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1. RESUMEN

Baronia brevicornis Salvin (Lepidoptera: Papilionidae) es una especie de mariposa endémica de la
Cuenca del Rio Balsas de México (Soberén y Townsend-Peterson, 2005), cuyas peculiaridades
biolégicas, ecologicas y evolutivas la vuelven una pieza fundamental para el estudio del origen
y evolucién de las mariposas a nivel mundial (Puttick ez a/, 2018). Lo anterior derivado,
particularmente, de que representa el linaje mas antiguo dentro de los Papilionidae (Heikkila ez
al., 2012). Actualmente se encuentra dentro de la Lista Roja de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) como una especie en peligro de extinciéon <En>,
principalmente como consecuencia de su limitada distribucion (Puttick e# a/, 2018) asociada a
su alta especificidad (Legal ez a/., 2014). En términos generales, B. brevicornis ha sido considerada
como una especie monofaga de Vachellia campechiana (Pérez-Ruiz, 1972, 1977, 1978; Vazquez-
Garcia, 1975; de la Maza ef al., 1987; Machkour-M’Rabet ¢7 al., 2014; Legal et al., 2017), una
especie de leguminosa pionera de la vegetacion secundaria de la selva baja caducifolia de
México (Dorado e al, 2005; Rico-Arce, 2007), donde forma comunidades casi
monoespecificas denominadas cubateras sobre las que se establece B. brevicornis (Legal ef al.,
2014).

Observaciones realizadas Morelos, estado donde se encuentra una de las poblaciones mas
grandes de esta mariposa, sugieren la presencia de orugas sobre plantas de 1. pennatula, una
especie filogenéticamente hermana de 1. campechiana, asi como en plantas cuya clasificacion se
ha dificultado por presentar una morfologia atipica, aparentemente intermedia, entre las
especies antes mencionadas. Ante este escenario, los objetivos del presente estudio se
centraron en determinar mediante analisis morfométricos y marcadores quimicos la relacion
de dichas plantas atipicas con 1. pennatula y V. campechiana, asi como discutir la posible
explicacién a dicha morfologfa. También se busco describir comparativamente el consumo de
estos grupos taxonomicos de Vachellia por B. brevicornis.

Nuestros resultados sugirieron que las plantas con morfologia atipica corresponden a un
grupo estadisticamente distinto y morfométricamente intermedio entre . campechiana y 1.

pennatula, y la hipbtesis mas robusta para explicar su origen es el proceso de hibridacion entre



ambas especies. No se encontraron diferencias entre los perfiles quimicos de los tres grupos,
por lo que no fue posible establecer relaciones a partir de este rasgo. Ademas, sorpresivamente,
se determiné que B. brevicornis no mostr6 selectividad por 1. campechiana, su planta hospedera
tipica, sino que se alimenta de manera oportunista de los tres grupos.

Esto modifica nuestra percepcion de B. brevicornis como una especie altamente
especializada por su planta hospedera, mondfaga de 1. campechiana. También sugiere la
posibilidad de que B. brevicornis no se establezca en poblaciones puras de 1. pennatula debido a
limitantes geograficas y climaticas, pues no parecen existir barreras quimicas entre las especies,
incluyendo a los posibles hibridos. Sin embargo, también deben considerarse otras
explicaciones que incluyan limitantes morfolégicas, asi como la posibilidad de que las plantas
hibridas estén funcionando como un “puente” entre . campechiana y V. pennatula para que las
orugas paulatinamente acepten esta ultima (Floate y Whitham, 1993). Deben considerarse
monitoreos futuros debido a que la hibridaciéon en plantas puede tener fuertes efectos
ecologicos y evolutivos en las comunidades de herbivoros asociados (Floate ez al., 2016);
ademas de encaminar lineas de investigacion hacia el esclarecimiento de la relacion de B.
brevicornis con su complejo de plantas hospederas. Lo anterior sera fundamental para el
desarrollo de estrategias de conservacion de Baronia acorde con las necesidades locales, con un
enfoque multidisciplinario que reconozca a las cubateras como un recurso natural cuyo manejo

adecuado podria ser definitivo para la preservacion de la mariposa mas ancestral del planeta.



2. ABSTRACT

Baronia brevicornis Salvin (Lepidoptera: Papilionidae) is a species of butterfly endemic to the
Balsas River Basin of Mexico (Soberén and Townsend-Peterson, 2005), whose biological,
ecological and evolutionary peculiarities make it a fundamental piece for the study of the origin
and evolution of butterflies worldwide (Puttick e# a/., 2018). This is due, in particular, to the
fact that it represents the oldest lineage within the Papilionidae (Heikkila ez a/, 2012). It is
currently within the International Union for the Conservation of Nature’s Red List as an
endangered species <En>, mainly as a result of its limited distribution (Puttick ez a/, 2018),
associated with its high specificity (Legal ez al, 2014). In general terms, B. brevicornis has been
considered a monophagous species of Vachellia campechiana (Pérez-Ruiz, 1972, 1977, 1978;
Vazquez-Garcia, 1975; de la Maza ez al., 1987; Machkour-M'Rabet ¢z al., 2014; Legal ¢t al., 2017),
a pioneer legume species of the secondary vegetation of the low deciduous forest of Mexico
(Dorado ez al., 2005; Rico-Arce, 2007); in these ecosystems, this plant usually forms almost
monospecific communities called “cubateras”, on which B. brevicornis is established (Legal ez 4/,
2014).

Observations carried out in Morelos, a state where one of the largest populations of this
butterfly is located, suggest the presence of B. brevicornis caterpillars on plants of . pennatula, a
phylogenetically sister species of 1. campechiana, as well as on plants whose taxonomical
classification has been impossible due to their atypical morphology, apparently intermediate,
between the aforementioned species. In view of this scenario, the objectives of this study were
focused on determining, through morphometric analysis and chemical markers, the
relationship of such atypical plants with . pennatula and V. campechiana, as well as discussing
the possible explanation to such morphology. It was also sought to describe comparatively the
consumption of these taxonomic groups of Vachellia by B. brevicornis.

Our results suggested that the plants with atypical morphology correspond to a statistically
distinct and morphometrically intermediate group between . campechiana and 1. pennatula, and
the most robust hypothesis to explain their origin is the hybridization process between both

species. No differences were found between the chemical profiles of the three groups, so it



was not possible to establish relationships based on this feature. In addition, it was determined
that B. brevicornis did not show selectivity for 7. campechiana, its typical host plant, and that
instead it feeds opportunistically on all three groups.

This modifies our perception of B. brevicornis as a highly specialized species to its host plant,
monophagous of /. campechiana. It also suggests the possibility that B. brevicornis is not
established in pure populations of 1. pennatula due to geographical and climatic limitations,
since there do not appear to be chemical barriers between the species, including possible
hybrids. However, other explanations that include morphological limitations must also be
considered, as well as the possibility that the hybrid plants are functioning as a “bridge”
between /. campechiana and 1. pennatula so that the caterpillars gradually accept the latter
(Floate and Whitham, 1993). Future monitoring should be considered because hybridization
in plants can have strong ecological and evolutionary effects on associated herbivore
communities (Floate ¢z a/, 2016); in addition to directing lines of research towards the
clarification of the relationship of B. brevicornis with its host plant complex. This will be
fundamental for the development of conservation strategies for Baronia according to local
needs, with a multidisciplinary approach that recognizes the “cubateras” as a natural resource
whose appropriate management could be definitive for the preservation of the most ancient

butterfly on the planet.



3. INTRODUCCION

La pérdida de biodiversidad derivada de las actividades antropogénicas se ha convertido en
uno de los temas mas preocupantes de las dltimas décadas (Pimm e7 a/, 1995; Butchart ez al,
2010; Galetti y Dirzo, 2013; Pimm ez al., 2014; Young ¢t al., 2016). La elevada tasa de extincion
a la que estan desapareciendo la flora y fauna ha sugerido que hemos entrado en el sexto
periodo de extinciéon masiva de la tierra (May ez al., 1995; Wake y Vredenburg, 2008; Barnosky
et al., 2011; Dirzo ef al., 2014; Ceballos et al., 2015). Como parte de las estrategias para frenar
esta tendencia, han surgido numerosos esfuerzos alrededor del mundo con planes locales para
la preservacion de ecosistemas o especies particulares, sobre todo de aquellas mas vulnerables
(Butchart ez al., 2010; Hoffmann ez al., 2010; Geldmann ez /., 2013). No obstante, estas acciones
de conservacion focalizadas sélo pueden ser efectivas con informacion detallada sobre las
especies, en varios aspectos como la biologia basica, distribucién, abundancia, sistematica,
ecologia, estado de conservacion y factores de amenaza (Margules y Pressey, 2000; Bohm ez a/.,
2013; Bohm e al., 2016; Young et al., 2016).

En este tenor, la carencia de dicha informacion ha vuelto aan mas vulnerables a varios
grupos de organismos, como los invertebrados, conformados en un 70% por especies de
insectos, de las cuales menos del 1% han sido evaluadas en términos de conservacion (Hadfield,
1993; Thomas ez al., 2004; Dunn, 2005; Cardoso e# al., 2011; Getlach ez 2/, 2012; ITUCN, 2019-
3). Uno de los grupos de insectos en donde se ha documentado mejor esta problematica es el
orden Lepidoptera (Gerlach e al, 2012; Dirzo et al., 2014), al que pertenecen las mariposas
(Rhopalocera) y las polillas (Heterocera). Numerosos estudios a escala local han reportado la
acelerada pérdida de especies, asi como la disminucién de la abundancia, biomasa y area de
distribuciéon de mariposas y polillas alrededor del mundo (ver ejemplos en Sanchez-Bayo y
Wyckhuys, 2019). Lla compilacién y revision de estos reportes, asi como monitoreos globales
a largo plazo, han permitido establecer que cerca del 25% de las especies de lepidépteros estan
desapareciendo (Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019) y que, en términos de abundancia, las
mariposas han disminuido un 35% en menos de 40 afios (Dirzo e al., 2014). Del mismo modo,

se han podido observar algunas tendencias en cuanto a reduccion de poblaciones; por ejemplo,



tanto las especies de hédbitos especialistas (de ambiente y de planta hospedera), como las
especies endémicas, son las mas afectadas ante las perturbaciones, en comparaciéon con las
generalistas que incluso pueden aumentar su distribucion (Warren ef a/, 2001; Mattila ez al,
20006; van Swaay et al., 2006; Franzén y Johannesson, 2007; Kuussaari ez al., 2007; Brereton et
al., 2011). Es importante mencionar que, como ocutrre con el resto de los insectos, la mayoria
de las evaluaciones que arrojan este tipo de datos se han desarrollado en regiones de Europa y
América del Norte, donde la biodiversidad es relativamente bien conocida (p. ¢j. Warren e7 al,
2001; Conrad ez al., 2006; van Swaay et al., 2010; Fox et al., 2011; Gilburn ez al., 2015; Swengel
y Swengel, 2015; Melero ez al., 2016; Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019), a diferencia de paises
de los trépicos en donde los estudios son sumamente escasos, aunque la biodiversidad sea
exponencialmente mayor (Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019).

México es un pafs con una importante biodiversidad en el grupo de los lepidépteros.
Cuenta con alrededor de 14,500 especies descritas y se estiman cifras de hasta 23750, lo que
equivale casi al 10% de la diversidad mundial descrita y estimada (Llorente-Bousquets ef a/,
2014). De las mariposas (que son el grupo mejor conocido con respecto a las polillas), México
alberga una diversidad de 1,825 especies, ocho veces el valor promedio por superficie a nivel
mundial (Legal e al, 2017), de las cuales alrededor de 260 (14.8%) especies y seis géneros:
Baronia, Prestonia, Eucheira, Zobera, Aegiale y Turnerina, son endémicos del pais (Luis-Martinez ef
al., 2003). Dentro de éstos, destaca el género Baronia, ya que es el unico representante en el
mundo de la subfamilia Baroniinae (Papilionidae), y estd conformado por una sola especie:
Baronia brevicornis Salvin. La distribucion de esta mariposa se restringe a la cuenca del Rio Balsas
en el sur de México, sobre los estados de Morelos, Guertrero y Puebla, y algunas poblaciones
aisladas en Jalisco, Colima, Michoacan y Oaxaca (Soberén y Townsend-Peterson, 2005).
También existe una poblaciéon en el valle central de Chiapas, que por motivos principalmente
geograficos y de coloracion, se ha descrito como una subespecie (Baronia rufodiscalis) (de la Maza
et al., 1987).

Esta mariposa se encuentra incluida en la Lista Roja de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN) como “Especie de menor tiesgo/casi amenazada”

<LR/nt> desde 1996 (Dixon, 1996); sin embargo, debido a su vulnerabilidad evidenciada en



los ultimos estudios y a sus peculiaridades evolutivas, biologicas y ecoldgicas, su estatus fue
modificado a “Especie en peligro de extincién” <En> en el 2018 (Puttick ez a/, 2018). Uno de
los aspectos mas interesantes de esta especie, es que, de acuerdo con diversos estudios
filogenéticos, conforma el linaje més antiguo de todas las especies de mariposas (Papilionoidea)
que habitan el planeta en la actualidad; con una edad estimada en 65-75 millones de afios, se
sugiere que fue contemporanea de los ultimos dinosaurios (Heikkila ez a/., 2012; Condamine e#
al., 2013; Espeland e7 al., 2018). Esta particularidad convierte a Baronia en una pieza clave para
el estudio de la historia evolutiva y el origen de las mariposas a nivel mundial (Puttick ez af,
2018). Ademas, gracias a sus tasas de especiacion y extincion extraordinariamente bajas, esta
especie ha conservado practicamente los mismos rasgos biologicos desde sus origenes, por lo
que es considerada un "fésil viviente" (Eisner, 2003; Heikkila ez a/., 2012).

Otro rasgo caracteristico de esta mariposa es el nivel de la especificidad que presenta hacia
su planta hospedera y el habitat particular que ocupa. Histéricamente se le ha descrito como
una especie monodfaga, cuyas orugas se alimentan exclusivamente de la planta Vachellia
campechiana (Fabaceae-Mimosoideae; antes Acacia cochliacantha) (Pérez-Ruiz, 1972, 1977, 1978,
Vazquez-Garcia, 1975; de 1a Maza et al., 1987; Machkour-M’Rabet ez al., 2014; Legal ez al., 2017),
una especie de leguminosa arbustiva muy comun de la Selva Baja Caducifolia (SBC) de México
(Rico-Arce, 2007), particularmente de las zonas con perturbacién (Dorado e al., 20052). No
obstante, Le6n-Cortés y colaboradores (2004) identificaron a 1. pennatula y V. macracantha
como las plantas hospederas para la subespecie Baronia rufodiscalis de Chiapas, dos especies
filogenéticamente muy cercanas de 1. campechiana que crecen en condiciones similares
(Dorado, 1983; Dorado ¢ al., 20052; Gomez-Acevedo ef al., 2010).

