar-Morales et al., 2016) y la ruptura de la testa (Dutra et al.,
2009). También se registrd el desarrollo de plantula y aparicion de hojas. Las observaciones se

realizaron cada semana.
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Adicional a el primer experimento se realizaron otros ensayos con diferentes medios y
diferentes modificaciones; concentracién de sales, complementos orgdnicos y presencia o
ausencia de carbdn activado. El proceso de desinfeccion y siembra fueron los mismos que en el

primer experimento.

Cuadro 6. Ensayos in vitro para la prueba de germinacién de semillas de Govenia superba realizados con

diferentes medios y sus modificaciones.

Murashige & Skoog Concentracion de sales al 100%, 50%.
Complementos organicos: agua de coco y
extracto de platano.

Presencia y ausencia de carbon activado.

Knudson C Complementos organicos: agua de coco y
extracto de platano.

Fotoperiodo 16 horas luz y obscuridad
Presencia y ausencia de carbdn activado.

Multiplicacion P6793 Presencia y ausencia de carbdn activado.
Phitamax con polvo de banana Presencia y ausencia de carbon activado.
BM-1 Con vy sin 5% de agua de coco

Malmgrem Presencia y ausencia de Carbdn activado.

En estos bioensayos se realizaron observaciones cada semana, donde se registraron las etapas

de desarrollo de las semillas.
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VII. RESULTADOS
7. 1 Modelado de la distribucion potencial de Govenia superba
Con ejemplares de herbario y los programas MaxEnt y Qgis se generaron seis mapas de
distribucidn potencial de cada una de las especies que integran el grupo superba del genero Govenia
y que se encuentran en México. De igual manera se identificaron las variables ambientales, de
relieve y edaficas que determinan la presencia de dichas especies.
Con lainformacién y resultados del trabajo de investigacién se generd un articulo cientifico titulado
“Distribucion potencial de seis especies de orquideas del género Govenia Lindl. en México” el cual
que fue recibido y puesto en revisidén por parte de la revista Botanical Science, incluida en el indice
de Revistas Mexicanas de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT).

Se anexa carta de recibido de parte de la revista mencionada.
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Absstrac

Background: The Govenia genus in Mexico has great importance and diversity, however,
little is known about its distribution in the country and strategies for its conservation.
Questions: ¢How is the potential distribution and what are the climatic variables that
determine the presence of the species of the superba group of the genus Govenia found in
Mexico?

Study site and dates: The study was conducted in 2020 in the United Mexican States.
Methods: We worked with six species of the superba group of the Govenia genus. Potential
distribution models were made in the MaxEnt and Qgis programs with geographic
coordinates obtained from herbarium specimens from four herbaria in the country.

Results: Models with high AUC (0.91-0.99) were obtained, being considered good and
showing coincidence with their real distribution reported by other authors. The variables that
determine the presence of these species are Bio 4, altitude, precipitation of the wet months

and Bio 10.
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Conclusions: G. superba, G. dressleriana and G. lagenophora have a broader potential
distribution than G. praecox, G. matudae and G. greenwodii, which are only found in very
specific regions. The presence of the six species of the superba group that are distributed in
Mexico are determined by very specific climatic factors. The information contributes to
methodologies that allow the formation of strategies to take conservation measures in these
orchids.

Key words: Orchidaceae, MaxEnt, conservation, environmental variables.

Resumen
Antecedentes: EI género Govenia en México tiene gran importancia y diversidad, no
obstante, poco se sabe de su distribucion en el pais y de estrategias para su conservacion.
Pregunta. ;Como es la distribucién potencial y cuéles son las variables climaticas que
determinan la presencia de las especies del grupo superba del género Govenia que se
encuentran en México?

Sitio y fechas. El estudio se realiz6 en 2020 en los Estados Unidos Mexicanos.

Meétodos. Se trabajé con seis especies del grupo superba del género Govenia, se realizaron
modelos de distribucion potencial en los programas MaxEnt version 3.4.1 y Qgis 3.4 con
coordenadas geograficas obtenidas de ejemplares de herbario de cuatro herbarios del pais.
Resultados. Se obtuvieron modelos con alta AUC (0.91-0.99) considerandose buenos y
mostrando coincidencia con su distribucion real reportada por otros autores. Las variables
que mas contribuyen a los modelos del grupo de seis especies son Bio 4, altitud, precipitacion
de los meses humedos y Bio 10.

Conclusiones. G. superba, G. dressleriana y G. lagenophora presentan una distribucién

potencial mas amplia que G. praecox, G. matudae y G. greenwodii, las cuales solo se
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encuentran en regiones muy especificas. La presencia de las seis especies del grupo superba
que se distribuyen en México estan determinadas por factores climaticos muy especificos.
La informacion contribuye a metodologias que permitan formar estrategias para tomar
medidas de conservacion en estas orquideas.

Palabras clave. Orchidaceae, MaxEnt, conservacion, variables ambientales.

El género Govenia Lindl. estd bien representado en México, forma parte de la riqueza
floristica y algunas de ellas tienen potencial ornamental (Vazquez-Garcia & Lopez-Sandoval
2010, Szeszko-Fabila 2011). De tal manera que en este pais se encuentran diecisiete
(Villasefior, 2016) de las 28 especies que se reportan de este género (Cruz-Garcia & Sosa
2005, Cruz-Garcia & Sosa 2006, Dariusz et al. 2014, Salazar et al. 2018). A nivel de
endemismo, encontramos diez especies endémicas en el territorio mexicano de este género,
como G. praecox, G. matudae, aunque una se encuentra en algun estatus de riesgo: Govenia
tequilana (SEMARNAT 2010). EI género Govenia se divide en tres principales grupos:
Capitata, purpusii y superba. En México se encuentra seis de las 9 especies del grupo superba
del género Govenia: G. superba, G. lagenophora, G. dresseriana, G. greenwoodii, G.
praecox y G. matudae (Figura 1) las cuales comparten caracteristicas filogenéticas (Cruz-
Garcia & Sosa 2005). Del grupo Purpusii se encuentran tres especies en nuestro pais (G.
purpusii, G. bella 'y G. tequilana), del grupo Capitata se tiene la presencia de cuatro especies
(G. capitata, G. utriculata, G. liliacea y G. mutica). El grupo superba es el que mayor numero

de especies estan presentes en México, y es el objeto de estudio de este trabajo (Figura 1).

Las poblaciones de este género se estan reduciendo a causa de la deforestacion, incendios

forestales, disminucion de polinizadores, saqueo y comercio ilegal (Castillo et al. 2018), por
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lo que los especialistas sugieren estrategias de conservacion, asi como proteccion especial

(Salazar et al. 2018).

Las especies de la familia Orchidaceae, debido a valor ornamental, sus poblaciones
restringidas y amenazas a las que se enfrentan, su presencia es potencialmente de interés
cientifico y de conservacion de la naturaleza (Stipkova et al. 2017). En este sentido como
una estrategia de conservacion, la modelacion de nichos ecologicos y de distribucion
potencial de especies son una herramienta Gtil, ya que permiten identificar areas potenciales
donde puede desarrollarse la especie, reintroducirse, ubicacion de zonas para realizarse
nuevas exploraciones y predecir cambios en las zonas de distribucion. Uno de los modelos
mas eficientes en la prediccidn de distribucidn espacial de especies es el modelo Maxent, el
cual ha sido usado exitosamente para estimar la distribucion de la familia Orchidaceae
(Kolanowska 2014, Wan et al. 2014, Hernandez-Ruiz et al. 2015, Ibrahimova 2020, Juiling

et al. 2020).

Como una estrategia de conservacion es necesario ubicar espacios que tengan las
caracteristicas idoneas para la reintroduccion de plantas generadas en condiciones in vitro,
identificar areas de origen y diversificacion de especies (Hernandez-Ruiz et al. 2015), ubicar
posibles lugares donde se puedan encontrar estas plantas y poder darles un manejo, incluso
para poder obtener germoplasma de ellas para realizar conservacion ex situ e in situ, asi como
identificar los factores ambientales que determinan la presencia de estas especies en un lugar.
Por ello, un conocimiento detallado de la distribucién actual de la especie es un requisito

previo para utilizar y conservar el recurso genético dentro de un ecosistema (Wan et al. 2014).