V7. campechiana, comunmente llamada “cubata roja”, es una especie pionera de vegetacion
secundaria que coloniza areas en donde la vegetacion original de SBC ha sido eliminada,
llegando a formar, ocasionalmente como parte de una fase de sucesion, asociaciones casi
monoespecificas llamadas cubateras (Dorado, 1983; Dorado ¢7 a/., 2005a). Estas asociaciones
vegetales dominadas principalmente por V. campechiana, son precisamente sobre las que se
establece Baronia (Legal et al, 2014). De acuerdo con Legal y colaboradores (2014) las

poblaciones de esta mariposa s6lo son viables si la planta hospedera cubre al menos el 65% de



la vegetacion; por lo tanto, aunque . campechiana mantiene una distribucién casi continua
sobre la SBC, la ocurrencia de Baronia es interrumpida en congregaciones individuales que
parecen ser independientes (Soberén, 2010; Legal ez al., 2014). Estas congregaciones de Baronia
se caracterizan por un alto nimero de individuos, pero con poca migracion (Machkour-
M’Rabet ez al., 2014), situacién que puede ser explicada por su limitada capacidad de dispersion
por factores como el vuelo torpe y de cortas distancias, la territorialidad en los machos, el
desarrollo de una sola generacién principal al afio, y la distancia entre poblaciones, ademas de
las barreras naturales y antropogénicas (Pérez-Ruiz, 1977; Machkour-M’Rabet ¢z a/., 2014).

Aunado a esto, el hecho de que su planta hospedera crezca en vegetacion secundaria hace
que la idoneidad del habitat para la distribuciéon y establecimiento a largo plazo de Baronia sea
dependiente de actividades antropocéntricas, principalmente de la agricultura y la ganaderfa
(Janzen, 1986; Dorado e# al., 2005a). De acuerdo con Leén-Cortés y colaboradores (2004) el
manejo humano para el mantenimiento del habitat de esta mariposa en Chiapas es
fundamental, ya que, por un lado, las actividades agricolas dejan claros en donde crece su planta
hospedera, y por otro, el pastoreo contribuye al mantenimiento de esta vegetacion, pues
durante la temporada de sequia los frutos de estas leguminosas sirven como alimento para el
ganado, quienes posteriormente dispersan las semillas. Originalmente, este proceso de
dispersiéon pudo haber dependido de mamiferos ahora extintos (Janzen y Martin, 1982;
Greenberg ¢z al., 1997).

En términos de conservacién, estos requerimientos ecologicos vuelven la preservacion de
Baronia un asunto peculiarmente complejo, pues la proteccion del habitat per se podria no ser
suficiente para garantizar su supervivencia (Leén-Cortés ez al., 2004; van Swaay et al., 20006;
Legal 7 al., 2014). Ademas, se ha demostrado que Baronia sélo ocupa alrededor de una cuarta
parte de su habitat disponible (Legal ¢ al., 2014), 1o que quiere decir que existen otros factores,
climaticos y geograficos, por ejemplo (Pérez-Ruiz y Sanchez, 1986; Legal ¢t al., 2014), aunados
a su restringida capacidad de dispersiéon, que limitan su distribuciéon. Por lo tanto, las
poblaciones establecidas en la actualidad deberian ser una prioridad para la conservacién; sin
embargo, la vegetaciéon secundaria, ain dentro de Areas Naturales Protegidas (ANP’s) no se

rige bajo las mismas medidas de proteccién que la vegetacion nativa (Dorado e7 /., 2005b). En



este sentido, las acciones de conservacion efectiva de Baronia podrian requerir el apoyo de los
propietarios de las tierras que habita esta mariposa (Leon-Cortés e al., 2004), antecedido por
el conocimiento detallado de los requerimientos locales de las poblaciones, las condiciones
bajo las que se desarrollan y las amenazas particulares de cada una (Puttick ez a/, 2018).

Particularmente en el estado de Morelos, en donde 1a SBC es la vegetacion predominante,
es relativamente comun observar cubateras en las planicies, donde habitualmente se presenta
la vegetacion secundaria. Sobre algunas de estas asociaciones vegetales es que se encuentran
establecidas congregaciones de Baronia brevicornis, principalmente dentro de la Reserva de la
Biostera Sierra de Huautla (REBIOSH), ubicada al sur del estado. Como se menciono
anteriormente, las cubateras sobre las que vive Baronia son dominadas por 1. campechiana, y
estan asociadas comunmente, aunque en mucho menor abundancia, con otras especies
arbustivas como Mimosa polyantha (“ufia de gato”), . farnesiana (“huizache”), 1. bilimekii
(“tehuixtle”), Havardia acatlensis (“cola de iguana”) y 1. pennatula (“‘cubata blanca”), todas ellas
leguminosas (Dorado, 1983; Dorado e¢7 a/., 2012). Sin embargo, los estudios realizados en esta
entidad han descrito a 1. campechiana como la tnica planta hospedera de esta mariposa (Pérez-
Ruiz, 1977, Legal et al, 2017); inclusive, se ha sugerido que el registro de otras plantas
hospederas, como V. pennatula y V. macracantha para la subespecie de Chiapas, podrian ser
resultado de errores de identificacion (Legal ez al., 2017).

No obstante, durante algunas exploraciones botanicas realizadas en los dltimos afios por
el grupo Trépico Seco de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), se han
observado aleatoria y esporadicamente algunas orugas de Baronia sobre plantas de 1. pennatula.
Estas observaciones se realizaron especificamente en el ejido de El Limén de Cuauchichinola,
municipio de Tepalcingo, al sur del estado de Morelos, en donde ambas especies (1. campechiana
v V. pennatula) son simpatricas; es decir, que comparten distribucién.

Del mismo modo, a lo largo de numerosas exploraciones realizadas en esta misma
localidad por el grupo de trabajo de Oscar Dorado, botanico experto en leguminosas de
Morelos, se han observado algunas plantas con morfologia atipica y confusa entre [
campechiana y V. pennatula. Fstas resultan de especial interés porque sobre ellas también se han

observado orugas de Baronia, pero dada su condicion morfolégica, no ha sido posible



identificar a qué especie pertenecen o si conforman un grupo taxonémico distinto. De acuerdo
con las observaciones de campo respaldadas por la experiencia taxonémica de los botanicos
que participan en este estudio, estas plantas atipicas parecen presentar rasgos (vegetativos, de
flores y frutos) intermedios (en distintos niveles) entre las contrastantes formas y tamafios de
las estructuras “tipicas” de /. campechiana y V. pennatula; especies que a pesar de ser
filigenéticamente “hermanas” presentan una morfologia bien diferenciada.

Si estas plantas atipicas presentaran realmente rasgos intermedios, existen varias procesos
que podrian explicar esta condicién, como la ancestria compartida, la convergencia evolutiva,
la plasticidad fenotipica (Ross ez al., 2005), la existencia de una tercera especie 6 un evento de
hibridacién (Rieseberg y Wendel, 1993). Cabe sefialar que ya se han documentado
anteriormente varios casos de hibridacion dentro del género Vachellia, y algunos de ellos
involucran a las especies de interés en este documento (Janzen, 1974; Seigler y Ebinger, 1988;
Ebinger y Seigler, 1992; Seiger y Ebinger, 1995; Casiva e al, 2004). Sin embargo, no existe
ningun estudio publicado que evidencie la dificultad para circunstribir 1. campechiana y 1.
pennatula, la existencia de individuos intermedios, o sobre procesos de hibridacion entre estas
especies, que en caso de estarse llevando a cabo, no sélo implicaria complicaciones en la
identificacion de la planta hospedera de Baronia, sino que también podria tener importantes
efectos ecoldgicos sobre las poblaciones de esta mariposa.

A partir de lo anterior se decidi6 realizar un estudio cuyo objetivo fuera responder a las
siguientes preguntas: a) ¢Las plantas con morfologfa atipica encontradas en ese sitio pertenecen
a V. campechiana, 1. pennatula, o conforman un grupo distinto?, b) sCuales son las posibles
explicaciones a su morfologia?, ) sLLas orugas de Baronia se alimentan de estas plantas atipicas?,
y d) ¢V, pennatula es hospedera de Baronia en el estado de Morelos?, €) ¢Cual es el uso que da
B. brevicornis a estos tres posibles grupos de plantas de acuerdo con su disponibilidad? Dichas
preguntas estan enfocadas en analizar las implicaciones ecoldgicas, evolutivas y de
conservacion de la relacion entre esta mariposa y este complejo de plantas (1. campechiana, 1.
pennatula e individuos atipicos) en el estado de Morelos. Esto nos permitird caracterizar de
manera mas detallada los requerimientos alimenticios de Baronia en una localidad modelo, que

serviran para ampliar los conocimientos ecologicos basicos de esta especie de interés mundial
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y sumar al desarrollo de planes de accion eficientes para su preservacion, con la particularidad
de sus plantas hospederas podrian estarse encontrando bajo un proceso ecolégico-evolutivo
aun desconocido.

Finalmente, aunque Baronia es una pieza clave en el entendimiento del origen y evolucion
de las mariposas, se han realizado muy pocos estudios relacionados con sus limitaciones
ecologicas, lo que puede dificultar aun mas el desarrollo de estrategias de proteccion. Puttick y
cols. (2018) refieren que hace falta investigaciéon para identificar los factores limitantes
adicionales que afecten la distribucién de esta especie, los requerimientos locales de las
poblaciones, las condiciones bajo las que se desarrollan y las amenazas particulares de cada
una. También sefialan que los esfuerzos de conservacion deben centrarse en proteger la planta
alimenticia, y recomiendan que un monitoreo continuo de la misma puede ser crucial para la

preservacion de esta emblematica mariposa a nivel mundial.
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4. ANTECEDENTES

4.1 Baronia brevicornis Salvin

Baronia brevicornis Salvin (1893) es una mariposa perteneciente a la familia Papilionidae, es
endémica de México y sus particularidades ecoldgicas y evolutivas la convierten en una especie
emblematica del pafs, principalmente porque que se encuentra datada como el linaje mas

antiguo dentro de las mariposas del planeta.

4.1.1 Aspectos biolégicos

Los adultos (fig. 1) pueden ser observados en campo durante el verano, comenzando a finales
de mayo y alcanzando su maxima abundancia en el mes de julio. Durante este periodo ocurre
la reproduccion y las hembras depositan los huevos individualmente sobre las ramas largas de
su planta hospedera (Vazquez y Pérez 1961; Le6n-Cortés et al., 2004). Cuando los huevos
eclosionan, las orugas comienzan a alimentarse del follaje de la planta, principalmente de los
brotes; esta actividad la realizan durante la noche y durante el dia se mantienen quietas sobre
las hojas, protegidas por una estructura en forma de tubo (fig. 1-¢) que construyen al entrelazar
las pinnas de las hojas con hilos de seda (Vazquez y Pérez, 1961). Baronia es una de las pocas
especies dentro de la familia Papilionidae que crea este tipo de estructuras, y se ha demostrado
que son efectivas en la proteccion contra insectos depredadores (Covarrubias-Camarillo ef a/,
2016). Una vez que alcanzan su quinto estadio de crecimiento, las orugas bajan al suelo, entre
la tierra y la hojarasca para convertirse en pupas (fig. 1-f); asi es como pasan la mayor parte de
su vida, invernando en diapausa hasta emerger como adultos con las primeras lluvias del
préximo verano (Vazquez y Pérez 1961). Generalmente se desarrolla una sola generacion al
afio, acompanada de generaciones parciales con densidades significativamente mas bajas hasta
el mes de octubre (Vazquez y Pérez 1961; Pérez-Ruiz, 1977; de 1a Maza et al., 1987; Legal et al.,
2014).
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El vuelo de los adultos es torpe y limitado (Pérez-Ruiz, 1977), y su desplazamiento
promedio no va mas alla de los 220 m, aunque en escasas ocasiones se han registrado distancias
de 900 m (Machkour-M’Rabet ¢ al., 2014). Los machos son territoriales, y aunque vuelan
vigorosamente, siempre vuelven a proteger la misma rama (Legal ez a/., 2014).

A diferencia de otros papiliénidos, las orugas de Baronia carecen de glandulas defensivas
(Eisner, 2003), sin embargo, se han documentado altas concentraciones de glucésidos
cianogénicos en sus cuerpos, que son metabolitos secundarios toxicos que obtiene de la planta
de la que se alimenta, y que podtian ser utilizados como proteccion ante depredadores mientras
la sustancia se mantiene en su tracto digestivo (Bermudez-Torres ez al., 2013; Legal e al., 2014).
Como adultos, los individuos son polimorficos, es decir, que presenta diversos patrones de
coloracion; esta variacion es mucho mas evidente en las hembras y se ha sugerido que podria
ser resultado de una estrategia de proteccion, pues sus diferentes combinaciones de anaranjado,
amarillo, café y negro las hacen confundibles con especies toxicas, como las de los géneros
Danans (Nymphalidae) y Battus (Papilionidae), que acumularon en sus tejidos los metabolitos
secundarios de sus plantas hospederas cuando orugas para ser desagradable ante sus
depredadores (de la Maza ¢t al., 1987; Eisner, 2003; Legal ¢f al., 2017).

Hasta el momento se han registrado muy pocos depredadores tanto de orugas como de
adultos, incluyendo chinches del género Brochymena Amyot y Serville (Hemiptera:
Pentatomidae), el escarabajo Calosoma sayi Dejean (Coleoptera: Carabidae) (Legal ef al., 2014) y
dos especies de lagartija: Aspidoscelis communis Cope y Aspidoscelis deppeii Wiegmann (Squamata:
Teiidae) (Chavez-Juarez ef al., 2010); no se ha reportado ninguna especie de ave. También se
ha  observado  un  parasitoide:  una  avispa  del  género  Trichogramma
(Hymenoptera/Trichogrammatidae), pero es posible que ésta no sea una interaccién natural
debido a que este género es muy utilizado como controlador biolégico en la regién de
observacion (Legal ef al., 2014).

Los adultos se alimentan principalmente de las inflorescencias de Vachellia campechiana y
Lysiloma divaricatum, aunque también se les puede observar alimentandose de otras plantas,
particularmente aquellas con flores de color blanco o amarillo (Legal ¢ al., 2017) como Lysiloma

tergeminum o arboles del género Bursera.
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Como oruga, Baronia es una de las pocas especies de la familia Papilionidae que se alimenta
de leguminosas (Fabaceae), especificamente del género Vachellia (Mimosoideae). La especie se
han considerado por mucho tiempo mondfaga de la planta Vachellia campechiana (Pérez-Ruiz,
1972, 1977, 1978, Vazquez-Garcia, 1975; de la Maza et al., 1987, Machkour-M’Rabet 7 al.,
2014), un arbusto espinoso que crece en la selva baja perturbada (Seigler y Ebinger 1988;
Dorado et al., 2005a; Rico-Arce, 2007, Dorado ¢# al., 2012); no obstante, Ledn-Cortés y cols.
reportaron en 2004 que en algunas zonas de Chiapas en donde se distribuye la subespecie
Baronia rufodiscalis, no crece 1. campechiana, y las plantas hospederas son dos especies
filogenéticamente muy cercanas a ésta (Gémez-Acevedo ef al, 2010), que crecen bajo

condiciones de vegetacion perturbada similares (Seigler y Ebinger 1988; Dorado ef a/., 2005a):

V7. pennatula y en pequena proporcion V. macracantha.

Figura 1. Baronia brevicornis: a) vista dorsal de una hembra, b) vista ventral de una hembra, c)
huevos, d) oruga, e) orugas dentro de sus refugios, f) pupa extraida de la tierra. Fotos de Legal,

Albre y Dorado, 2014.
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4.1.2 Distribucién y aspectos ecologicos

Vachellia campechiana, la principal hospedera de esta mariposa, es una de las especies de
leguminosas mas comunes de la SBC de México; sin embargo, aunque su distribucion se
extiende sobre la selva seca a lo largo de la costa del pacifico y el centro del pais (Sonora,
Sinaloa, Chihuahua, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de México, Morelos,
Guerrero, Puebla, Oaxaca y Veracruz y Chiapas (Dorado, 1983; Dorado 7 al., en proceso),
Baronia mantiene una distribucién interrumpida y altamente localizada, formada por
poblaciones que a su vez estan conformadas por subpoblaciones locales dispersas. Estas
poblaciones aisladas se restringen basicamente a la Cuenca del Rio Balsas, sobre los estados de
Morelos, Guerrero y Puebla (Vazquez y Pérez, 1961; Soberén y Townsend-Peterson, 2005), en
donde se pueden encontrar parcelas con miles de individuos (Machkour-M’Rabet ¢7 al., 2014)
(tig. 2). Existen otras pequenas poblaciones aisladas de unos cientos de individuos, también en
estados periféricos como Jalisco, Colima, Michoacan, Oaxaca y Chiapas (Soberén y Townsend-
Peterson, 2005) (fig. 2). Cabe mencionar que, por motivos geograficos y morfolégicos, las
poblaciones de Chiapas se han descrito como una subespecie: Baronia rufodiscalis (de 1a Maza et
al., 1987); aunque existe evidencia que sugiere que esta poblacion puede ser resultado de una
introduccién antropogénica reciente (Pérez-Ruiz, 1977; Legal ef al. 2014, Machkour-M’Rabet
et al., 2014).

También se ha discutido que poblaciones aisladas como Jalisco, Colima y Oaxaca, pueden
ser resultado de fuertes cambios en la precipitaciéon durante el pleistoceno. Dos grandes
periodos de sequia extrema, uno hace 6000 afios y otro hace 1000 afios, pudieron causar
reducciones importantes de la SBC (habitat de Baronia), dejando algunas poblaciones a manera
de islas (Legal ez al., 2014).

Estudios como el de Ledon-Cortés y cols. (2004) y modelos de distribucion como el de
Soberén y Townsen-Petersen (2005), han sefialado que Baronia no ocupa mas del 5-10% de la
distribucion total de su planta hospedera, demostrando que la sola presencia de su alimento no
determina el establecimiento de sus poblaciones, y que existen otros factores que limitan su

distribucion. En 2014, Legal y colaboradores realizaron un estudio en Morelos que mostrd que
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las poblaciones de esta mariposa solo son viables si /. campechiana cubre al menos el 65% de
la vegetacion, y cuando se toman en cuenta Unicamente areas con estas densidades en la
cobertura vegetal, la ocupacion de Baronia alcanza valores de alrededor del 23%. A su vez, las
areas con cobertura mayor a 65% de A. campechiana a lo largo de los dos transectos evaluados

fue de 10.6% y 5.3% (Legal ¢z al., 2014).
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Figura 2. Distribucién de Baronia brevicornis. En rojo las poblaciones de la subespecie nominal,
en azul la poblacion de la subespecie Baronia brevicornis rufodiscalis, y en verde la distribucion de

la planta hospedera achellia campechiana. Extraido de Legal ef al., 2014.

En este mismo estudio describen de manera especifica algunos otros factores abiéticos
que pueden jugar un papel determinante, como el clima. Legal y cols. (2014) encontraron que
las condiciones esenciales para el desarrollo de Baronia incluyen una temperatura promedio
anual de 24° C, precipitaciones de alrededor de 920 mm/afio, y elevaciones promedio de 1204
+ 153 m, nunca sobrepasando los 1400 msnm. Estos valores corresponden a la categoria
climatica mas seca de las dreas tropicales subhumedas del hemisferio norte, Aw0 en la

clasificacién climatica de Koppen (Pérez-Ruiz y Sanchez, 1986). También observaron que la
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incidencia de luz solar derivada de la orientacion del terreno parece ser un factor importante,
ya que la mayorfa de los parches poblacionales estudiados se encontraron en laderas orientadas
hacia el sureste; y aunque no encontraron una clara relacion entre la presencia de Baronzia y el
tipo de suelo, si reportan una tendencia a una distribucién mas regular en areas de suelo
calcareo y de origen volcanico.

Adicionalmente, el mantenimiento de su distribucién interrumpida en congregaciones que
parecen ser independientes puede verse reforzado por factores como la limitada capacidad de
dispersion de esta mariposa, el hecho de que sélo presente una generacion principal al afio, la
distancia entre poblaciones y las barreras naturales y antropogénicas entre ellas (Pérez-Ruiz,
1977; Legal et al, 2014; Machkour-M’Rabet e al, 2014). Como consecuencia, estas
congregaciones de Baronia se caracterizan por un alto numero de individuos, pero una cantidad
muy reducida de migrantes.

En Morelos existen dos areas principales de distribucién de B. brevicornis, se ubican en el
centro sur del estado y estan separadas por el rio Amacuzac. Ademas, son notables otras dos
areas con densidades mucho menores tanto de parcelas como de individuos, una al sureste del
estado y la otra en "Canén de lobos" en Sierra de Montenegro, al centro del estado (Legal ef
al., 2014). Basados en el estudio de 26 parcelas ocupadas por Baronia en el centro y sur de
Morelos, Legal y cols. (2014) concluyeron que la distancia promedio entre éstas es de 16.5 £
10.9 kilémetros, con un tamafio promedio por area de 2.8 hectareas; sin embargo, algunas de
las mas pequenas no sobrepasan las 0.5 hectareas. Ellos también sefialan que pueden existir
parcelas ocupadas temporalmente por uno o dos afios sobre vegetacion con bajas densidades
de arboles hospederos, y aunque no representan congregaciones estables, deben cumplir un
importante rol en la conectividad entre parcelas estables (mas de cinco afios). En cuanto a la
densidad de adultos por patcela, estimaron un promedio de 840 individuos/hectirea en
habitats favorables; por lo tanto, las congregaciones en Morelos estarfan conformadas por un
promedio de 2400 individuos, con minimos de 400 y maximos de 6500. De acuerdo con Ledn-
Cortés y cols. (2004), la densidad de adultos puede tener relacion directa con el tamafio de
parche vegetal: en un estudio en donde compararon poblaciones de Chiapas y Guerrero,

observaron que, aunque no existian diferencias significativas en la cobertura de la planta
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hospedera, la densidad de adultos era menor en Chiapas (localidad de San Fernando), en donde
los parches que cubria la planta hospedera eran sustancialmente menores (1.12 ha) que los de
Guerrero (aproximadamente 8.3 ha).

La distribucién de la planta huésped de Baronia en Morelos (Vachellia campechiana) esta
frecuentemente relacionada con actividades antropogénicas como la agricultura y la ganaderia
(Léon-Cortés et al., 2004); al ser una especie pionera de zonas perturbadas es muy comun
encontrarla en campos abandonados o en bordes de los caminos, y no en la selva primaria.
Debido a esto, es dificil imaginar el habitat original de esta planta antes de la agricultura y la
urbanizacion. Legal y cols. (2014) sefialan que los informes locales historicos, confirmados por
los agricultores mas antiguos de la region, sugieren que el arbusto ocupaba las areas de tierras
bajas del estado de Morelos, escenario que se pudo verificar en las pocas areas planas
conservadas de Morelos (como el area de conservacion ecoldgica "Parque Estatal El Texcal",

en Jiutepec) y algunas en el estado vecino mas conservado, Guerrero.

4.1.3 Aspectos taxonéomico-evolutivos

Diversos estudios han reconocido a la familia Papilionidae como la mas antigua dentro de la
superfamilia Papilionoidea (Regier ef al., 2013), que incluye a los tradicionales Rhopalocera
(Papilionidae, Nymphalidae, Pieridae y Lycaenidae), a los Hesperiidae y los Hadylidae. Dentro
de la familia Papilionidae se reconocen tres subfamilias: Baroniinae, Parnassiinae vy
Papilioninae, relaciéon que ha sido sometida a un constante cuestionamiento (p. e¢j. Caterino et
al., 2001; Nazari et al., 2007; Michel ez al., 2008; Simonsen e# al., 2012). Los estudios mas
recientes que combinaron caracteres moleculares y morfoldgicos han confirmado la relacion
de Parnassiinae y Papilioninae como grupos hermanos, y la separacién de Baroniinae
(Simonsen et al., 2011; Heikkila ez a/, 2012). Baroniinae es una subfamilia monoespecifica
conformada unicamente por Baronia brevicornis Salvin 1893 y numerosos estudios la han
posicionado como el linaje mas ancestral dentro de los Papilionidae, con una edad estimada en
65-75 millones de anos (Nazari e al., 2007; Michel ef al., 2008; Simonsen ef al., 2012; Heikkila
et al., 2012; Condamine ez al., 2013; Espeland ez al., 2018). Esto sugiere que esta mariposa fue
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contemporanea de los dltimos dinosaurios, cuando las placas terrestres de Norteamérica y
Eurasia estaban todavia conectadas (Nazari e al, 2007). Nazari y cols. (2007) sugieren que
Baronia pudo ser el unico sobreviviente de un linaje antiguo hermano de Parnassiinae que
sobrevivio a la extincién masiva del cretacico-terciatio.

La posicion filogenética de Baronia y su antigiiedad la convierten en una pieza clave para el
estudio de la historia evolutiva y el origen de las mariposas a nivel mundial (Puttick ez @/, 2018).
Se considera una especie pancronica, que gracias a sus tasas de especiacion y extincion
extraordinariamente bajas (r = 1.528 9 10e-16;), ha conservado practicamente los mismos
rasgos biologicos desde sus origenes (Heikkila ef a/., 2012). Es posible que el mantenimiento
de sus caracteristicas primitivas tanto morfologicas como ecoldgicas basicas, sean consecuencia
de la estabilidad climatica y la constancia del bosque seco tropical desde el cretacico tardio,
especialmente en la cuenca del rio Balsas (Metcalfe ez a/., 2000; Becerra, 2005).

En la actualidad, las poblaciones del estado de Chiapas se encuentran descritas como una
subespecie (Baronia rufodiscalis) desde 1987 (de la Maza ez al, 1987), distinciéon que se baso
principalmente en la diferenciacién de los patrones de coloracién, particularmente de las

hembras, que tienden a ser altamente polimorficas.

4.1.4 Aspectos quimico-evolutivos de la planta hospedera

La dieta de las orugas de Baronia también es un aspecto peculiar debido a que la familia
Fabaceae (leguminosas) no es usual como alimento de los papilionidos (Muto-Fujita ez a/,
2017); en el caso particular de esta mariposa resulta aun mas interesante si consideramos que
el origen del género Acacia (Fabaceae) esta datado en 40 millones de afos, es decir, unos 30
millones de afios después de la apariciéon de Baromia. Esto supone un posible cambio de
hospedero, y Legal y cols. (2014) discutieron como el contenido quimico de las plantas ofrece
un panorama de lo que pudo haber ocurrido: los glucédsidos cianogénicos son metabolitos
secundarios toxicos, que debido a sus efectos sobre la cadena respiratoria, son aprovechados a
menudo como método de defensa por algunos organismos (Gleadow y Woodrow, 2002); estos
quimicos estin presentes en varias familias de plantas, incluyendo Crassulaceae,

Aristolochiaceae y Zygophyllaceae, que son familias de las que se alimentan las especies de
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mariposas mas cercanas a Baronia, particularmente las de la subfamilia Parnassiinae (por
ejemplo, la mariposa Hypermnestra helios Nickerl). Curiosamente, se ha descrito una amplia
variedad de estos mismos glucésidos dentro de la familia Fabaceae. A su vez, el origen de las
Crassulaceae coincide con la aparicion de Baronia (69-77 millones de afios), y el centro de
distribucién de una de las tribus mas antiguas de esta familia (Echeverioideae y algunos Sedumz)
esta limitado a zonas aridas de México. Bajo este escenario, se desarrolla la hipétesis de que
Baronia pudo alimentarse originalmente de alguna o algunas especies de Crassulaceae antes de
sustituirlas por leguminosas acacias. La diversificacién repentina de leguminosas arbustivas en
América ofrecerfa un nuevo y abundante recurso con caracteristicas quimicas favorables,
motivando el cambio de hospedero, que probablemente también le permiti6 establecerse en la

distribuciéon que conocemos actualmente.