El objetivo de este trabajo fue modelar la distribucion potencial de las especies presente en
México del grupo superba del género Govenia, indicar cuéles son las variables ambientales
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que determinan la presencia de las orquideas aqui estudiadas e identificar las areas de
distribucion potencial para generar estrategias de conservacion. En México es necesario
realizar mas trabajos de distribucion de orquideas terrestres, y utilizar propiedades del suelo

y atributos topograficos en el modelado de la distribucion potencial de esta familia botanica.
Materiales y métodos

Area de estudio. Estados Unidos Mexicanos, localizado en la parte meridional de
Norteamérica y el norte de Centroameérica, con un territorio de casi dos millones de
kilometros cuadrados dividido aproximadamente en dos mitades por el trépico de cancer. La
posicion latitudinal de México implica que una parte del territorio sea templada y la otra
tropical (Hagsater et al. 2015). Dentro del grupo de los 17 paises megadiversos, México se
ubica en el lugar nimero 5, puesto que alberga el 8.59% del total mundial de las especies

(Martinez-Meyer et al. 2014).

Base de datos. Se elaboré una base de datos para incluir sitios y localidades donde se reporta
la existencia de especies de Govenia del grupo superba en México. Las especies revisadas
pertenecen al grupo superba presentes en México (Cruz-Garcia & Sosa 2005, Villasefior
2016), estas son G. superba (Lex) Lindl, G. lagenophora Lindl., G. dresseriana E.W.
Greenw., G. greenwoodii Dressler & Soto Arenas, G. praecox Salazar y EWGreenw. y G.
matudae E.W. Greenw. & Soto Arenas. La informacion se obtuvo a partir de la revisién de
las colecciones de los varios herbarios: Herbario Eizi Matuda de la Universidad Autonoma
del Estado de México (CODAGEM), Herbario de la Asociacion Mexicana de Orquideologia
(AMO), Herbario Nacional de México (MEXU), y el Herbario Hortorio del Colegio de

Posgraduados (CHAPA).
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Modelado de distribucion potencial basado en los registros de herbario. Con la base de datos
de los ejemplares de herbario y mediante la aplicacion del programa MaxEnt se modelo
preliminarmente la distribucion geogréafica de seis especies del género Govenia. Se utilizaron
56 variables (Tabla 1) como predictores. La modelacion de la distribucion potencial se
efectud en el programa MaxEnt version 3.4.1 (Steven et al. 2017), el cual estd fundamentado
en el concepto de maxima entropia, donde el resultado de distribucion es la respuesta de la
especie a las variables medio ambientales de su entorno (Phillips et al. 2006). Este programa
es considerado un algoritmo con un buen desempefio, incluso con muestras de pequefio
tamano (Elith et al. 2006, Elith et al. 2011, Miranda et al. 2016, Tsiftsis 2019). Debido a que
en la distribucion proyectada utiliza la restriccién de que cada valor esperado de las variables
ambientales debe concordar con el promedio de su valor empirico, lo cual hace eficientes las

predicciones a partir de informacién incompleta (Monterrubio-Rico et al. 2016).

Seleccidn de variables para cada especie del grupo. La seleccién de las variables para cada
una de las especies se hizo corriendo las coordenadas geograficas registradas de cada especie
con 56 variables como predictores: bioclimaticas, edaficas, de atributos topograficos e
indices de cobertura vegetal de los doce meses del afio 2009 (Tabla 1). Se utilizd 75 % de la
muestra para el entrenamiento (Martinez-Méndez et al. 2016) generando 10 réplicas con las
coordenadas geogréaficas de cada especie con un limite de convergencia de 0.00001 (Garza-
Lopez et al. 2016) y el tipo de modelo clasico: Logistic. La validacion se realiz6 empleando
25 % de la muestra y la técnica Crossvalidate. El programa se configurdé con las pruebas
Jacknife, Bootstrap, y multiplicador de regularizacién 1. Se tom6 25 % de los datos para

muestrear y el resto para validar. De las 56 variables se tomaron aquellas con mayor valor de
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ganancia en los modelos. Se tomaron los valores iguales o mayores del intervalo de confianza

superior de todas las medias de los valores de ganancia de cada variable.

Una vez seleccionadas las variables, se volvié a correr las coordenadas de cada especie con
las variables seleccionadas, esta vez a la configuracion anterior se aplico cinco valores de
multiplicadores de regularizacion: 0.1, 0.5, 1, 2 y 5. Los 50 modelos generados por especie
fueron sometidos a las pruebas del area bajo la curva (AUC por sus siglas en ingles) y la
prueba de Jackknife para verificar la confiabilidad y el efecto de cada variable dentro del

modelo (Scheldeman & van Zonneveld 2010).

Se selecciond el multiplicador de regularizacién cuyo promedio AUC de las 10 réplicas de
modelos generados por multiplicados de regularizacién fuera mayor. En términos generales,
que los valores del AUC entre 0.7 y 0.9 para los datos de entrenamiento y de prueba del
modelo, como modelos buenos y aquellos con valores mayores a 0.9 como modelos muy

buenos (Peterson et al. 2011).

De los 10 modelos del mejor multiplicador de regularizacién se tomd el valor promedio de
Maximum test sensitivity plus specificity, el cual fue tomado como el valor de corte para la
generacion de mapas en el programa Qgis version 3.4.13. De este se obtuvo el mapa final de

cada especie.

Mapa de distribucion potencial del grupo superba. Para la obtencion del mapa del grupo
superba con especies mexicanas primero se seleccionaron de 56 las variables que mas
contribuyeran en los modelos como predictores para determinar su presencia, para ello se
corrieron todas las coordenadas como un solo grupo (Govenia spp.). Se obtuvieron 10

réplicas con la misma configuracién que las especies en individual, después se aplicd un
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intervalo de confianza para seleccionar las variables principales. Se volvieron a correr todas
las coordenadas con cinco valores de multiplicador de regularizacion. La seleccién de los
mejores modelos se realizd igual que para las especies en individual, al igual que la
determinacion del valor de corte. En el programa Qgis 3.4, se editd el resumen del mejor
multiplicador de regularizacion y se ejecutd un algebra de mapas para la obtencion de la
distribucion potencial de las especies del género Govenia grupo superba presentes en México,

asi como identificar la presencia de diferentes especies en la misma area.

Verificacion de presencia real de especies en habitat natural de las areas marcadas como
distribucion potencial. Con la finalidad de corroborar la presencia de las especies estudiadas
en el modelado de la distribucion potencial, se seleccionaron puntos marcados como
distribucion potencial, tales como areas naturales protegidas y puntos que no fueran

coordenadas geogréficas utilizadas con anterioridad en el modelado.

Resultados

Informacion de especimenes de herbario. De la revision de las colecciones de herbarios se

reportaron un total de 211 registros de las especies de Govenia del grupo superba (Tabla 2).

Modelado de la distribucién potencial de seis orquideas del género Govenia. Se generaron
un total de 350 modelos y siete mapas de distribucidén potencial y se determinaron las
variables que contribuyen mas a determinar la presencia cada especie y del grupo. La Tabla
3 muestra el area bajo la curva (AUC) operada por el receptor (ROC), tanto para los
resultados del entrenamiento como para los de prueba para el grupo superba y para cada una

de las especies estudiadas (Tabla 3). Es notorio que en todos los casos el area bajo la curva
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ROC resulta mayor de 0.9, lo que indica que los modelos resultantes son modelos muy

buenos y que los dos restantes son modelos buenos (Peterson et al. 2011).

Distribucién potencial de cada una de las especies del grupo superba. Las especies G.
superba, G. lagenophora y G. dressleriana son las que mayor area de distribucion potencial
presentan, cubriendo areas principalmente en el centro, centro occidente y sur del pais. G.
superba, G. lagenophora y G. dressleriana se distribuyen en el bosque templado. Las
especies con distribucién mas restringida son G. matudae, ubicandose solo en el bosque
templado en el sur del pais en Oaxaca y en el bosque humedo de montafia en Chiapas;
Govenia praecox, limitandose al bosque templado y bosque tropical humedo de los estados
de Veracruz e Hidalgo, y G. greenwoodii, con areas muy compactas en el bosque templado
y el bosque tropical estacionalmente seco en los estados de Guerrero, Morelos, Oaxaca y

Chiapas (Figura 2).