4.1.5 Cubateras: habitat de Baronia brevicornis

En diferentes regiones de México donde abunda la SBC, existen asociaciones vegetales
peculiares formadas por la abundante presencia de algunas especies particulares,
principalmente arbustivas. Se consideran areas de vegetaciéon secundaria porque crecen
posterior a un evento de perturbacion de selva primaria, como el desmonte para uso temporal
agricola. Existen muy pocos estudios acerca de estas asociaciones, pero las observaciones
generales indican que estan conformadas comunmente por especies de leguminosas
(Fabaceae), familia predominante en la SBC de México (Rzedowski, 2006; Pennington et al.,
2009), entre las que encontramos a /. farnesiana (“Huizache”), Mimosa polyantha (“Ufia de
gato”), 7. bilimekii (“Tehuixtle”), Havardia acatlensis (“Cola de iguana”), Prosopis laevigata
“Mezquite”, 1. pennatula “Cubata blanca” y 1. campechiana “Cubata roja” (Dorado et al., 2010;
Dorado et al., 2012). La mayoria de ellas comparten la caracteristica de poseer aguijones o
espinas estipulares que funcionan como defensa contra herbivoros de gran tamafio, como los
mamiferos. En algunas ocasiones estas comunidades vegetales estan dominadas por una
especie particular: 1. farnesiana (“Huizache”), por lo que se les acufa el nombre de

“huizacheras”; sin embargo, en la mayoria de las regiones, como el estado de Morelos, son
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dominadas notablemente por la “Cubata roja” (1. campechiana), y reciben el nombre de

cubateras (Dorado ez al., 2010; Dorado ez al., 2012) (fig. 3).

Figura 3. Cubatera dominada por /. campechiana localizada en las faldas del Cerro del

Higuerén, al sur de Jojutla, Morelos.

En Morelos, donde abunda la SBC, y particularmente en la REBIOSH al sur del estado,
es relativamente comun observar este tipo de vegetacion secundaria (principalmente en las
planicies) por debajo de los 1400 msnm. Investigaciones en el ejido de El Limén de
Cuauchichinola, Tepalcingo, arrojaron que este tipo de selva secundaria presenta una densidad
de arboles promedio de 264 individuos por hectirea de unas 14 especies, de las cuales 1.
campechiana es la mas abundante (~75 p/ha), seguida pot Ipomoea panciflora (“Cazahuate blanco™)
(Convolvulaceae), . farnesiana (“Huizache”) y Mimosa benthamii (“Ufia de gato”) (Fabaceae)
(Martinez-Garza et al, 2011), ademas de la frecuente presencia de las otras especies de
leguminosas arbustivas antes mencionadas como Mimosa polyantha, V. bilimekii, Havardia
acatlensis y V. pennatula (Dorado, 1983; Dorado e7 al., 2012). De acuerdo con Arias-Medellin y

cols. (2014), la selva secundaria en la REBIOSH es resultado de la tala de grandes areas de
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vegetacion primaria desde hace mas de 50 afios, que se utilizaron para el cultivo de maiz y que
al cabo de unos seis afios fueron abandonados.

Se considera que a menudo estas comunidades conforman sélo una fase mas de un proceso
en curso de sucesion secundaria, que ocurre cuando en un area natural se elimina la vegetacién
nativa de SBC y ésta se va regenerando poco a poco de forma natural (si no existe un agente
destructor constante). Es decir que, las cubateras suelen ser una fase temporal de transicion
hacia la SBC primaria que paulatinamente sera sustituida por otro grupo de especies. Sin
embargo, se ha observado que en algunas ocasiones las cubateras se mantienen el area, evitando
la continuaciéon de la sucesion hacia la fase final por un proceso denominado “arresto
sucecional” (Dorado ez al., 2010; Dorado et al, 2012). No se conocen las condiciones
determinantes para que ocurra este arresto, ni si se puede revertir este estado, y tampoco se
conocen los factores que determinan qué especies conforman estas asociaciones o la
dominancia de alguna de ellas.

Es posible que, en algunos lugares, el manejo humano esté promoviendo el mantenimiento
de estas comunidades. Leén-Cortés y cols. (2004) mencionan que, en la localidad de San
Fernando, en Chiapas, las cubateras, en este caso dominadas por /. pennatula, son un recurso
aprovechado en el pastoreo. Los ganaderos utilizan las vainas de las acacias maduras como
alimento para su ganado, por lo que trasladan a sus animales hacia las cubateras durante los
meses de la maduracién y caida del fruto (enero-abril). El ganado se alimenta y posteriormente
actia como agente dispersor de semillas, una accion que pudo ser llevada a cabo originalmente
por grandes mamiferos ahora extintos (Janzen y Martin, 1982; Greenberg e al., 1997). Al
mismo tiempo, el ganado evita alimentarse de plantas jovenes de acacias que estin provistas
de grandes espinas rojas, pero si se alimenta de otras menos nocivas, probablemente aquellas
que fomentarian el cambio a la fase siguiente de sucesion secundaria. De esta manera podrian
estarse manteniendo “permanentemente” algunas cubateras en muchas partes del sur de
México (Greenberg et al., 1997). En la localidad de El limén, REBIOSH, se ha reportado que
cerca de 600 cabezas de ganado de pueblos vecinos son llevados para alimentarse en sus

bosques secundarios (~7 por hectarea) cada ano durante la temporada de lluvias, aunque
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cabras, cerdos y caballos suelen pastar en estos bosques de manera permanente (Martinez-

Garza ef al., 2011; Arias-Medellin ez al., 2014).

4.1.6 Factores de riesgo y conservacion de Baronia brevicornis

Baronia brevicornis esta incluida en la Lista Roja de la International Union for Conservation of Nature
(IUCN) como “Especie de menor riesgo/casi amenazada” <LR/nt> desde el afio 1996
(Dixon, 1990); sin embargo, en el 2018 su estatus fue modificado a “Especie en peligro de
extincion” <En> debido a su vulnerabilidad evidenciada en los ultimos estudios y a sus
peculiaridades evolutivas, biolégicas y ecolégicas (Puttick ez al, 2018). Su alta especificidad por
el habitat y su limitada capacidad de dispersion por vuelo lento y corto, aunado a las barreras
naturales y antropogénicas, han promovido que la especie presente poblaciones fragmentadas
en pequefios parches aislados en el centro de México y al este en Chiapas (Puttick ez a/, 2018),
algunas incluso con unos pocos cientos de individuos (Legal ez al., 2014). Este escenario ha
conducido a una estructura genética compleja, y subpoblaciones susceptibles a la extincion

local (Thomas ez al., 2000; Leon-Cortés ef al., 2004; Machkour-M’Rabet ¢7 al., 2014).

Asimismo, debido a que las plantas hospedera de Baronia crecen en vegetacion secundaria
y son especies pioneras en areas perturbadas, la idoneidad del habitat para su distribucién y
establecimiento a largo plazo depende de actividades antropogénicas como la agricultura y la
ganaderia (Janzen, 1986; Dorado 7 al., 2005a). Le6n-Cortés y cols. (2014) demostraron como
es que la ganaderia, a través del pastoreo, es una actividad fundamental para el mantenimiento
de cubateras sobre las que vive Baronia.

Bajo estas condiciones, la conservacion de B. brevicronis se vuelve un asunto especialmente
complejo, ya que la proteccion per se de su habitat podria no garantizar la supervivencia de sus
poblaciones. De hecho, programas de restauracion y reforestacion que favorecen la sucesion
en areas perturbadas, sobre todo dentro de ANP’s, como la REBIOSH, podrian reducir
significativamente las cubateras, afectando gravemente sus poblaciones (Leén-Cortés e al.,
2004; van Swaay ez al., 2000; Legal ez al., 2014). En poblaciones de Chiapas, por ejemplo, en

donde las cubateras incluian una mezcla de especies arbéreas (p. ej. Guazuma nlmifolia Lam.,
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Jacquinia laurantifolia Jacq., Leucaena spp., Lisiloma divaricatum Jacq. Macbr, etc.), como ocurriria
en un proceso de sucesion, la abundancia de Baronia fue menor, a diferencia de cubateras en
Guerrero donde la distribucion de la planta hospedera es mas uniforme.

Ademads, aunque la perturbacién por actividades antropogénicas también es frecuente
dentro de areas naturales, contribuyendo a una expansion constante del habitat de Baronia; se
ha demostrado que esta mariposa solo ocupa alrededor de una cuarta parte de su habitat
disponible (Legal ¢f al., 2014), lo que quiere decir que existen otros factores (climaticos y
geograficos, por ejemplo (Pérez-Ruiz y Sanchez, 1986; Legal ¢z al., 2014)) que determinan su
distribucion. En este sentido, las poblaciones establecidas en la actualidad deberian ser una
prioridad para la conservacion.

Otra problematica que enfrenta esta mariposa es que la vegetacion secundaria, aun dentro
de ANP’s, no se rige bajo las mismas medidas estrictas de protecciéon que la vegetacion nativa.
Por ejemplo, en el Plan de Manejo de la REBIOSH, en Morelos, las areas de vegetacion
secundaria estan definidas como “Zona de aprovechamiento sustentable de los ecosistemas”
(Dorado ef al., 2005b), lo que implica que pueden ser taladas en cualquier momento por la
comunidad con fines de explotacion de la tierra. Ledn-Cortés y cols. (2014) senalan que las
acciones de conservacion efectiva de Baromia podrian requerir la coordinacién con la
administracion y/o los propietatios de las tierras que habita esta mariposa. Legal y cols. (2014)
recomienda adaptar las areas protegidas para incluir areas adyacentes adecuadas para soportar
la planta huésped y las poblaciones estables de esta mariposa.

Finalmente, aunque Baronia es una pieza clave en el entendimiento del origen y evolucion
de las mariposas, se han realizado muy pocos estudios relacionados con sus limitaciones
ecoldgicas, lo que puede dificultar atin mas el desarrollo de estrategias de proteccion. Puttick y
cols. (2018) refieren que hace falta investigaciéon para identificar los factores limitantes
adicionales que afecten la distribucién de esta especie, los requerimientos locales de las
poblaciones, las condiciones bajo las que se desarrollan y las amenazas particulares de cada
una. También sefalan que los esfuerzos de conservacion deben centrarse en proteger la planta

alimenticia Acacia, y recomiendan un monitoreo continuo de la misma.
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4.2 El complejo de plantas involucradas

V. campechiana y V. pennatula corresponden a la familia de las leguminosas (Fabaceae), grupo
dominante en algunas zonas de vegetacion tropical como la SBC, ecosistema que se distribuye
en México cubriendo amplias extensiones desde el sur de Sonora y suroeste de Chihuahua
hasta Chiapas (Rzedowski, 2006). Dentro de las fabaceas ha sobresalido histéricamente el
género Acacia Mill. sensu lato, tanto por el numero de especies, como por su abundancia
(Dorado et al., 20052a). De hecho, hasta hace poco se habfa considerado al género Vachellia
como sinonimia de Acacia Mill., posicionandose como el segundo género con mayor riqueza
dentro de la familia (Rico-Arce, 1994). Pero gracias al uso de marcadores moleculares, estudios
recientes revelan que Acacia Mill. es polifilético, es decir, que proviene que varios ancestros en
comun y por lo tanto, deberfa ser dividido en al menos cinco géneros monofiléticos: Acacia
Mill. sensu estricto, Acaciella Britton y Rose, Mariosousa Seigler y Ebinger, Senegalia Raf. y
Vachellia Wight y Arn. (Maslin, 2015). Actualmente es aceptada esta division, puesto que se ha
robustecido enormemente con datos moleculares mas complejos, morfologicos, palinolégicos
y bioquimicos. No obstante, la posibilidad de dividir ain mas el género esta latente (Maslin,

2015).

4.2.1 El género Vachellia

Se trata de un género con distribuciéon pantropical, representado por 30 especies en Asia, 84
en Africa, ocho en Australia y 57 en América (Murphy, 2008; Maslin, 2015). Vassal (1972),
defini6 al género en base a dos caracteres morfologicos principales: la presencia de espinas
estipulares y hojas bipinnadas, ademas incluyo algunos caracteres del polen. Seigler y Ebinger
(1988) mencionan algunos otros caracteres diagnosticos, meramente morfolégicos, como
espinas estipulares, hojas compuestas bipinnadas, elevado nimero de pinnas y numerosos
pequefos foliolos, en algunos casos hojas con glandulas peciolares, flores axilares, pequefias,
globosas, con pedicelo corto, fruto seco, con dehiscencia levemente curvados y comprimidos.
Miller y Bayer (2001), con base en las secuencias de nucleétidos de los genes de cloroplasto

(trnK/matK) y de nicleo (histone H3-D), ratificaron que VVachellia es un grupo monofilético
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alejado taxonémicamente de los otros géneros, es el grupo hermano de Neptunia y ambos son
miembros de la tribu Mimosea. A partir de esto, se han realizado un elevado nuimero de
revisiones taxonémicas y nuevas combinaciones para el género, los cuales se han realizado con

morfometria y analisis moleculares (Seigler y Ebinger, 2005).

4.2.1.1 El complejo Vachellia macracantha

De las aproximadamente 57 especies americanas que incluye el género 1Vachellia bajo esta nueva
clasificacion, se encuentra 7. campechiana (antes Acacia cochliacantha (Mill.) Seigler y Ebinger)
(Bouchenak-Khelladi ¢z a/., 2010)., una de las leguminosas mas comunes del Tropico Seco (TS)
de México (Dorado, 1983; Dorado e7 al., 2005a). Por su cercania filogenética, 1. campechiana,
V. pennatula han sido agrupadas por los taxébnomos, junto con 1. macracantha (Humb. y Bonpl.
ex Willd.) Seigler y Ebinger, especie no registrada en Morelos, en un complejo que lleva el
nombre de esta ultima (Seigler y Ebinger, 2005; Gémez-Acevedo ef al., 2010): complejo
Vachellia macracantha (fig. 4). Estas tres especies, ampliamente distribuidas en el TS de México,
crecen bajo condiciones muy similares y comparten distribucion en algunas regiones del pafs.
Como se mencion6 anteriormente, en la Cuenca del Rio Balsas, particularmente en el estado
de Morelos, 1. campechiana cubre amplias extensiones de paisaje de la entidad, integrada
principalmente en comunidades vegetales casi monotipicas conocidas como cubateras (Dorado
et al., 2005a); en algunas de estas cubateras también podemos encontrar a . pennatula, pero en
significativamente menor abundancia (Dorado e7 a/., 2012).

Existen antecedentes sobre las complicaciones taxonémicas para circunscribir claramente
estas tres especies, siendo motivo de debate a la hora de realizar un estudio sistematico basado
en su morfologia, que podria estarse complicando atn mas por posibles eventos de hibridacion
simpatrica (Seigler y Ebinger, 1988, 2012).