Mapa de la distribucion potencial del grupo superba del género Govenia presentes en
México. Con la aritmética de mapas de los mejores modelos de las seis especies de Govenia
se obtuvo un mapa con division estatal con la presencia potencial de estas especies en México
(Figura 3), donde los puntos morados indican la presencia de una especie, puntos azules la
presencia de dos especies asociadas y puntos de color rojo la presencia asociada de tres
especies en la misma area. Se encontraron areas importantes de convergencia de especies de

dicho género (Figura 4).

Variables ambientales y su contribucion por cada una de las especies. Las variables que mas

aportaron a los modelos para cada una de las seis especies de Govenia fueron Dem, Bio 4,
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Bio 10, Bio 5, Bio 8, Bio 14, Evapo_anual y Pp_humedos (Tabla 4). Dem (altitud) fue la
variable que mas aport6 a los modelos de las especies G. dressleriana y G. lagenophora con
un porcentaje de 19.4 % y 15. 4 %, respectivamente; para G. greenwoodii la variable
pendiente fue la que mayor aportd en su modelado con 13.7 %, muy cercana a la
estacionalidad de la temperatura; en el caso de G. matudae la estacionalidad de la temperatura
fue la de mayor aporte al modelo con 18.9 %, la Bio 5 (maxima temperatura del mes mas
calido) fue la variable que mas contribuyé al modelo de G. superba con un 26.7 %. De las
variables propiedades del suelo, solo ca (cantidad de calcio en el suelo) contribuyé de forma

considerable solo en el modelado de G. praecox con un aporte de 11.2 %.

Variables ambientales y su contribucion las especies del grupo superba. En los modelos para
el conjunto de especies del grupo superba las principales cinco variables (Tabla 5) que mas
contribuyeron a determinar su presencia fueron Bio 4 (23.5 %), altitud (16.1 %), maxima
temperatura del mes mas calido (15.6%), precipitacion pluvial de la temporada lluviosa del

afio (13.7) y Bio 10, temperatura media del trimestre mas célido (9.8%).

Corroboracion de registros marcados por los mapas. De los puntos seleccionados se
encontraron Govenia superba en el Area Natural Protegida Bosencheve, también en los
municipios de Aporo, en el Santuario de la Mariposa Monarca el Rosario y en la Barranca
del Cupatitzio en Michoacan, asi como en San José del Rincon en el Estado de México. Se
encontré Govenia lagenophora en el bosque templado de Los Reyes en la meseta purépecha

y La REPSA. G. dressleriana se observo en el cafion del sumidero en Chiapas.
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Los resultados muestran la relevancia de las variables de temperatura y régimen de humedad
en la determinacion de la presencia de orquideas del género Govenia. La estacionalidad de
la temperatura y la altitud fueron las variables con mayor contribucion porcentual al modelo
de distribucion potencial a todo el grupo en general. Estos datos coinciden con Vanilla
planifolia (Hernandez-Ruiz et al. 2015) y el de las especies epifitas de Campylocentrum
(Kolanowska 2014) en los que se muestra la importancia de estas variables en orquideas

neotropicales.

Areas con mayor asociacion de especies de orquideas del grupo superba. Dentro del Sistema
Volcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur y en la Sierra de Chiapas es donde, de acuerdo
a la distribucidn potencial del grupo superba, podemos encontrar alguna de las seis especies
del grupo superba, asi como dos y tres especies asociadas en el mismo lugar. Las areas con
mayor cantidad de especies asociadas del grupo superba se encuentran en la zona limitrofe
del estado de México con Morelos, zona oriente de las Sierras del sur de Puebla, Sierras del
Norte en Guerrero, en el oriente de la subprovincia Neovolcanica Tarasca de Michoacéan, la
Cordillera Costera del Sur en Oaxaca, Soconusco Y Sierra de Chiapas, lo que podria indicar
areas de diversificacion. Hay regiones donde no hay presencia de estas orquideas terrestres,
principalmente en los estados del norte, Sierra de Baja California, la Altiplanicie Mexicana
y la Peninsula de Yucatan, coincidiendo con los resultados de la revision de Villasefior
(2016). Esto debido principalmente a las caracteristicas climaticas y de atributos topogréaficos
de dichas regiones, que no son éptimas para el desarrollo del género Govenia, dado que en
general, la mayoria de estas especies crece en elevaciones intermedias (1200-2800 m) bajo
la sombra de los arboles, en los suelos ricos y organicos de los bosques hiumedos templados

(Garcia-Cruz & Sosa, 2005).
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Variables que determinan la presencia del grupo superba. Los resultados de este estudio,
soportan la hipotesis de que existe un patrén de factores que delimitan la distribucion de 6
especies presentes en México de las 9 del grupo superba. De forma general, y de acuerdo a
los resultados, las variables climaticas seleccionadas contribuyeron con 79.4 % a la presencia
de especies del grupo superba del género Govenia en México, siendo estas las de mayor
importancia y contribucién. Los atributos topogréaficos seleccionados con el 16.1% y los
indices de cobertura con 4.3%. Para el modelado del grupo no se seleccionaron propiedades
del suelo debido a que en el proceso de seleccion de variables su valor en las pruebas de
ganancia era menor al del intervalo de confianza superior de todas las medias de los valores
de ganancia de cada variable. Este no es el caso cuando se realiz6 el modelado de forma

individual para cada especie.

Las propiedades del suelo no contribuyeron tanto como las variables climaticas, a pesar de
ser orquideas terrestres. Tan solo para el contenido de calcio en el suelo se indicé como
variable que determina a presencia de G. matudae. Son pocos los trabajos de investigacion
con orquideas en los que se incorporen variables de propiedades del suelo, solo Juiling et al.
(2020) usaron capas edaficas para determinar la distribucion espacial de orquideas endémicas
en Borneo. Existen trabajos de modelado de plantas terrestres donde se incorporan variables
de propiedades del suelo y estas contribuyen de forma importante (Coudun et al. 2006,
Lopez-Sandoval et al. 2015) mostrando la importancia de incluir ademas de variables
climaticas, variables de aspecto topografico, propiedades del suelo, asi como capas de
vegetacion para mejorar el valor predictivo de los modelos. Quiza en gran medida por la
proporcion de orquideas epifitas sobre las terrestres (Hagsater et al. 2015, Castillo et al. 2018)

y que en general para modelado de la distribucion de especies es mas comun solo usar las
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variables proporcionadas por la base de datos de WorldClim, por eso no es comun usar ese

tipo de capas.

De los atributos topograficos; la altitud, pendiente y el indice de rugosidad del terreno
fueron los que mas contribuyeron a los modelos. En las especies de amplia distribucion la
altitud fue una variable de importante contribucién, principalmente en G. dressleriana y G.
lagenophora donde fue la variable con mayor contribucion, y en G. superba con una
contribucion menor. El caso mas notable es Govenia lagenophora en el cual el méas de una
tercera parte de la contribucion a su presencia es por variables de este tipo. A partir de los
resultados de la variable altitud se pueden generar dos agrupaciones: las orquideas de amplia
distribucion, que su presencia esta determinada por la altitud, y las de distribucion restringida,
cuya presencia no esta determinada por la altitud. La importancia de la altitud, radica en que
ésta determina en gran medida los parametros de casi todos los elementos climaticos como

la temperatura, precipitaciones y radiacion solar (Lopez-Sandoval et al. 2015).