En un estudio realizado por Seigler y Ebinger (1988), en el que se utilizaron caracteres
morfologicos para aclarar las relaciones dentro de este complejo (Vachellia macracantha, 1.
pennatulay V. campechiana) en México, se encontrd que V. pennatula se subdivide en dos grupos:

V. pennatula sub. pennatula (forma tipica) y 1. pennatula sub. parvicephala. Esta tltima distribuida
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de manera casi alopatrica en el sur de México y Centro América, desde Yucatan hasta
Venezuela, pasando por El Salvador, Honduras y Nicaragua; en contraste con . pennatula sub.
pennatula cuya distribucién abarca gran parte del noroeste y suroeste del pafs, desde Sonora
hasta Chiapas. El andlisis discriminante basado en caracteres morfologicos también subdividié
a V. campechiana en dos grupos: V. campechiana f. campechiana (forma tipica) y V. campechiana f.
houghi. Estas se distribuyen de manera simpatrica en los estados de Colima, Guerrero, Jalisco,
Michoacan y Sinaloa.

Ademas, se pone a discusion que . pennatula sub. parvicephala y V. campechiana f. honghii
sean producto de hibridaciéon de las formas tipicas de cada especie con V. macracantha,
respectivamente. Por un lado, el analisis discriminante posiciona a /. pennatula sub. parvicephala
como intermedia entre 7. pennatula sub. pennatula y V. macracantha o V. campechiana. Sin
embargo, 1. campechiana no es conocida para Yucatan, a diferencia de 1. pennatula sub. pennatula
v V. macracantha que son al menos un poco comunes en esta zona. A partir de esto, se sugiere
la posibilidad de que V. pennatula sub. parvicephala sea resultado de hibridaciéon antigua entre
estas especies, y que actualmente existe como una subespecie distinta independientemente de
sus parentales putativos. Esta hipotesis resulto fortalecida por el hecho de que el 50% de los
individuos de esta subespecie sometidos a la prueba de cianuro resultaron positivos con el
compuesto cianogénico proacacipetalin, mismo que esta presente en . macracantha. Con
respecto a 1. campechiana £. houghii, esta forma dnicamente ocurre en zonas de simpatria de los
putativos parentales: . campechiana f. campechiana y V. macracantha, por lo que se especula que
esta forma alterna podria haber resultado de eventos de hibridacién pasados, sobre todo por
algunos caracteres morfologicos como la pubescencia (presente en /. macracantha pero no en

la “tipica” V. campechiana).
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ﬂ/‘ cacia anegadensis

Acacia roigii
Acacia cedilloi
Acacia collinsii
Acacia globulifera
Acacia hirtipes

Acacia hindsii Grupo mirmecéfilo
Acacia cornigera
Acacia sphaerocephala
Acacia gentlei
Acacia mayana
Acacia chiapensis
Acacia cochliacantha
Acacia pennatula Grupo A. macracantha
Acacia macracantha
Acacia caven
Acacia tortuosa
Acacia farnesiana
Acacia schaffneri

Acacia constricta
Acacia neovernicosa

Acacia schottii

Figura 4. Relacion filogenética de 1. campechiana, 1. pennatula y V. macracantha entre si 'y con

otros grupos de Vachellia (Acacia). Extraido y modificado de Gémez-Acevedo e7 al., 2010; los

autores manejan aun la clasificaciéon Acacia sensu lato.

28



4.2.2 Descripcion de las especies de interés

4.2.2.1 Vachellia campechiana (Mill.) Seigler y Ebinger

Nombre comun: “Cubata roja”

Arbusto, algunas veces arbol, hasta de 4.5 m de alto, armado con espinas estipulares concavas
(en forma de bote o cuchara), hasta de 3.5 cm de largo y 1.3 cm de ancho, blanquecinas o
pardo-rojizas; peciolo de 4-8 mm de largo, glandula erecta cerca al primer par de pinnas; raquis
de (2.5) 4-13.8 cm de largo, 9-28 pares de pinnas de 1-3 cm de largo, con 1-2 glandulas entre
los ultimos pares de pinnas; foliolos 22-39 pares por pinna, de 1.5-3 (-3.5) mm de largo, 0.6-
0.8 mm de ancho. Inflorescencia en capitulos axilares o en fasciculos de 2-4, cabezuelas de 5-
7 mm de diametro en antesis, flores amarillas. Legumbre (fruto) de 8-17 cm de largo, 0.8-1.4
cm de ancho y 2.5-4 mm de grueso, indehiscente, septada en el interior con un tejido rigido,

sin margenes evidentes. Ver Fig. 5.

Fenologia. Florece de abril a junio, fructifica de octubre a enero.

Habitat. Asociada a vegetacion de SBC perturbada, muy abundante en lugares alterados

Distribucién. En México se registra en los estados de Chiapas, Colima, Edo. de México,
Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora y Veracruz. En
Morelos se localiza en los municipios de Amacuzac, Axochiapan, Ayala, Coatlan del Rio,
Cuautla, Jantetelco, Jiutepec, Jojutla, Jonacatepec, Mazatepec, Miacatlan, Puente de Ixtla,
Temixco, Tepalcingo, Tepoztlan, Tetecala, Tlaltizapan, Tlaquiltenango, Tlayacapan,

Xochitepec, Yautepec, Yecapixtla y Zacatepec.

Usos. La corteza tiene uso medicinal; el tallo es utilizado como combustible.

Descripcion de Dorado, 1983
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Figura 5. Lamina ilustrativa de VVachellia campechiana.




4.2.2.2 Vachellia pennatula (Schltdl. y Cham.) Seigler y Ebinger

Nombre comun: “Cubata blanca”, “Espino blanco”

Arbusto o arbol hasta de 4.5 m de alto, corteza amarillenta cuando arbusto, oscura fisurada
cuando arbol, tallo armado con espinas estipulares cilindricas o planas, rectas y rigidas.
Estipulas hasta de 1.5 cm de largo, frecuentemente negras o rojizas, tomentulosas por lo menos
en la base; peciolo 3-11 mm de largo, tomentoso, algunas veces sedoso, con una glandula;
raquis 3.7-15 cm de largo, tomentuloso, 14-41 pares de pinnas; pinnas 1.3-3.2 cm de largo, con
1-2 glandulas entre los ultimos pares de pinnas; foliolos 27-44 pares por pinna, 1.5-2.6 mm de
largo y 0.5-0.7 mm de ancho. Flores en capitulos, arregladas en fasciculos axilares; cabezuelas
0.8-1 cm de didmetro; flores amarillas. Legumbre (fruto) 6.5-13 cm de largo, 1.5-2.5 cm de
ancho y 0.5-1 cm de grueso, turgida, compresa pero no plana, algunas veces ligeramente curva,
valvas gruesas, leflosas, negras, oscuras o rojizas, glabra o estrigosa, puntos glandulares rojizos,

indehiscentes en ambas suturas, septos leniosos de tejido poroso. Ver Fig. 6.

Fenologia. Florece de enero a mayo; fructifica de agosto a diciembre.

Habitat. Esta especie crece, principalmente, de manera natural en zonas alteradas de SBC, no

obstante, puede encontrarsele en lugares alterados de bosque de pino-encino.

Distribucion. En México se presenta en los estados de Aguascalientes, Campeche, Chiapas,
Durango, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, Puebla, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora, Tabasco, Yucatan y Zacatecas. En Morelos se localiza en los municipios de
Amacuzac, Atlatlahucan, Ayala, Cuernavaca, Jiutepec, Mazatepec, Miacatlan, Ocuituco,

Puente de Ixtla, Temoac, Tepalcingo, Tepoztlan, Tetecala, Tlayacapan y Yautepec.

Usos. El tallo es utilizado como combustible; a la corteza y a las hojas se les atribuyen

propiedades medicinales.

Descripcion de Dorado, 1983
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Figura 6. Lamina ilustrativa de Vachellia pennatula.




Tabla 1. Comparaciéon de estructuras de los individuos atipicos con V. campechiana y 1.

pennatula.

V. campechiana Atipicos intermedios V. pennatula

Glandula

Pubescencia

Inflorescencia

Continua...
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Fruto

Espinas

Semillas

V. campechiana

Atipicos intermedios

4
-
%
v
X%

V. pennatula
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4.2.3 Motrfologia intermedia en el género Vachellia

Existen antecedentes sobre la presencia en la naturaleza de individuos con morfologia
intermedia entre especies del género Vachellia (fig. 7). Algunos de los reportes mas antiguos
pueden observarse en el informe de Janzen (1974) dedicado a las acacias de espinas anchas o
espinas mirmecofilas (“Swollen-Thorn Acacias”) de Centro América, en donde menciona al
menos tres ejemplos de individuos con rasgos morfolégicos intermedios encontrados en zonas
de simpatria entre alguna de estas especies y alguna del grupo no-mirmecéfilo, especificamente
del complejo . macracantha. Las plantas reportadas presentaban rasgos entre los siguientes
pares de especies: |, hindsii y 1. pennatula, 1. hindsii y 1. campechiana, y V. chiapensis y 1.
macracantha. Ademas, reporto la observacion de un individuo intermedio entre 1. cornigeray 1.
sphaerocephala y algunos mas entre 1. cornigeray 1. chiapensis, todas mirmecéfilas (Janzen, 1967).
La intermediaciéon observada corresponde mayormente a tamafios de caracteres vegetativos
como hojas, foliolos, espinas y ramificaciones, y en algunos casos de las inflorescencias. La
explicacién que sostiene Janzen para estos individuos intermedios es la hibridacién; de hecho,
de acuerdo con sus observaciones, lo considera un proceso relativamente frecuente dentro de
este género (Janzen, 1967, 1974), especialmente entre mirmecofilas y no-mirmecofilas.

Mas tarde, Ebinger y Seigler (1992) analizaron morfométricamente numerosos ejemplares
de herbario de Vachellia de México y Centro América. Los resultados reafirmaron la existencia
de individuos intermedios (tanto en rasgos vegetativos como florales) en sitios donde especies
mirmecéfilas y no mirmecofilas (complejo 1. macracantha) compartian distribucion. Basados
principalmente en la mezcla de caracteres observada en los ejemplares, los autores sefialan a la
hibridacién como el proceso que dio origen a estos individuos, reafirmando asi la idea
propuesta anteriormente por Janzen (1967, 1974), ademas de un par de combinaciones nuevas:
V. hindsii x V. pennatula, V. hindsii x V. campechiana, 1. cornigera x V. pennatula y V. collinsii x 1.
pennatula (Seigler y Ebinger, 2013).

En 1995, Seigler y Ebinger realizaron una revisiéon taxonémica de las especies de 1 achellia
mirmecéfilas de México y Centro América, en donde nuevamente mediante el analisis

morfométrico de ejemplares de herbario y algunas nuevas colectas, describieron intermedios
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entre las parejas sefialadas en su trabajo anterior (Ebinger y Seigler, 1992), ademas de la
deteccion de nuevos individuos con mezcla de rasgos morfoldgicos entre dos parejas de
especies: 7. chiapensis y V. pennatula y V. collinsii y 1. hindsii.

Un ejemplo de este tipo de morfologia son las plantas reportadas para regiones de Chiapas,
Jalisco, Nayarit y Oaxaca, que muestran espinas, peciolos, raquis, pedinculos y bracteas
densamente pubescentes muy similares a 1. pennatula, ademas de bracteas florales espatuladas
y glandulas petiolares columnares de apice deprimido tipicas de esta especie, pero también con
numerosas caracteristicas de la especie con la que cohabita, 1. hindsii: espinas estipulares
agrandadas, de uno a dos cuerpos de Beltian en las hojas inferiores de la mayoria de las pinnas,
glandulas del raquis bien desarrolladas y una inflorescencia alargada en forma de espiga (Seigler
y Ebinger, 1995).

En los ultimos afios se han reportado otros casos de hibridacién basados en la
intermediacion de caracteres morfologicos (Seigler y Ebinger, 2012, 2015) y la alta variacion
morfolégica dentro de algunos grupos (Casiva et al, 2004), pero hasta ahora no existen
antecedentes sobre la existencia de plantas con morfologfa atipica-intermedia entre 1. pennatula
v V. cochliacantha.

Como se menciond en el subtema anterior, en 1988, Seigler y Ebinger realizaron un estudio
para conocer especificamente las relaciones dentro del complejo . macracanta en México, y el
analisis morfométrico de numerosos ejemplares de herbario arrojé agrupaciones que sugerian
que tanto . campechiana como V. pennatula se dividen en dos subespecies con rangos de
distribucion distintos: por un lado V. campechiana sub. campechiana y V. campechiana sub. honghii,
y por otro IV, pennatula sub. pennatula 'y V. pennatula sub. parvicephala.

Las nuevas subespecies son diferenciables por una serie de rasgos morfologicos, y los
autores, algunos como la presencia de pubescencia en . campechiana sub. hounghii, podtia ser un
indicio de un evento de cruzamiento antiguo entre . campechiana y V. macracantha, resultando
en individuos que posteriormente se “independizaron”. Esto se fundamenta en la
intermediacion de rasgos, y la observacion de algunos como la pubescencia, que esta presente
en V. macracantha pero no en la tipica 1. campechiana, ademas de que el rango de distribucién

de este grupo se limita a las zonas de simpatria entre las posibles parentales. Algo similar ocurre
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con . pennatula sub. parvicephala, ya que ademas de los rasgos morfolégicos tanto florales como
vegetativos intermedios, al utilizar pruebas de contenido de cianuro resulté que cerca del 50%
de los individuos eran positivos, como los de 1. macracantha, pero no los de . pennatula.

El contenido de cianuro también ha sido utilizado en otros estudios como marcador para
establecer relaciones entre grupos de Vachellia (Ebinger y Seigler, 1992; Seigler y Ebinger,
1995).

ESPECIES ESPECIES NO

MIRMECOFILAS MIRMECOFILAS
V. collinsii V. pennatula
V. hindsii V. campechiana

V. sphaerocephala

V. cornigera V. aroma

V. chiapensis V. macracantha

Figura 7. Combinaciones de hibridacién dentro del género VVachellia. Modificado de

Ebinger y Seigler, 1992.