Las especies con distribucion restringida son las que ameritan ser mas estudiadas y
desarrollar més estrategias para su conservacion, en particular por el nicho ecoldgico tan
particular y la poca area de distribucion potencial, por lo que cualquier registro de una nueva
poblacion y datos de presencia son de valiosa aportacion (Stipkova et al. 2017). Con la
informacion de los mapas generados con el modelado de la distribucion potencial se puede
sugerir que es posible realizar colectas para investigacion de G. praecox en la zona limitrofe
del estado de Veracruz con Hidalgo, asi como sobre la Cuenca del Papaloapan. Para G.
greenwoodii se sugieren mas colectas en la parte centro del estado de Veracruz y el area de
los Tuxtlas, y para G. matudae al oeste de los Altos de Chiapas, que son areas en las que no

se tienen registros.
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Conclusiones

De las 56 variables de clima, propiedades del suelo, aspectos topograficos e indices de
vegetacion, las que mas aportaron a los modelos fueron estacionalidad de la temperatura y
altitud. La distribucion potencial para cada una de las especies estudiadas es variante. G.
superba, G. dressleriana y G. lagenophora presentan una distribucion potencial mas amplia
que G. praecox, G. matudae y G. greenwodii, las cuales solo se encuentran en regiones muy
especificas. Las orquideas estudiadas tienen mayor distribucion en el centro, occidente y sur
del pais. Las zonas potenciales generadas poseen caracteristicas propicias de clima y relieve
para el desarrollo de estas especies de orquideas. Estas caracteristicas determinarian el
posible centro de origen de Govenia en el centro y sur de México. Ademas, esto se sustenta

por la gran cantidad de registros de especies del género en el pais.

Las variables que determinan la presencia de seis especies del grupo superba registradas en
México son estacionalidad de la temperatura, la altitud, maxima temperatura del mes mas

calido y precipitacion del mes mas humedo.

Las especies mas amenazadas son aquellas endémicas (G. matudae y G. praecox) debido a
su distribucion tan reducida. Estas son especies en las que se debe trabajar mas en estrategias

de conservacién tanto in situ como ex situ.
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Tables and figures.

Tabla 1. Capas de los predictores ambientales empleadas en el modelado de la distribucién

potencial de seis especies de Govenia, grupo superba.

Tipo

Variables

Climaticas
(WORLDCLIM)

Atributos
topograficos

(GTOPO web)
Propiedades del
suelo

Datos de
sensibilidad remota

Bio 1 Temperatura media anual,

Bio 2 Rango diurno medio (media mensual (temp. max — temp. min)),
Bio 3 Isotermalidad (BIO1/BIO7) x100,

Bio 4 Estacionalidad de la temperatura (desv. estand. x 100)

Bio 5 Temperatura maxima del mes mas célido,

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio,

Bio 7 Oscilacion de la temperatura anual (bio5- bio6),

Bio 8 Temperatura media del trimestre mas himedo,

Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco

Bio 10 Temperatura media del trimestre mas célido,

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio,

Bio 12 Precipitacion anual,

Bio 13 Precipitacion del mes méas humedo,

Bio 14 Precipitacion del mes més seco

Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion),
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo,

Bio 17 Precipitacion del trimestre més seco,

Bio 18 Precipitacion del trimestre méas célido,

Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio.

Altitud, pendiente, aspecto (de 0 ° a 359 °), escorrentia, indice de convergencia
de atributos, indice de humedad topografica, indice de rugosidad del terreno,
medida de rugosidad del vector y calentamiento anisotrépico.

Cationes solubles (Ca, K, Mg y Na; cmol-L-1), conductividad

eléctrica (dS-m-1), porcentaje de materia organica (%) y pH.

14 indices de vegetacion (promedio mensual, promedio de meses humedos y
secos) del afio 20009.
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Tabla 2. Especies, acronimos y numero de registros de herbario de las seis especies de

Govenia, grupo superba, empleados en el modelado de su distribucion potencial.

Especie

Acronimo  No. de registros

Govenia superba (Lex.) Lindl.

Govenia lagenophora Lindl.

Govenia dresseriana E.W. Greenw.

Govenia greenwoodii Dressler & Soto Arenas

Govenia praecox Salazar y EWGreenw.

Govenia matudae E.W. Greenw. & Soto Arenas

Total

GS
GL
GD
GG
GP
GM

121
30
35

6
9
9

211

Tabla 3. Areas bajo la curva (AUC) operada por el receptor (ROC), para los datos de

entrenamiento y los de prueba, asi como multiplicadores de regularizacion aplicados de los

modelos resultantes de las especies del grupo superba.

Especie Multiplicador  Entrenamiento Prueba
G. dressleriana, 1.0 0.9871 0.9706
G. greenwoodii 0.1 0.9998 0.9847
G. lagenophora 0.1 0.9993 0.9033
G. matudae 1.0 0.9998 0.9998
G. praecox 0.1 0.9997 0.9996
G. superba, 0.1 0.9954 0.9866
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Tabla 4. Porcentajes de contribucion de las variables a la presencia de cada una de las

especies.

Variables

Dem

Bio 4

Bio 10

Bio 5

Bio 8

Bio 14
Evapo_anual
Pp_humedos
Bio 3

slope
T-Humedos
Bio 7

Diciembre modis
2009

tri

Bio 9

Julio modis 2009
Abril modis 2009
ca

Junio modis 2009
RAS

Bio 16

Especies del grupo superba presentes en México

G. dressleriana  G. greenwoodii  G.lagenophora  G.matudae  G. praecox

19.4 15.4
15.1 136 18.9
8.8 7.2 75
10.8 3.9 11.4 20.1
6 3.1
22.6
5.1
4.9 75 6.8
4.7 3.0
13.7 10.5
12.9
10.5 8 2.0
13 0.4
11.4 8.2
8.5
8.1 1.7
11.2
11.2
85
10.8
7.3

G. superba

6.7
124
6.9
26.7
3.4

4.8
13.8

1.3
6.2
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Tabla 5. Principales variables y su porcentaje de contribucion a la determinacién de

presencia de las especies del grupo superba presentes en México.

Variable Porcentaje de contribucion
Bio 4 23.5
Dem 16.1
Bio 5 15.6
Pp_humedos 13.7
Bio 10 9.8
T_humedos 4.1
Evapo_anual 35
Bio 8 2.9
Diciembremodis2009 2.7
Evapo_humedos 1.8
Noviembremodis2009 1.6
Bio 7 1.5
Bio 1 1.0
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Leyendas de figuras.

Figura 1. a), Govenia superba; b), G. lagenophora; c), Govenia greenwodii; d), G.
dressleriana; e), Govenia matudae (fotografia de Rolando Jiménez Machorro); f), Govenia

praecox (fotografia de Gerardo A. Salazar).
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Figura 2. Mapas de distribucion potencial: a) Govenia superba, b) Govenia lagenophora, c)

Govenia dressleriana, d) Govenia matudae, e) Govenia praecox y f) Govenia greenwoodii.
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n

Figura 3. Distribucion potencial de seis orquideas del género Govenia, grupo superba, en

Meéxico.

Figura 4. Mapa de distribucion potencial del Grupo superba, los puntos morados indican
la presencia de una sola especie, puntos azules de dos y puntos rojos de tres. Areas con mayor
presencia de asociacion: a) Zona limite de los Estados de México y Morelos en la Provincia

de Lagos y volcanes de Anahuac, zona oriente de la provincia sur de Puebla y parte norte de
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las sierras y valles guerrerenses, b) oriente de la provincia Neovolcanica Tarasca, C)

Cordillera Costera del Sur en Oaxaca, y d) Sierras del sur de Chiapas y Altos de Chiapas.

7.2 Anadlisis de la calidad de semilla de Govenia superba
Respecto a la calidad de semillas se obtuvo informacidn sobre las caracteristicas fisicas y fisioldgicas.
Cuadro 7. Resumen de resultados de la caracterizacidn de semilla.

Analisis Pruebas Informacién/ resultados obtenidos.
Conteo de semillas Semillas presentes en 0.005g.
Semillas por capsula.
Peso de semilla Peso unitario de una semilla.
Dimensiones de semilla Largo y ancho de semilla.
Tetrazolio Viabilidad determinada por una prueba rapida.

Germinacidn asimbiodtica in vitro  Viabilidad en cultivo in vitro. Respuesta y

Fisioldgico

registro de las etapas de desarrollo en

diferentes medios de cultivo.