Otras explicaciones para morfometria intermedia en plantas: Ademas del flujo
genético horizontal, la presencia de individuos con mezcla de rasgos en plantas (Rieseberg y
Wendel, 1993) podria ser explicado por otros procesos. Uno de ellos es la ancestria
compartida, que se refiere a cuando un grupo de plantas representen restos de una poblacién
ancestral a partir de la cual se originaron otras dos, y por lo tanto, muestra rasgos de las dos
especies derivadas. Otra posibilidad es que se trate de una nueva especie aun no descrita, y
que por cercania filogenética a las especies en cuestion, presente similitudes con ambas. Por

otro lado, también es posible un proceso de convergencia evolutiva, en donde una poblacion
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desarrolla caracteristicas intermedias debido a que crecen en un ambiente intermedio a los
ocupados por dos especies. Por tltimo, la plasticidad fenotipica, que se refiere a la capacidad
de los individuos de modificar su su fenotipo en respuesta a factores ambientales, originando

plantas con rasgos atipicos (Ross e al., 2005).

4.2.4 Otros casos de morfologia intermedia en leguminosas de Morelos

La observacién de individuos con morfologia atipica-intermedia en leguminosas en el TS de
Morelos no es nueva. Ademas de este caso en el género Vachellia, Oscar Dorado y su equipo
de botanicos de la UAEM han detectado al menos otros dos. Uno de ellos es dentro del género
Lysiloma, con un solo individuo encontrado en Tlaquiltenango, al sur del estado, que presenta
estructuras de tamanos y formas foliares, florales y frutales evidentemente intermedias entre L.
divaricatum y L. tergeminum (Lopez, 2012). El otro corresponde al género Mimosa, pues se han
encontrado varios individuos con caracteristicas intermedias en rasgos vegetales, pero mas
conspicuamente florales entre M. benthamii y M. promiscua; estas plantas se han observado en
algunas localidades del sur de Morelos. Estos casos ya han sido estudiados morfométricamente,
y en ambos se ha confirmado la intermediacion de los rasgos y se ha propuesto a la hibridacion

como la hipotesis mas robusta para explicarlos (Rangel, 2008; Lopez, 2012).
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5. OBJETIVOS E HIPOTESIS

5.1 Objetivo general

Determinar la entidad taxonémica a la que pertenecen las plantas con morfologia atipica entre
V. campechiana y V. pennatula, y describir el papel comparativo de estos tres posibles grupos

taxonomicos en la alimentacion de Baronia brevicornis en el estado de Morelos.

5.1.1 Objetivos particulares

1. Determinar mediante datos morfométricos y quimicos si las plantas con morfologia
atipica pertenecen a V. campechiana, V. pennatula, o conforman un grupo distinto, y
discutir las posibles explicaciones a su morfologfa.

2. Describir si Baronia se alimenta de las plantas con morfologfa atipica.

3. Describir si V. pennatula es planta hospedera de Baronia en el estado de Morelos.

4. Silos dos anteriores se cumplen, conocer si Baronia presenta una alimentacion selectiva
hacia alguno de los tres grupos de hospederas (7. campechiana, V. pennatula e individuos
atipicos), asi como el uso en las poblaciones de VVachellia puras.

5. Discutir las implicaciones ecoldgicas, evolutivas y en conservacion de la relacién de

Baronia con este complejo botanico (1. campechiana, 1. pennatula e individuos atipicos).

5.2 Hipotesis

1. Los individuos atipicos si son morfolégicamente intermedios entre [V achellia pennatula y
V. campechiana, y la hibridacién es el proceso que mejor los explica.

2. Baronia brevicornis se alimenta de 7. campechiana, V. pennatula e individuos atipicos
(posibles hibridos), con una marcada seleccion por Vachellia campechiana, que es la planta
tipica de alimentacion, seguida por los individuos intermedios y en menor grado 1.

pennatula.
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6. METODOS

6.1 Area de estudio

Este estudio se desarroll6 en el estado de Morelos, ubicado al centro de la Republica Mexicana
entre los paralelos 18°20” y 19°07° de latitud norte y los meridianos 98°37” y 99°30” de longitud
oeste. Ocupa una extension territorial de 4,961 km? equivalente al 0.3% de la superficie total
del pais (Contreras-MacBeath e 4/, 20006) (fig. 8). La parte centro y sur del estado queda
comprendida dentro de la Cuenca del Rio Balsas, mientras que en la parte norte se localiza una
fraccion de la Faja Volcanica Transmexicana; esto le confiere al estado un gradiente altitudinal
que va de los 720 msnm en el sur, hasta los 5432 msnm en la cima del volcan Popocatépetl
(Aguilar, 1990). De esta manera, el territorio morelense comprende un mosaico climatico

diverso, con predominaciéon de los climas calidos (fig. 9).

. Estados Unidos

I cuooos
I semicaupos
[ rempavo
[ semrrio
Bl o

= Centro
América

Figura 8. Ubicacion del estado de Figura 9. Tipos de climas en el estado de
Morelos en la Republica Mexicana. Morelos (Contreras-MacBeath ez al., 20006).

En las zonas de climas calidos o semicalidos (fig. 9), en donde se encuentran
principalmente nuestras especies de interés, se desarrolla la SBC, el tipo de vegetacion
predominante en el estado. Su extensién original abarcaba alrededor del 60% de la superficie
(Trejo y Hernandez, 1996) y se distribuye entre los 800 y 1500 msnm (Arias ez al, 2002).

Presenta el clima Awo"(w) (') g, que corresponde a un clima calido subhimedo, el més seco
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de los subhimedos (Dorado ¢# al., 2005a), con una temperatura media anual de 22.7°C y un
rango que va de los 7 °C en las noches mas frias de enero, hasta los 38 °C en los dias mas
calurosos de abril (Servicio Meteorologico Nacional, 2010). La precipitacion anual es de 900
mm y el 90% ocurre entre mayo y octubre, época en la que la vegetacion luce exuberantemente
verde, en contraste con el periodo de octubre a mayo, cuando la mayor parte de las especies
vegetales pierden sus hojas (Dorado ez al., 2005a; Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). Esta
vegetacion presenta normalmente un sélo estrato arboreo debido a que la mayorfa de los
arboles no sobrepasa los 15 metros de altura, aunque en algunas zonas humedas puede
presentar dos (Dorado ez al, 2012). Desde el punto de vista floristico destacan las familias
Burseraceae, Poaceae, Asteraceae y especialmente Fabaceae, que sobresale tanto en cantidad
de especies como de individuos, dentro de los estratos arbéreo (principalmente), arbustivo, y
herbaceo, y tanto en vegetacion conservada como perturbada (Rzedowski, 2006; Beltran-
Rodriguez ez al., 2018). El sustrato es igneo (roca basaltica y andesita) y sedimentario (caliza,
arenisca y lutita), con suelos son poco profundos (< 30 cm) de los tipos feozem haplico, regosol
éutrico y litosol (Dorado ef al., 2005a).

Al sur del estado se ubica la REBIOSH, uno de los reservorios de SBC mas importantes
del pais que consta de 59,000 ha (Arias ez al., 2002). El paisaje de la reserva se conforma por
una mezcla de SBC primaria, rodeada por bosque secundario, tierras agricolas y poblados
pequefios. Cerca del 41.4% de su vegetacion ha sido clasificada como intacta o en buen estado
de conservacion, el 22.4% como bien conservado, y el 36.2% restante muestra diferentes
grados de degradacion, siendo la mayor parte usada con fines econémicos (Trejo y Dirzo, 2000;

Dorado et al., 2005a).

6.1.1 Localidad modelo: El limon de Cuauchichinola

El ejido de Ellimoén de Cuauchichinola (El limoén), ubicado en el municipio de Tepalcingo, fue
tomado como sitio central de estudio debido a que ahi se han observado plantas de Vachellia
con morfologia atipica, y, por otro lado, ahi se encuentra bien documentada una poblacién
estable de la mariposa Baronia, con una antigiedad mayor a, por lo menos, 10 afios (Legal ¢ a/,

2014).
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Este predio se ubica al sureste del estado (18°31°50.61” N, 98°56’13.42” O), dentro de la
REBIOSH entre los 1200 y 1400 msnm (fig. 10). Comprende cerca de 4,300 ha (Maldonado-
Almanza, 1997) y actualmente se encuentra cubierto en un 56% de selva en buen estado de
conservacion o intacta, 19% de selva perturbada, 12% de vegetacién secundaria, y un 13%
restante ocupado por la agricultura y la vivienda (Martinez-Garza ef al, 2011). Estas
condiciones podrian ser similares para muchas otras localidades del sur de Morelos.

En El limén se encuentra bien representada la planta 1. campechiana formando algunas
cubateras, y también, aunque en mucho menor abundancia, 1. pennatula; por lo tanto, esta

localidad es una zona de simpatria (sim) para dichas especies.
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Figura 10. Ubicacion de la localidad modelo El limén en el estado de Morelos dentro de la

REBIOSH. Tomado de Moreno y colaboradores, 2015, Gaceta-UAEM.

A partir de este momento y con fines practicos, los apartados de este documento se
dividiran en dos secciones: Estudio de plantas atipicas de Vachellia, que corresponde al

estudio de los individuos aparentemente intermedios de Vachellia (objetivo numero 1), y
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Evaluacion de la relacion Baronia— Complejo Vachellia macracantha (objetivos 2, 3, 4
y 5). Cabe recordar que para este estudio la expresion “Complejo 1. macracantha” hace

referencia sélo a las especies presentes en Morelos: 1. campechiana y V. pennatula.

6.2 Estudio de plantas atipicas de Vachellia

6.2.1 Localidades adicionales

Para incrementar las posibilidades de colectar las formas “tipicas” de 1. campechiana y 1.
macracantha y poder contar con marcadores especificos de cada una, se seleccionaron dos
localidades adicionales de tipo alopatrica (alo), una por cada especie. Para . campechiana (Vc)
se eligi6 una zona de cubateras dentro de la localidad de Quilamula al sureste del estado, y para
V7. pennatula (Vp) se optd por una region dentro de la colonia Chamilpa, en Cuernavaca, hacia

el norte del estado (tabla 2).

Tabla 2. Localidades de colecta para el analisis morfométrico y quimico.

Especie Localidad Municipio Georreferencia msnm Tipo de Vegetacion

Vey Vp
(Sim)

18°31°50.61” N, 1200- SBC perturbada con

Ellimén Tepalcingo 98°56°13.42” O 1400 vegetacion secundaria

18°31°21.49” N, 1130 Vegetacion secundaria

Ve (Alo) Quilamula | Tlaquiltenango 99°01°54.80” O de SBC

18°59°05.27” N,

Vp (Alo) Chamilpa Cuernavaca 99°13°56.79” O

1920 Transicion de SBC-BT

El proceso para seleccionar los sitios alopatricos consistié en:

1. Mapeo mediante georreferencia de los registros de 1. campechiana y V. pennatula en
Morelos obtenidos de las bases de datos digitales de los herbarios HUMO (UAEM) y
MEXU (UNAM), y mapeo de las poblaciones de Baronia brevicornis registradas por Legal
y cols. (2014).
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2. Ubicaciéon de posibles sitios alopatricos para cada especie de planta, y que ademas

coincidieran con subpoblaciones de Baronia.

3. Ewaluacién tedrica de la viabilidad como localidades en colaboracién con botanicos

especialistas en la flora de Morelos del grupo TS (UAEM).

4. Visita a los sitios elegidos para corroborar las condiciones de alopatria al menos en un

rango de 1 km?, concentracién considerable de la planta de interés, y evaluar aspectos

técnicos como accesibilidad a la zona.

6.2.2 Colecta de muestras botanicas

Debido a que de manera natural 1. pennatula es mucho menos abundante que . campechiana,

un muestreo azaroso reducirfa sustancialmente las posibilidades de colectarla; por lo tanto, se

comenzé con una busqueda exhaustiva de
individuos de esta especie a lo largo del sitio modelo
de estudio, El Limén, asi como de nuevos
individuos con morfologia atipica o dudosa. La
busqueda se realizé principalmente en las areas
cubiertas con SBC perturbada o con vegetacion
secundaria (fig. 9) mediante tres dias de caminatas
(~75 horas hombre). Todos los individuos
localizados fueron mapeados mediante
georreferencias en Google Earth, y a partir de la
distribucion de éstos se establecieron dos
cuadrantes de 1km? cada uno, con una separacion
aproximada de 1.2 km entre ellos (fig. 10).

Los criterios de busqueda y seleccion de

3
Estacién Biologica g

Puetio‘E{! Limon

fPr{esa Grande

Google Earth

Figura 9. Poligono de busqueda de
V7. pennatula e individuos atipicos en El
Limon.

individuos se basaron en la clave taxonémica de Seigler y Ebinger (1988), en donde los

principales caracteres diagnosticos para 7. pennatula es la densa pubescencia en la mayoria de

sus estructuras, y para |/, campechiana las espinas aplanadas o en forma de cuchara, asi como la
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presencia de estructuras glabras; ademds, el criterio de seleccion también se fundamenté en la
experiencia floristica de los botanicos que acompafiaron dichos muestreos, integrantes del
leguminologo Oscar Dorado. Cuando un individuo presenté caracteristicas que no permitieran
incluirlo de manera concisa en alguna de las dos especies y se observara una mezcla de rasgos
entre ambas especies o estructuras con tamafios aparentemente intermedios, éste fue registrado
como una planta atipica.

Se seleccionaron de 15 a 20 individuos de V. campechiana y V. pennatula respectivamente
dentro de cada cuadrante, y todos los individuos atipicos encontrados. Por su gran abundancia,
los individuos de . campechiana se seleccionaron aleatoriamente a lo largo de los cuadrantes.
Debido a que la edad puede influir de manera importante en la morfologia estas plantas
(Janzen, 1974), en todos los casos se seleccionaron individuos cuyo perimetro a la altura de la
base (PAB) fuera mayor a 20 cm.

Se colectaron ejemplares en prensas botanicas de cada planta seleccionada, incluyendo
estructuras vegetativas y reproductivas, con al menos 10 hojas maduras completas, 10
inflorescencias y 10 frutos, ramas con estipulas y corteza. Para lograr colectar todas estas
estructuras fue necesario visitar las plantas en diferentes épocas del afio, por lo que se
etiquetaron desde el comienzo con una placa de aluminio foliada para garantizar la colecta del
mismo individuo. Las fechas de visita se eligieron de acuerdo con la fenologia descrita por
Dorado (1983).

Se registro la altura de las plantas y el perimetro del tronco a la altura de la base (PAB) y
del pecho (PAP), ademas de los datos propios de cada ejemplar (fecha de colecta, localidad
especifica, georreferencia, altitud, especies asociadas). También se tomaron fotografias de los
troncos (30 cm arriba de la superficie del suelo), las hojas y el individuo completo para tener
un registro fotografico de cada uno y capturar algunos rasgos como textura y coloracion del

tronco.
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Figura 10. a) Mapa de Morelos con los sitios de colecta: 1) zona de poblaciones alopatricas de
V. pennatula (NP Alo) 2) zona de poblaciones alopatrica de 1. campechiana (NC Alo) 3)
poblacion simpatrica de ambas especies (VP-VC Sim) en El limén de Cuauchichinola, 4)
poblacién simpatrica de ambas especies (VP-VC Sim) en El zapote; b) vista detallada de las

zonas de colecta dentro de la poblacién de El limén de Cuauchichinola.
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6.2.3 Tratamiento del material colectado

Los ejemplares colectados con hojas, inflorescencias y ramas se herborizaron en prensas
botanicas dentro de una secadora de focos (fig. 11a, b, ¢). Los frutos fueron almacenados en
bolsas de papel estraza, y debido a que no fue posible colectar frutos totalmente maduros para
todos los individuos, se mantuvieron a la sombra para permitir un mayor grado de maduracion
en los casos necesarios (fig. 11d). Una parte importante de los ejemplares y los frutos fueron

tratados con alcohol al 96% para la eliminacién y prevenciéon de crecimiento de hongos

(fig.11d, e, £).

Figura 11. a-b) Colecta y toma de datos, c) herborizacion en secadora, d-e-f) revision y limpieza

con alcohol de estructuras.

6.2.4 Obtencion de datos morfomeétricos

Con base en los caracteres utilizados por Seigler y Ebinger (1988) y el asesoramiento de Oscar
Dorado, UAEM, especialista en Mimosoideae (subfamilia a la que pertenece Vachellia), se
seleccionaron los 21 rasgos vegetativos y reproductivos que mejor pudieran funcionar como
marcadores morfométricos entre 1. campechianay 1. pennatula, aunque al final, sélo se utilizaron

12 para los analisis de acuerdo con su significancia estadistica (tabla 3, fig. 12). Para cada rasgo
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se midieron cinco estructuras por individuo, excepto en los casos en que el material colectado
fuera menor. Esto ocurrié principalmente con inflorescencias y frutos, ya que solo se
consideraron inflorescencias en antesis y frutos maduros, reduciendo la cantidad de estructuras
utilizables.

Para las mediciones se utiliz6 un vernier digital tomando como unidad de medida los
milimetros (mm). En el caso particular de la pubescencia se conté la cantidad de vellosidades
por area (abundancia): las vellosidades fueron retiradas con cinta adhesiva del peciolo de las
hojas, las cintas se fijaron en portaobjetos y se contaron bajo un microscopio estereoscopico.

Los datos se vaciaron en una matriz de Excel.

Tabla 3. Caracteres vegetativos y reproductivos medidos; en negritas los que se utilizaron para

los analisis morfomeétricos.

Tipo Rasgo Clave

Longitud de hojas LHoj
Longitud de peciolo LPec
Longitud de raquis LRaq
Par de pinnas Ppin
Longitud de pinna basal LpinBa
Longitud de pinna intermedia Lpinln

Foliates Longitud fie pinna zllpical LpinAp
Par de foliolos en pinna basal PfolPinBa
Par de foliolos en pinna intermedia PfolPinIn
Par de foliolos en pinna apical PfolPinAp
Longitud foliolo intermedio de la pinna intermedia LfolPinInt
Largo de glandula Lgla
Ancho de glandula Agla
Pubescencia Pub
Diametro de inflorescencia DInf

Florales |Longitud de pedunculo Lped
Grueso aproximado de pedunculo Gped
Largo de fruto LFr
Ancho mayor de fruto AMFr

Frutos
Ancho menor de fruto AmeFr
Grueso de fruto Gfru
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Figura 12. Rasgos utilizados en analisis morfométrico: A) largo de hoja, B) par de pinnas, C)
largo de pinna intermedia, D) par de foliolos de pinna intermedia, E) pubescencia, ) ancho
de glandula, G) largo de glandula, H) diametro de inflorescencia, I) largo de pedunculo, J)
grueso de pedunculo, K) largo de fruto, L)largo de fruto, M) grueso de fruto.

A pesar de que las estipulas son reconocidas en VVachellia como un rasgo importante en la
distincién morfoldgica de especies (Dorado, 1983; Rico-Arce, 2007), pudimos observar que
tanto en . pennatula como en V. campechiana existe una gran variacion en el tamano, forma y
color de estas estructuras en un mismo individuo; esto es especialmente evidente en [/
campechiana. Inicialmente consideramos que la variaciéon podia deberse a la edad de las ramas,

sin embargo, existe evidencia de que esto no es una regla, ya que ramas del mismo grosor
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pueden presentar espinas de diferente tipo. Por lo anterior, se decidié no incluir los rasgos

correspondientes a las estipulas hasta desarrollar mejores criterios de seleccion y analisis.

6.2.4.1 Analisis estadisticos

Los datos morfométricos se utilizaron para realizar un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para identificar la agrupacion de los individuos de acuerdo con la varianza morfométrica.
También se realiz6 un Analisis de Funciéon Discriminante (AFD) para evaluar las relaciones
morfoldgicas entre los individuos intermedios y los de VVachellia campechiana y V. pennatula, tanto
de poblaciones simpatricas como alopatricas, asi como para verificar nuestra clasificacion
inicial, y también poder conocer cuales son los rasgos mas importantes para separar los grupos.

Para los analisis, primero se estandarizaron los datos usando logaritmo de base 10 (Log1o),
y cada variable se evalu6é con un ACP en el programa STATISTICA (StatSoft, 2002) para
discriminar aquellas que no aportaran una varianza significativa y por lo tanto fueran menos
informativas, teniendo finalmente un total de 12 variables idéneas. En el caso de las medidas
de frutos, se sacé la proporcion del tamafio dividiendo el largo entre el ancho, para evitar que
el grado de maduracién del fruto tuviera efectos engafiosos sobre las medidas. Estos datos se
utilizaron en lugar de Largo de fruto y Ancho mayor de fruto.

El ACP se realiz6 en el programa R-Studio version 3.6.1 (R-Core-Team, 2019) utilizando
el paquete con los datos estandarizados, y una vez obtenidos los valores de los CP, los valores
de carga generados fueron representados en una grafica bidimensional con el paquete
“goplot2” (Wickham, 2016). Adicionalmente, se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) en
STATISTICA con los valores del componente principal 1 para cada individuo, para evaluar si
existen diferencias significativas entre los tres grupos de plantas establecidos (Vp, Ve, Vx).

El AFD se llevé a cabo en STATISTICA con los datos estandarizados, generando una
grafica de dispersion para visualizar las relaciones entre grupos y que se pudieron valorizar
mediante las Distancias Cuadradas de Mahalanobis, que miden la separacion entre los centros
de los grupos. Estas Distancias de Mahalanobis también miden la separacion entre cada

individuo con el centro de cada grupo, y junto con las Probabilidades Posteriores nos permiten
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inferir si nuestra clasificacion coincide con la separacién morfométrica. También se obtuvo

una tabla de puntuaciones sobre el peso de cada variable para la separacion de los grupos.

6.2.5 Busqueda de marcadores quimicos

Para indagar si los individuos atipicos muestran diferencias a nivel quimico, se generaron los
petfiles de contenido de cada grupo mediante la técnica de Cromatografia de Capa Fina (CCF)
(método modificado de Manriquez-Torres ez al., 2007), que permite separar sobre una placa los
metabolitos secundarios contenidos en una planta de acuerdo con su peso, y asi observar y
comparat la presencia-ausencia y/o cantidad de metabolitos entre individuos y establecer
relaciones entre ellos.

Para este proceso se utilizaron hojas y ramas secas de individuos de V. campechiana y 1.
pennatula provenientes de las localidades alopatricas respectivas, asi como de individuos de
morfologia atipica. Una vez realizada la comparacién entre estos individuos, el procedimiento
se repitié incluyendo a dos especies mas como grupos externos: 1. farnesiana (Vf), que
representa la especie en Morelos mas cercana a las especies de interés, y Senegallia riparia (St),
que representa uno de los grupos taxonémicos mas alejados dentro del género Acacia sentu lato
(Bouchenak-Khelladi ef a/., 2010; Gémez-Acevedo ef al., 2010). Todas las muestras fueron
colectadas en el estado de Morelos (anexo 1) y fueron identificadas por Oscar Dorado y José

M. de Jesus-Almonte de la UAEM.

6.2.5.1 Obtencion de extractos

Primero se obtuvieron extractos a partir de una muestra por individuo equivalente a un
ejemplar herborizado (hojas y ramas). El material se macer6 a temperatura ambiente en tres
diferentes solventes de manera sucesiva durante cuatro dias en total: hexano (Hx) por 24 horas,
acetato de etilo (AcOEt) por 24 horas y metanol (MeOH) por 48 horas. Se utilizan tres
solventes porque sus diferentes polaridades permiten la extracciéon de metabolitos distintos.
Las tres soluciones resultantes por muestra se pusieron en un rotavapor de manera

independiente para eliminar el solvente y los concentrados obtenidos se dejaron secar dentro
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de una campana de extraccion (fig. 13). En total se obtuvieron tres extractos por cada

individuo, uno de Hx, otro de AcOEt y otro de MeOH.

JRY 5o

Figura 13. a) hojas en maceracion, b) solucién en rotavapor, ¢) concentrado, d) extracto

SCCO.

6.2.5.2 Cromatografia de capa fina

De cada extracto obtenido se disolvieron 20 mg en 0.2 ml del solvente con el que fueron
obtenidos (Hx, AcOEt o MeOH) y con ayuda de una micropipeta se aplicaron 2 ul de esta
dilucién sobre una placa de gel de silica 60 (fase estacionaria) de 5 x 8 cm. Todas las muestras
con el mismo solvente se aplicaron sobre el extremo de una misma placa, con separaciones de
un centimetro.

Posteriormente cada una de las tres placas se introdujo de manera independiente en una
cubeta cromatografica a la que previamente se le afiadié un eluyente (fase mévil). El eluyente
fue distinto para cada placa y se determiné a partir de numerosas pruebas: para la placa de Hx
consistié en una combinacién de hexano-acetato de etilo en proporcién 9:1, para la de AcOEt

fue hexano-acetato de etilo en proporcion 8:2, y para la de metanol se utilizé6 metanol al 100%.
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Una vez que el eluyente ascendi6 por capilaridad hasta el extremo opuesto a las muestras,
la placa se extrajo de la cubeta, y tras dejar evaporar el disolvente se observé bajo tres
reveladores para observar las manchas de los metabolitos: luz blanca, lampara de UV, y usando
un agente quimico revelador (fig. 14). Como revelador quimico se probaron tres agentes:
sulfato cérico, que es un revelador muy generalista, vainillina, que facilita la visualizacién de
terpenos, y cloruro férrico, que facilita la observacién de fenoles; finalmente se utilizé la

Vainillina porque permitié ver los metabolitos con mayor claridad.

Figura 14. a) viales con diluciones de extractos, b) introducciéon de la placa en la cubeta

cromatografica, ) placa lista para ser revelada.

6.3 Evaluacion de la relacion Baronia brevicornis — Complejo Vachellia macracantha

6.3.1 Localidades adicionales

Para conocer la relacion de Baronia con V. campechiana (Nc) y V. pennatula (Vp) se seleccionaron
poblaciones alopatricas de cada especie de planta complementarias a las utilizadas en la seccion
anterior. Para Vc se seleccionaron tres nuevas, una a las faldas del Cerro del Higuerén ubicado
sureste de la comunidad de Jojutla, otra al este de la comunidad de Las bdévedas en
Tlaquiltenango, y otra mas al este del poblado Valle de Vazquez, también en Tlaquiltenango.

Para Vp se eligieron dos localidades mas, una sobre el cerro El Chalchi al sur de Tepoztlan, y

53



otra cerca de Oacalco en el tramo de la autopista Oacalco-Tepoztlan, en Yautepec (tabla 4). El

proceso para la seleccion de los sitios alopatricos se muestra en la pagina 39.

Tabla 4. Localidades de muestreo para evaluar la relacion entre Baronia brevicornis y el complejo

Vachellia macracantha.

Especie | Localidad Municipio Georreferencia msnm | Tipo de Vegetacion
Vey Vp . . 18°31°50.61” N, 1200- SBC perturbada con
(Sim) Ellimén | Tepalcingo | ggo5:13 497 | 1400 | vegetacin secundaria
. . 18°31°21.49” N, Vegetacion secundaria
Quilamula | Tlaquiltenango 99°01°54.80” O 1130 de SBC
Cerro del ] 18°35°37.64” N, 939 Vegetacion secundaria
Higuerén Jojutla 99°08°28.37” O de SBC
Ve (Alo)
Las Tlacuiltenanco 18°33°33.87” N, 963 Vegetacion secundaria
bévedas 9 821 99°0656.62” O de SBC
Valle de ) 18°31°56.67” N, Vegetacion secundaria
Visquez | Laquiltenango | gg0)50g 500 ) Lot de SBC
. 18°59°05.27” N, L
Chamilpa Cuernavaca 99°13°56.79” O 1920 Transicion de SBC-BT
Cerro El , 18°58°42.79” N, BT con elementos de
VP (A0} | Chalchi Tepoztlin 99°0634.15> 0 | 1 SBC
18°56’25.88” N, SBC con elementos de
Oacalco Yautepec 09°02°38.36” W 1340 BT

6.3.2 Muestreo de orugas de Baronia brevicornis sobre plantas de Vachellia

Para estimar el uso que Baronia brevicornis le da a cada grupo de Vachellia, asi como determinar

la selectividad en la zona simpatrica, se contaron las orugas presentes sobre arboles de 1.

pennatula, V. campechiana e individuos atipicos presentes en las ocho zonas de muestreo antes

mencionadas, siendo cuatro poblaciones alopatricas de 1. campechiana, tres de V. pennatula y la

zona simpatrica de El limén. Los conteos se llevaron a cabo durante el mes de julio del 2019 y

consistieron en lo siguiente:
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se seleccionaron cuatro ramas por cada planta, una en direccién a cada punto cardinal, y se
contaron el nimero de orugas sobre un metro en cada una (fig. 15a). Las orugas son bastante
caracteristicas de la especie, y son muy conspicuas gracias a la estructura protectora que forman
con las hojas de la planta hospedera (fig. 15b). Las estructuras protectoras sin orugas en su
interior también fueron consideradas en el conteo como una oruga, pues debieron pertenecer
a individuos que si se alimentaron de la planta, pero que la abandonaron para pupar.