7.2.1 Analisis fisico de semilla

Como resultados del analisis fisico se obtuvo un conteo de 227 + 40 semillas en 0,5 mg, lo que resulta
en 454 000 por gramo y 24 561 semillas en una capsula madura de Govenia superba. Otras
caracteristicas son que la semilla tiene las siguientes dimensiones: largo 1.80 + 0.43 mm y ancho
0.13 £ 0.035 mm, resultando ser semillas largas y de testa color blanco amarillento.

El peso de una semilla madura es de 0.0022026 mg.
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Figura 18. Vista en un microscopio estereoscépico de una semilla de Govenia superba y sus dimensiones.

7.2.2 Anadlisis fisioldgico de semilla
De las dos pruebas para determinar la viabilidad de semilla: prueba répida de tetrazolio al 1% y

germinacion asimbiotica in vitro, en ambas se encontrd que la semilla es viable.

7.2.2.1 Prueba de tetrazolio
De la prueba de viabilidad con la solucién de tetrazolio al 1% se obtuvo una viabilidad del 60.95%

para semilla proveniente de capsulas maduras y dehiscentes de Govenia superba.

Figura 19. Semillas después de la prueba de tetrazolio donde se aprecia la coloracién rojiza de los

embriones, lo que indica la viabilidad de la semilla.
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7.2.2.2. Pruebas de germinacion in vitro

Las condiciones para la incubaciéon mostraron ser dptimas para el desarrollo de las semillas.
En el primer experimento solo se alcanzé la etapa de imbibicidn en las 52 semanas en las que se
observé.
En los medios modificados Knudson C, Medio de Multiplicacion P6793, Phitamax con polvo de
banana, Malmgramen y B1 se registré solo la etapa de imbibicién después de 84 semanas de

siembra.

Figura 20. Etapas de desarrollo de Govenia superba mediante propagacion in vitro: a) etapa de imbibicidn; b)

protocormo inicial, esta etapa indica la germinacién de la semilla; c) cormo; d) emisién de raices del cormo, y

e) desarrollo de plantula, donde se aprecia el crecimiento del tallo y de las hojas.

El medio MS en concentracion de sales del 100% y 50% ambos adicionados solo con carbdn activado
(1g por litro de medio) y en dos condiciones de iluminacion (16 horas de luz y obscuridad) no
mostraron desarrollo de la semilla mas alla de la etapa de imbibicion.
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El medio Murashige & Skoog suplementado con agua de coco favorecio el desarrollo de las semillas
(Figura 21), aquellos tratamientos que Unicamente tenia este suplemento solo alcanzaron la etapa
de protocormo, después de la semana 50 el tejido empezd a oxidarse y posteriormente a necrosarse
terminado de morir a la semana 60. Los medios en los que mejores resultados se obtuvieron fueron
MS 100 + 10% ACT+ CAy MS 50 + 10% ACT+ CA. En el primero se alcanzé la etapa de cormo a las 40
semanas después de la siembra y la emisién de raices a la semana 78. En el tratamiento MS 50 +
10% ACT+ CA se registrd la germinacion (etapa de protocormo inicial) a la semana 8 después de la

siembra, etapa de cormo a la semana 36, la aparicion de hojas y raices después de la semana 80.

Germinacion in vitro de semillas de G. superba.

Semanas
N
o

MS 100 +10% ACT MS 50 +10%ACT MS 100 + 10 % ACT + MS 50 + 10% ACT +CA MS 100 + CA MS 50 +CA
CA

Medio MS modificado

IMBIBICION PROTOCORMO = CORMO ®RAICES = HOIAS

Figura 21. Desarrollo de semillas de G. superba sembrada en medio Murashige & Skoog modificado. MS+ 10%
ACT medio Murashige & Skoog adicionado con 10% de agua de coco; MS 50 + 10% ACT, medio Murashige &
Skoog con concentracién de sales al 50% adicionado con 10% de agua de coco; MS+ 10% ACT + CA medio
Murashige & Skoog adicionado con 10% de agua de coco y carbdn activado; MS 50 + 10% ACT + CA medio
Murashige & Skoog con concentracién de sales al 50% adicionado con 10% de agua de coco y carbén activado;
MS +CA, medio Murashige & Skoog adicionado con carbén activado; MS 50 + CA, medio Murashige & Skoog

con concentracion de sales al 50% adicionado con carbdn activado.
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VIIl.  DISCUSION GENERAL

8.1 Modelos de distribucién potencial del grupo superba del género Govenia.
Los mapas obtenidos mediante el modelado de la distribucion potencial de G. superba y otras cinco
especies del mismo grupo mostraron ser buenos al tener altos niveles de AUC, es notorio que en
todos los casos el area bajo la curva ROC resulta mayor de 0.90, lo que indica que los modelos
resultantes son modelos muy buenos y que los dos restantes son modelos buenos (Peterson et al.
2011).
Los resultados del modelado muestran la relevancia de las variables de temperatura y régimen de
humedad en la determinacidn de la presencia de orquideas del género Govenia. La estacionalidad
de la temperatura y la altitud fueron las variables con mayor contribucién porcentual al modelo de
distribucidon potencial a todo el grupo en general. Esta influencia también se aprecia en otros
trabajos en Orchidaceae como Vanilla planifolia (Hernandez-Ruiz et al. 2015) y el de las especies
epifitas de Campylocentrum (Kolanowska 2014) en los que se muestra la importancia de estas
variables en orquideas neotropicales.
Los resultados de este estudio, soportan la hipdtesis de que existe un patron de factores que
delimitan la distribucidn de seis especies presentes en México de las nueve del grupo superba. De
acuerdo a los resultados, las variables climaticas seleccionadas para generar los modelos
contribuyeron con 79.4 % a la presencia de especies del grupo superba, siendo estas las de mayor
importancia y contribucion, lo que coincide con la gran mayoria de trabajos sobre distribucion
potencial de especies (Flores-Tolentino et al. 2020; Solano et al. 2019; Hernandez-Ruiz et al. 2015;
Kolanowska, 2014). Los atributos topograficos seleccionados con el 16.1% y los indices de cobertura
con 4.3% que es similar al trabajo de Lépez-Sandoval et al. (2015).
Basados en los mapas obtenidos, registros de herbario y puntos comprobados de presencia, se

puede asegurar que en México se encuentran dreas con mayor asociacion de orquideas del género
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Govenia, entre ellas el Sistema Volcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur y en la Sierra de
Chiapas es donde podemos encontrar asociaciones de dos y tres especies en el mismo lugar. Las
areas con mayor cantidad de especies asociadas del grupo superba se encuentran en la zona
limitrofe del Estado de México con el Estado de Morelos, zona oriente de las Sierras del sur de
Puebla, Sierras del Norte en Guerrero, en el oriente de la subprovincia Neovolcanica Tarasca de
Michoacdn, la Cordillera Costera del Sur en Oaxaca, Soconusco y Sierra de Chiapas, lo que podria
indicar areas de diversificacién. Hay regiones donde no hay presencia de estas orquideas terrestres
como es el matorral xerofito, principalmente en los estados del norte de México: Sierra de Baja
California, la Altiplanicie Mexicana y la Peninsula de Yucatan, coincidiendo con los resultados de la
revisién de Villasefior (2016). Esto debido principalmente a las caracteristicas climaticas y de
atributos topograficos de dichas regiones, que no son Optimas para el desarrollo
del género Govenia, dado que en general, la mayoria de estas especies crece en elevaciones
intermedias (1200-2800 m) bajo la sombra de los arboles, en los suelos ricos y organicos de los
bosques humedos templados (Garcia-Cruz & Sosa, 2005).

Las especies que mostraron un area de distribucién mas reducida fueron aquellas cuya distribucién
estaba determinada por temperaturas mas cdlidas y menor altitud, desde los 1300 msnm hasta los
2200 msnm. Estas especies fueron G. matudae, G. praecox y G. greenwodii. Mientras que G.
superba, G. dressleriana y G. lagenophora presentan mayor area de distribucion potencial, incluso
de registros de herbario, y se encuentran a mayores altitudes desde los 1600 metros sobre el nivel
del mar hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar.

La relevancia de tomar en cuenta capas de diferente tipo es mejora la precision de los modelos
(Cruz-Céardenas et al., 2016; Lopez-Sandoval, 2015). Son muy escasos los trabajos en plantas y mas
excepcionales los trabajos en orquideas en los que se realiza el modelado de la distribucidon

potencial con variables de tipo climatico, edafico, aspectos del relieve y tipo de vegetacion.
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Generalmente en los trabajos realizados en México y en el mundo los trabajos se limitan al uso de
variables climaticas y el manejo de pocas variables.

El multiplicador de regularizacién entre mas cercano es a 1 mayor AUC genera. En el modelado los
mejores modelos tuvieron multiplicador de regularizacion de 0.5 y 1. Son pocos los trabajos de
modelado de la distribucidn potencial que experimentan con este factor, el cual tiene gran influencia
para seleccionar el mejor modelo.

Hay orquideas que comUnmente se pueden encontrar dentro de Area Naturales Protegidas como
Govenia superba, Govenia lagenophora y G. dressleriana. Las mas vulnerables son Govenia praecox,
G. matudae y G. greenwoodii debido a su distribucidn tan reducida y que su distribucion potencial

y registros de herbario no se localizan dentro de alguna ANP.

8.1.2 Variables que determinan la presencia de especies

En este trabajo se corroboré la influencia de variables de diferentes tipos: en el proceso de seleccidn
muchas variables no climaticas contribuyeron de manera significativa a los modelos, principalmente
las variables de atributos topograficos.

Dentro de todas las variables utilizadas para el modelado, las variables climaticas contribuyeron con
mas porcentaje, incluso mas que las variables edaficas. A pesar de que se trabajé con orquideas
terrestres, en las cuales los factores edaficos como contenido de materia organica, pH y contenido
de nutrientes minerales son factores abiéticos de gran influencia, existié dominancia de las variables
climaticas. Esta misma situacidn se presenté en el trabajo de Lopez-Sandoval et al. (2015) donde la
cobertura de vegetacidn (indice normalizado diferencial de vegetacién de los meses secos del afio
2009, NDVIS), algunas variables climaticas, la materia organica del suelo, el modelo digital de
elevacién (altitud) y el aspecto del terreno aportan a los modelos del 48 % al 73 % que explican la

distribucidon potencial de la distribucion espacial de especies sinantrdpicas de Physalis seccidn
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Angulatae. La mayor influencia de las variables climaticas también es muy apreciable en campo
donde se puede observar a las plantas de las orquideas estudiadas en diferentes sustratos y también
en diferentes ecosistemas; desde bosque de pino-encino, en las orillas de las carreteras sobre suelos
arenosos, algunas con habitos rupicolas incluso hasta en parcelas agricolas.

Solo contenido de calcio un factor de propiedades del suelo determinante para la presencia de G.
matudae aunque no es la principal variable, siendo la estacionalidad de la temperatura y la
temperatura maxima del mes mas calido los factores mdas determinantes y con mayor aportacién a

los modelos.

8.2. Caracterizacion de semilla

8.2.1 Analisis fisico

Govenia superba posee semilla de tamafio mediano con dimensiones de largo 1.80 + 0.43 mm vy
ancho 0.13 + 35 mm, comparada con otras semillas, tan solo como comparacion Encyclia
adenocaula (Aguilar-Morales et al., 2016) que tiene dimensiones 0.56+0.08 mm de largo por
0.09+0.01mm de ancho.

El peso de una semilla de G. superba es de 0.0022026 mg por lo que es una semilla pesada, tan solo
Lallana et al. (2020) reporta de la coleccién Banco de Germoplasma de Orquideas nativas de la
region litoral, en Argentina, como peso unitario de semilla mas bajo el de la especie Gomesa flexuosa
con 0.000067 mg y como peso unitario mds alto 0.001196 mg para el hibrido Gom_bif CR13 x
Gom_ bif Pét-Amarillo y en México, Aguilar-Morales et al. (2016) reporté para Encyclia adenocaula
un peso unitario por semilla de 0.0016 mg.

8.2.2 Analisis fisioldgico: Prueba de Tetrazolio y germinacion in vitro.

La viabilidad mediante la prueba de tetrazolio al 1% de la semilla de G. superba (60.95 %) es media

comparada con otras orquideas. Lallana et al. (2020) reportan para la mayoria de orquideas de la
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coleccion Banco de Germoplasma de Orquideas nativas de la regién litoral, en Argentina,
porcentajes de viabilidad del 71% al 99% con la misma prueba rapida, con excepcién de Chloraea
membranaceaa con 16%. Dalzotto y Lallana (2015) reportan para Bipinnula pennicillata 87, 93, 72 y
80% de viabilidad a los 24, 28, 32 y 35 meses, respectivamente, mientras que Aguilar-Morales et al.
(2016) reportan para Encyclia adenocaula 50.3% de semilla viable.

La mediana viabilidad de G. superba explica la baja germinacidn en la naturaleza. Es necesario
mesurar la cantidad de semilla disponible de G. superba que se usa en pruebas de tetrazolio y de
germinacion, puesto que por su viabilidad reducida se obtienen pocas plantulas al momento de
propagar mediante técnicas in vitro.

En el experimento y ensayos sobre la germinacién in vitro de semillas de G. superba se tuvieron
diferentes observaciones influenciadas principalmente por el tipo de medio de cultivo, la presencia
de extractos organicos, la concentracién de sales minerales y la presencia de carbdn activado.

Solo en el medio MS en ambas concentraciones (con el 100% y 50% de concentracion) adicionado
con 10% de agua de coco y carbdn activado se registré germinacién de semillas, etapas de
protocormo, cormo y plantula, en los demds medios no se observd un desarrollo significativo, esto
se puede explicar por la composicion de los medios, principalmente por la concentracidn de sales

minerales o de elementos que restringen la germinacién (Nadajaran et al., 2011).

El agua de coco mostro una mejoria al desarrollo de las semillas. De todos los ensayos, solo en los
medios que tenian este suplemento se registré germinacién y se desollaron plantulas. El uso de
extracto de banana no propicié la germinacién de las semillas, algunos autores (Gil-Vazquez et
al.,2018, Aguilar-Morales et al.,2016) mencionan que puede contribuir a mejorar el porcentaje de
germinacidn, aunque la respuesta depende de la especie y de forma general tiene mejor efecto en

el desarrollo de plantula (de Menezes Gongalves et al., 2016).
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La concentracién de sales del medio MS mostrd que al 50% tiene mejor efecto en la germinacion,
desarrollo de protocormo, cormo y plantula. En general las semillas de orquideas terrestres tienden
a tener mayores porcentajes y mayor velocidad de germinacién en medios con menor concentracion

de sales (Dalzotto y Lallana, 2015; Dutra et al., 2009).

La adicidn al carbdn activado mostré un efecto benéfico en comparacién cuando no se empleaba
en algunos ensayos. Autores como Nadajaran et al. (2011) y Rodriguez et al. (2007) senalan los
principales beneficios del uso de este componente: posiblemente por la absorcién de exudados de
factores inhibidores, como etileno o componentes fendlicos, ademas de propiciar un medio de color
obscuro similar a las condiciones que se presentan en el suelo. En los bio-ensayos se observé que
cuando se empleaba carbdn activado (1g por litro de medio) los protocormos tardaban mas en

oxidarse.

En el experimento y ensayos llevados a cabo no se observd una influencia de la falta de luz en las
unidades experimentales colocadas en total obscuridad, solo se observé la etapa de imbibicion, pero
no se alcanzé otra etapa de desarrollo, en gran medida por la susceptibilidad de esas unidades a la
contaminacion por las condiciones de fotoperiodo. Esto difiere con los resultados presentados por
Dutra et al. (2009) en la orquidea Cyrtopodium punctatum que mostré mejor germinacion en

condiciones de obscuridad.

Las semillas de germinaron los medios MS 100% + 10% agua de coco+ 1% carbdn activado y en el
medio MS 50% + 10% agua de coco+ 1% a las 8 semanas, cuando se registrd la etapa de protocormo
inicial, y la aparicidn de hojas y desarrollo de plantula hasta las 84 semanas después de la siembra.
En comparacién con otras orquideas terrestres, Dalzotto y Lallana (2013) lograron germinar
Bipinnula pennicillata en 61 dias (menos de 9 semanas) tiempo similar al de G. superba en esta

investigacion En orquideas epifitas el tiempo generalmente es mas corto: Aguilar-Morales et al.
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(2016) para reporta la Encyclia adenocaula 30 dias a germinacién y Rodriguez et al. (2007) de 6 a
40 semanas para germinar en un conjunto de especies epifitas y terrestres, entre ellas Bletia patula,
Encyclia oxypetala, E. phoenicea, Epidendrum nocturnum, E. secundum, Oncydium luridum, Phaius
tancarvillae, Polystachya concreta y Schomburgkia lyonsii. Mientras que Dutra et al. (2009) reporta
un tiempo muy corto para la epifita Cyrtopodium punctatum, puesto que en tan solo diez semanas

después de la siembra alcanzd la etapa de plantula.

La germinacion in vitro de semillas de orquideas del hemisferio norte que habitan en biomas de
clima templado y de habito terrestre suelen requerir medios mas complejos en comparacién con las
orquideas epifitas (Dalzotto y Lallana, 2015; Lallana y Garcia, 2013), esto se ha intentado explicar
por la relaciéon con micorrizas del suelo (Ortega-Larrocea et al., 2009) y posiblemente reflejando
diferencias sutiles en el metabolismo del nitrogeno, por ello que en programas de conservacioén es
necesario evaluar diferentes medios para garantizar la propagacion de la especies (Nadajaran et al.,

2011).
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IX. CONCLUSIONES GENERALES
La distribucidn potencial de Govenia superba y las otras cinco especies del grupo superba se
encuentra en México en los biomas bosque templado principalmente, bosque himedo de montaiia,
bosque tropical himedo y en menor medida en el bosque estacionalmente seco. Dentro de las
especies de este clado se tienen dos grupos diferenciados por las variables que determinan su
presencia: un grupo que predomina en altitudes de 1600 a 3000 msnm con temperaturas medias
anuales desde los 13 °C a los 16 °C y otro que esta determinado por altitudes mas bajas de 1300
msnm a 2200 msnm y por temperaturas mas calidas (alrededor de 21 °C como temperatura media
anual). Este ultimo grupo tienen menor superficie de distribucién potencial en comparacion del
primero, por lo que se ocupan mas estrategia de conservacidn para este las especies.
En México se cuentan con areas con alta asociacion de especies del género Govenia lo que puede
sugerir al territorio mexicano como zona de origen y diversificacion de este género, aunado a que
también encontramos diecisiete de las veintiocho especies reportadas de dicho género.
Respecto a la calidad de semilla tenemos que dichos propagalos de G. superba tienen un peso de
0.0022026 mg cada semilla lo que resulta en 454 000 por gramo y 24 561 semillas en una capsula
madura. Otras caracteristicas son que la semilla tiene las siguientes dimensiones: largo 1.80 + 0.430
mm y ancho 0.13 + 0.035 mm, resultando ser semillas largas y de testa color blanco amarillento.
Ademas, la semilla de G. superba tiene una viabilidad del 60.95% de acuerdo a la prueba de
tetrazolio al 1%.
El medio modificado que permite el mejor desarrollo de semilla de Govenia superba es Musarige &
Skoog a una concentracién de sales del 50% adicionado 100 ml por litro de medio de agua de coco
con carbdn activado, desde la siembra hasta el desarrollo de plantula en este medio es de 84

semanas.
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Se recomienda continuar con las investigaciones sobre la propagacion in vitro de las especies del
genero Govenia y generar mas estrategias de conservacion tanto in situ como ex situ, debido a

importancia ecoldgica y potencial ornamental de estas orquideas terrestres.
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Xll. ANEXOS

Documentos oficiales a nivel internacional y de importancia en México sobre la
comercializacién internacional, estatus de conservacidn y proteccién de especies en
peligro de extincion.
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COMVEMCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES @
- ARAERMATADAE DE FALIMA, ¥ FLORA SILVESTRES LNEP

Apéndices |, Il y Il

en vigor a partir dal 12 de junio de 2013

Interpretacidn

Las espedes. que figuran en esios Apéndices s= clasifican:

a) con ameglo al nombre de las especies; o
b} como si todas las especies eshuvissen induidas &n un ExGn superor o en una parke designaca del
misme.

La abreviahra “spp.” se utlira para denotar iodas las especies de un Eoon superior.

CRras referencas a los xa supsnoes de la espece se indican Onicamentes a tulo de informacodn o de
dasiiicacidn. Los nombres comunes gue aparecen después de ios nombres gentificos de bs tamilias se
incluyen a tiulo de referenca. Su finalidad es indicar la especie dento de la familia de que s= Tale que
estd ncluida en ks Apéndices. En la mayoria de los casos no se irata de indas las especies de la amilia.

Las abresmaturas siguesmiss se udkzan para faxa de plankas por debajo del nvel de especes:

a) “s=zp.” para denciar las subsspecies; y
by “vanjs].” para denotar la vanedad {vanedades)

Habica cuenta de que ninguna de las especies o taxa superiores de FLORAA, induidas en el Apéndice |
estdn anokadas, &n el s=ntido de gue s hibridos s=an iratados de conformidad con las disposiciones. ded
Articula Il d= la Comeenodn, los hibridos repeoducidos arfficalments de una o mas de esias especes o
taxa pueden comercializarse con un certficado de reproduccidn artificial, y las semilas, e polen (iInchusve
L= polinias), las fiores cortaces, los culteos de planhias o de iejidos obisnides in vim, en medios sdidos
ulmﬁwe;hmmﬁn en anvases echiries de esios hibndos no estin sujetos a las dsposiciones
de la B,

Los nombres de oz palsss svine pareniens colocados unic & los nombres de las espeoes ncduidas en e
Apendice Il zon los de las Pares gue solicitaron la indusidn de estas especes en ese Apéndicos.

Cuando una espece 32 incluya en uno de los Apéndices, iodas las parss y dervados de la especie
también estan induidos en el msmo Apendice, salvo gue vaya acompafiada de una anciacion &n la que
z= indigue que solo 52 inciuyen deiemminadas pares y derivados. El signo (8) seguido de un nimero
colocads junio al nombre de una espexie o de un taxin supenor incluido en el il a lil =2 refierz a
una nota o= pie de pagna en i que s2 inccan s paries o dervados o= planias gus == designan como
“especimenss” sujsios a las dsposiciones de la Comeenodn de conformidad con el subpdmalo (i) del
pamafo b del Articulo 0.

Los iemminos y expresiones ita, ullisados en anolaciones en estos Apéndices, se definen como sigue:

Acdlas de maden
acera que ha nioo raducids 2 fmros pegueios.
Exracio

foda susfance cbienvce dieciamenfe de madenal vegelal medianfe medios fiscos ¢ guimcos
independienfemeni= da! proceso de febrcacdn Lin exdmcio puede ser sdido (o), sjempio,

Conrigedn & 20 da nawiirie g 20T pie iociler B ppus pygrmsses as o Asdidicn L
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1 aall 8 ]
{Para fodas las especies nchadas
en el Apéndice | que figuran a
cominuacion, los cultives de
plantulas o de tejdos obtenidos
n wito, en medios solidos o
fqudos, que se transportan en :
envases esténles no estan sujstos
a las desposciones de a
Convencidn sdlo silos
especimenes e apstan ala
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Joeves 30 de diciembre de 2010 DIARTO OFICIAL (Segmnds Seccicm) 1

NORMA Ofical Mercans NOM-0S0 SERMARNAT-2010, Proceccite ambienral-Expecies nativas de Mémice de
flera v fainns slvestres-Categertas de riesge 7 especificaciomes para :u inclod@om, ercwsiom o cambis-Lista
de expecies en riezpga.

Al mamgen un sebo cin e Escudo Madional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretana de Medio
Ambienie y Recursos Nalurales.

SAMNDRA DENISSE HERRERA FLORES, Subsecrefarla de Fomenin y Mormatvidad Amblental de la
Secrefarla de Medlo Amblente y Recursos Maturales, y Presikdenia ded Comi® Consulivo HMacional de
Hormallzackhn del Medip Amblente y Recursos Maturales, con fundamenio en los anicuios 32 Dis fraccionss |,
I, J0CKIE y XL de |3 Ley Organica de la Administracién Publica Federal; 36 fracciin I, 40 fracckdn X, 45, 45
¥ 47 fraccion IV de la Ley Federal sobre Metrologla y Mormallzacion; 36 fracclon 1, 37 Dls, 79 fracclon 111, 160
¥ 171 de 3 Ley General del Equiliorie Ecolégico ¥ 12 Proteccian al Ambblente; 3 fracciin XV, 9 frecciones [ y
W, 58, 57, 54 y 50 o2 |3 Ley General de Wida Siwestre; & articwo 32, del Reglamenin de @ Ley Federal sobre
Metrologla y Normalizacién, 1 y 8 fraccldn W del Reglamento Interlor de 13 Secretaria de Medlo Amblenie
¥ Recursos Matwralkes.

CONSIDERANTHD

Gue el dia rece del mes g2 unle del afo de mil noveclentos novenia y dos, &l Goblermo de los Estados
Unidas Mexicanos irmd, a4 referendum, el Convenlo sobre @ Diversidad Blologica, adoptadso en Rip de
Janeiro, Brasll, el dia @nco del mas de |unlo del proglo afio. Qs 2l Convenlo soore |3 Diversidad Blokgica en
U Articuly T Inclsd a) determina que cada Parie Confratanie, en la medlda de o posible y segom procseda,
idenificara los componenies o2 |3 diversidad biologica Que s2an Imporantes para sU CONBENVacion v
utliizackin sosteniblie, ienlendo en conslderacion 1a lsta Indlcativa de categorias que figura en & anexnd |, &
cual 52 refiere a la entificacian y segquimiento de Ecosisiemas v habitat que: contengan una gran diversidad,
un gran nomers de especles endémicas o en peligro, o vida sllvesire; ssan necesanos para las especles
migratorias; =ngan Importancia soclal, econdmica, culural o clentMoa; o 62an representativos o singularss o
estén vinculados 3 procesos e evplucion U ofros procesos Dinktgicos de Imporancla esanclal;

Qe el mismo Convenlo en su Arficuls B de |3 Conservacion [n stu, en su Inclso k) determinag que |as
Partes estableceran o mantendran 13 legislacion necasana yiu otras disposkclones de reglamentacion para la
profecoion ge especles y poblaciones amenazatas;

Qe |3 Ley General g2 Vida Shvesire (LSWS) menciona en su articulo 9 fracoion W que comesponde 3 la
Federackn |a expedlcion g2 |as nomas ofiglales mexicanas relacionadas con |3s malerlas previstas en
dicha Ley.

Que [a LEVE establece en su articulo 556, que |a 3ecrefania de Medip Amiblente y Recursos Maturalkes,
ldeniificara 3 través de llstas, |36 especles o poblaciones en fesgo, ¢ conformidad con ko eslablecido en la
norma oficial mexlcana comespondiante, asimismo estaolece que, 138 listas respectivas seran revisadas y, de
£8r necesana, actualizadas cada 3 aflos o anes = se presenta Informadion sUfcents para 1@ Inciusion,
exzlusion o camilo 82 categoria g2 alguna especie o poblacion.

Giue 13 citada Ley determing en su aticulo 57 que cualquler persona, de conformidad con ko establecido en
2l rzglamento ¥ en 35 nommas oficlakes mexicanas, podrd presentar 3 la Secretaria propusstss de Inclusion,
exclusion o caminlo de categoria de resgo para espedies slivesines o poblacionss.

Que gicho ordenamienie en su Tiulo W Consenvacion de la Vida Slhvesire, Capltule | Especkes ¥
Poolaciones en Rissgo y Prorfaras para |a Consenvackon, estabisce que enire |as especies y pobiaciones en
nesgo estaran comprendidas |35 que se ldentifiquen comoc a) en pelgro e extinclon, b) amenazadas,
¢} sujetas a proteccitn espaclal, y d) probablemente axtintas &n el medlo slivesine.

Que la Ley Gensral ge Vida Slivestre gefing en su aniculo 2 fracoion XXX a 13 pobiacién, comd 3 figua
central de las accionses de protecslon, comsendacian y aprovechamlento susientable, por lo gue 52 hace
érfasis en que |as caracierislicas de las poblaciones deben ser Importani=s en |a consideraclon del fesgo, ¥
s2 estableca |3 posibiidad de ciasficar algunas podlaclones 0° especies amenazadas o en peligo de
extincion, en la categoria de sujetas a proteccion especial.

Que con Techa & de marzo de 2002, se publict en & Diano Cficlal g2 13 Federacion 2 Noma Oficlal
Mexicana NOM-055-3EMARMNAT-2001, Probecchon ambdental-Especles nativas de Mexico de flora y fauna
gliyastres-Categorias de nesgo y sspecficacionss para su INciesion, sxclusion o cambio-Lista de especies en
resgo; en dicha nomma se determinan |36 especies de flora y fauna shvestres temesines y acuaticas en pelign
de extincion, amenazadas y 135 sUjsias a prokeccion especial

Que debldo 3 la oblligacldn de revisar y actualzar el listado, 13 Secretaria de Medlo Amblente y Recursos

Naturales, Inicio en & aflo 2004 una convocatona poblca en |3 que 2 presentaron propusstas para
su modificacian.
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Plantas

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE SUBESPECIE, FORMA O SINONIMIA NOMERE COMUN DISTRIBUCION CATEGORIA
VARIEDAD
Asparagales Orchidaceas Encyelia Kkienasti encydia de Kienast endémica F
Asparagales Orchidaceas Encyclia lorata encydia de Guemren endémica Pr
Asparagales Orchidaceas Encyclia poliardiana encydia de Pollard endémica Pr
}Qspaagales Orchidaceas Encyclia tuerckhaimil encydia de Tirckheim no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas Epidendrum slabasirialatum epidendrum de alabastro no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas Epidendrum afticola epidendrum del Tacand no endémica A
Asparagales Orchidaceas Epidendrum cernum epidendrum ceroso no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas i epidendrum colorido no endémica A
Asparagales Orchidaceas Epidendrum comonafum epidendrum coronado no endémica Pr
Asparagales Orchidaceae Epidendrum cyetozum no endémica Br
Asparagales Orchidaceas Epidendrum chioe epidendrum angosic no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas i epidendrum quillado &mi Pr
Asparagales Orchidaceas dresslen epidendrum de Dressler &mi Pr
Asparagales Orchidaceae Epidendrum incomptoides endémica Br
Asparagales Orchidaceas Epidendrum izthmmii no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas i Oerzfedeila panzama: oerstedella de Pansamala no endémica A
Asparagales Orchidaceas Epidendrum shutchii epidendrum de ekutch no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas Epidendrum smaragdinum epidendrum esmeralda no endémica Fr
Asparagales Orchidaceas i zobralioides epidendrum sobralia no endémica A
Asparagales Orchidaceas Erycina crista-galli Oncidium crizfa-gafl oncidium cresta de gallo no endémica Pr
Asparagales Orchidaceas Erycina pumnifio Tolumnia pumilo, Oncidium  pumilg, no endémica Pr
Paygmorchis pumilo, Oncidium gnoma
paragah r Euchile citrina endemica Pr
paragak r Euchile maris endemica A
paragah r Eurystyles borealiz no endémica Pr
paragal r Galeandra i galeandra de Bateman no endémica A
paragal r Galeotfia grandifiora galeottia grande no endémica P
paragak r Galeothisla sarcogiossa trencita alpina no endémica Pr
paragah r Gongora tridentata no endémica Pr
paragal r Gaovenia tequiana govenia de Tequila endemica Pr
paragal Guaranthe shinnen Catfieya skinner catteya Candelania, guaria morada | no endémica A
paragak r Habenara umbratiliz habenaria de sombra endémica Pr
paragal r Hagzatera brachycolumna hagsatera del sur endemica Pr
paragah r lonopsiz sahyrioides lonopsis camosa no endémica Pr
paragal Jacquinisiia giganfea jacquiniela gigants no endémica Pr
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