Este procedimiento se realizé sobre 10 plantas con PAB mayor a 20 cm en cada localidad
alopatrica tanto de 1. campechiana como de 1. pennatula. En las localidades en donde ya se habia
colectado para el analisis botanico (Quilamula y Chamilpa) se tomaron en cuenta 10 de los
individuos etiquetados previamente. En la zona simpatrica de El limén se revisaron 65
individuos de V. campechiana, nueve de V. pennatula y cinco de individuos con morfologia
atfpica. Se procuré que la cantidad de plantas por grupo en esta zona reflejara su abundancia
en el campo. La mayoria ya habfan sido muestreadas y etiquetados con anterioridad, y otras

mas fueron seleccionadas al azar.

Figura 15. a) Esquema de modelo de selecciéon de ramas para conteo de orugas de Baronia
brevicornis, b) orugas de Baronia dentro de su estructura protectora. Foto: L. Legal, J. Albre y O.

Dorado, 2007.
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6.3.2.1 Analisis estadisticos

Para conocer qué tan diferentes eran las cantidades de orugas que encontramos entre grupos
de plantas y entre zonas, se utilizé el programa STATISTICA (StatSoft, 2002) para realizar un
analisis de varianza no paramétrico de grupos independientes, Kruskal-Wallis, asi como un
Analisis de Comparaciéon Mdltiple.

Para evaluar la selectividad de la planta hospedera de Baronia, se realizé una prueba de Ivlev
(1961), que es considerada como un adecuado estimador de las preferencias alimenticias
(Krebs, 1989). Se utiliz6 la frecuencia relativa de cada grupo vegetal en el area simpatrica como
la oferta (o)), y la cantidad de orugas sobre cada grupo como la demanda (d;). Un grupo es
preferido cuando constituye una proporcion en la dieta mayor que la disponible en el ambiente
(selectividad), rechazado cuando ocurre lo contrario, y consumido al azar (oportunismo)
cuando su proporcion en la dieta es similar a la existente en el ambiente (Krebs, 1989). Se
utiliz6 la férmula de Ivlev (E= di-0;/di+0)) que arroja un valor entre -1 y 1, que son el maximo
rechazo y la maxima preferencia, respectivamente. Para la interpretacion de estos resultados,
serfa considerado como seleccionado a un grupo de planta cuando los valores de E fueran =
0.7 y rechazado cuando los valores fueran = -0.7, el resto se consideraria como alimentacion

oportunista (Franzel y Farji-Brener, 2000).
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7. RESULTADOS

7.1 Estudio de plantas atipicas de Vachellia

7.1.1 Marcadores morfométricos

Se obtuvieron todas las estructuras en buen estado, tanto vegetativas como florales, para 82 de

las 175 plantas muestreadas, de las cuales, 33 corresponden a . campechiana (24 de la zona

simpatrica y 9 de la alopatrica), 38 a /. pennatula (28 de la zona simpatrica y 10 de la zona

alopatrica) y 11 de individuos atipicos (zona simpatrica).

Simpétrica

11

V. Atipicos
11(13.41%)

V. Pennatula
38146.34%)

s - . AN
@ Alopatrica Simpétrica ® Alopatrica

Quilamula El Limén

Chamilpa

V. Campechiana
33 (40.24%)

Simpatrica

28

El Limon

Figura 16. Proporcion de los individuos de cada grupo y zona incluidos en los analisis de

motfometria.

El ACP basado en las 12 variables, mostré que los dos primeros componentes concentran

el 79% de la varianza total (74% y 5% respectivamente). De los 12 caracteres, ninguno mostré

un nivel de importancia significativamente mayor para determinar el componente del primer

eje.

En el grafico (fig. 17) se puede observar a los individuos de 7. campechiana (Nc) y 1.

pennatula (Vp) bien separados entre si a lo largo del eje principal 1 (PC1), y a la mayorfa de las

plantas atipicas (Vx) distribuidas en medio de ellas. La homogeneidad de los valores de
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importancia para las variables en el PC1 (que concentra el 75% de la varianza), refleja que se
trata de un eje determinado por tamafio, representando hacia los valores negativos a los
individuos con estructuras de menor tamafio y de manera contraria hacia los valores positivos.
En el eje del PC2 (5% de la varianza) no se separan los grupos.

En el caso de 1. pennatula no se observa una separacion entre los individuos de la zona
simpatrica (Sim) y la zona alopatrica (Alo), y en . campechiana es posible observar a los
ejemplares de la zona alopatrica distribuidos hacia los valores negativos mas grandes del primer
eje, es decir, se observa una pequefia diferencia entre los tamafios de los individuos de las zonas
simpatricas y alopatricas.

A su vez, en el ANOVA realizado con los valores del PC1 para cada individuo, si se
observaron diferencias significativas (Fz, 79= 312.85, p< 0.0001) entre los tres grupos (Vc, Vp
y VX).

El AFD en el que se consider6 a los individuos de las poblaciones alopatricas como grupos
distintos, arrojé que los rasgos mas importantes para separar los grupos (Vec-Sim, Vc-Alo, Vp-
Sim, Vp-Alo y Vx-Sim) fueron la pubescencia (Pub) (f= 28.54, p= 0.000) y el par de pinnas
(PPin) (f= 5.46, p= 0.000), seguidos por el largo del pedunculo (LPed) (f= 4.81, p= 0.001),
diametro de la inflorescencia (DInf) (f= 3.40, p= 0.013) y el grueso del pedunculo (GPed) (f=
3.10, p= 0.02).

De acuerdo con la matriz de clasificacion del AFD, el 82% de las observaciones de Vx se
clasificaron correctamente, es decir, coincidieron con nuestra clasificaciéon taxondémica inicial
como individuos atipicos intermedios (anexo 2). Dos individuos correspondientes al 18%
restante, fueron clasificados en Vc-Alo y Vp-Sim respectivamente (anexo 3). Las distancias de
Mabhalanobis, que miden la separacion entre los centros de los grupos, mostraron al grupo Vx
mas cercano a las poblaciones simpatricas de Vp y Ve en comparacion con las alopatricas (tabla
5), y a su vez, un poco mas cercano a las poblaciones de Vp que de Vc. Los grupos mas
cercanos entre s son las poblaciones Vp-Sim y Vp-Alo. Estas relaciones pueden observarse en

el grafico de dispersion (fig. 18).
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Figura 17. Grafico de CP1 vs CP2 del ACP evaluando los 12 rasgos para 33 individuos de 1.

campechiana, 38 de 1. pennatula y 11 individuos atipicos.

Tabla 5. Distancias de Mahalanobis al cuadrado entre grupos de plantas.

Distancias Cuadradas de Mahalanobis

Ve Sim
Vc Alo
Vp Sim
Vp Alo
Vx Sim

Vc Sim
0.00000
26.44470
84.52718
87.36532
32.78944

Vc Alo
26.44470
0.00000
93.87538
97.49991
38.50037

Vp Sim | Vp Alo
84.52718 | 87.36532
93.87538 | 97.49991
0.00000 | 7.26975
7.26975 | 0.00000
21.02474 | 22.15726

Vx Sim
32.78944
38.50037
21.02474
22.15726
0.00000
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Variables vegetativas, florales y frutales
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Figura 18. Grafica de dispersion usando los 12 rasgos para 24 individuos de V. campechiana

simpatrica, 9 de . campechiana alopatrica, 28 de 1. pennatula simpatrica, 10 de 1. pennatula

alopatrica y 11 individuos atipicos.
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7.1.2 Marcadores quimicos

Se caracterizaron los perfiles quimicos de V. campechiana, V. pennatula e individuos atipicos
mediante CCF con tres diferentes extractos. A continuacién, se muestran las placas con los
perfiles de un representante de cada grupo, revelados con vainillina y observados bajo luz UV
de 365 y 454 nm. Como se puede observar en las figuras 19, 20 y 21, no se encontraron
marcadores cualitativos (manchas en las placas) o cuantitativos (intensidad de manchas)
diferenciales entre 1. campechiana (Nc) y 1. pennatula (Vp) en ninguno de los tres extractos; es
decir que, al menos a este nivel de estudio, no es posible diferenciar una especie de la otra.
Tampoco se encontraron cambios entre estas especies y los individuos atipicos (Vx), que no

presentaron ausencias o novedades.

Ve Vp  Vx Ve Vp  Vx Ve Vp Vx Ve Vp Vx

Luz UV 365 nm Vainillina Luz UV 365 nm Vainillina

Figura 19. Caracterizacion del extracto de Hx.  Figura 20. Caracterizacion del extracto de AcOEt.
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Ve Vp Vx Ve Vp Vx
Luz UV 454 nm Vainillina

Figura 21. Caracterizacion del extracto de MeOH.

Por otro lado, como se muestra a continuacion en la figura 22 de una placa de extracto
hexanico, si se observaron claras diferencias tanto cualitativas como cuantitativas entre el
complejo V. macracantha (Nc, Vp y Vx) y los dos grupos externos: . farnesiana (N1) y S. riparia
(Sr).

Vx Ve Vp Vf S Ve Vp Vf St
Luz UV 365 nm Vainillina

Figura 22. Caracterizacion del extracto de Hx con los grupos externos.
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7.2 Evaluacién de la relacion Baronia brevicornis — Complejo Vachellia macracantha

Durante las visitas a la poblacion simpatrica del Ejido de El Limon, se revisaron 85 plantas, de
las cuales, 65 fueron clasificadas en campo como V. campechiana, nueve como . pennatula y
once como individuos atipicos. Considerando todos los individuos revisados por grupo, el
promedio de orugas por planta fue de 11.2 para . campechiana, habiendo registrado orugas en
el 53.8% de los individuos; para el grupo 1. pennatula el promedio fue de 19.8, con orugas en
el 88.8% de los individuos examinados; y el promedio para las plantas atipicas fue de 11, con
Baronia presente en el 72.7% de los individuos. Tomando en consideraciéon tnicamente a las
plantas que si presentaron orugas, el promedio de orugas por planta para 1. campechiana fue de
20.8, para . pennatula de 22.3, y 15 para los individuos intermedios (fig. 23). El menor nimero
de orugas encontrado en las plantas de 1. campechiana con presencia de Baronia fue de uno, y el
maximo de 86; en . pennatula el menor fue de uno y el mayor de 63; y para los atipicos el

menor fue de cuatro y el mayor de 16 (fig. 24).
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Figura 23. Grafica de promedios de orugas por planta para cada grupo de la poblacién

simpatrica y las poblaciones alopatricas de 1. campechaiana y V. pennatula.

63



N°. Orugas

1-10

11-20
O 2130
O 3140
QO »>40
N

cero

V. campechiana
. V. pennatula
. Atipicos

O
©
©
X
.

©
1)

ouowi |3

Figura 24. Representacion del nimero de orugas de Baronia por planta de VVachellia en la

poblacién simpatrica de El Limon.

Para las poblaciones alopatricas de 7. campechiana se revisaron un total de 38 plantas, 10
para Quilamula, Cerro del Higuerén y Las Bévedas respectivamente, y ocho para Valle de
Vazquez. El 100% de las plantas revisadas presentaron orugas (o “cocones”) de Baronia. La
poblacién que tuvo el mayor promedio de orugas por planta fue Valle de Vazquez, con 117;
seguida por Las Bévedas con 113; Quilamula con 74, y Cerro del Higuerén con 29. El nimero
mas bajo de orugas por planta en Valle de Vazquez fue de 42 y el mas alto de ~200; en Bévedas,
el mas bajo fue 21 y el mas alto de ~200; en Quilamula el mas bajo fue 37 y el mas alto de 117;
mientras que, en el Cerro del Higuerdn, el mas bajo fue 17 y el mas alto 47. El promedio de
orugas por planta para las poblaciones alopatricas de Vc fue de 81.

A su vez, se revisaron 30 plantas de las tres poblaciones alopatricas de 1. pennatula, 10 en

cada una. Baronia estuvo ausente en el 100% de las plantas de Chamilpa y el cerro El Chalchi,

64



sin embargo, en la poblacién de Oacalco se observé un “cocon” de Baronia en un par de plantas
respectivamente.

Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre el “uso” de V¢, Vp y Vx
pot Baronia en la zona simpatrica (Ha, n=s5 =3.84, p=0.14), sin embargo, si hubo diferencias

significativas entre éstas y las poblaciones alopatricas (H4 n=153=90.39, p =0.00) (fig. 25).
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Vc_Alo Vc_Sim Vx_Sim Vp_Sim Vp_Alo

Grupo de Vachellia
Figura 25. Uso de Vc y Vp alopatricas y Vx, Vc y Vp simpatricas por Baronia en el estado de

Morelos.

De acuerdo con la evaluacion de selectividad (indice de Ivlev) en la zona modelo de
estudio, El limoén, Baronia brevicornis se alimenta de forma oportunista tanto de /. campechiana
como /. pennatula e individuos atipicos; es decir, que los aprovecha en proporciéon con su
disponibilidad en el medio (fig. 26), con una ligera preferencia (no significativa) hacia 1.
pennatula. La disponibilidad proporcional de las plantas hospederas fue de 82% para Ve, 11%
para Vp y 6% para Vx, y el uso proporcional por Baronia fue de 75%, 19% y 6%

respectivamente.

65



-0.04 I Ve

o
% 0 Vx
[~
(G]
- ”
-1 -0.5 0 0.5 1

iNDICE DE IVLEV

Figura 26. Sclectividad de planta hospedera por Baronia en la localidad de El limén. Cuando
un valor es = 0.7 se considera que el grupo en cuestion esta siendo seleccionado como
hospedero, cuando el valor es = -0.7 se considera un rechazo hacia el grupo como hospedero,

y valores intermedios se considera alimentacién oportunista.

Figura 27. Orugas de Baronia brevicornis sobre 1 achellia pennatula en la localidad de El limén; a) se
indican con una flecha las estructuras de proteccion de las orugas (“cocones”) en una rama de

aproximadamente 50 cm; b) “cocon” cerrado con una oruga dentro; ¢) acercamiento de una oruga.

66



8. DISCUSION

8.1 Estudio de plantas atipicas de Vachellia

V. campechiana y V. pennatula, especies filogenéticamente hermanas, son claramente
diferenciables con base en diversos caracteres vegetativos, asi como de flores y frutos (fig. 17
y 18). Es interesante ver que dichos rasgos son suficientes para ver esta separacion aun sin
incluir a las espinas, uno de los rasgos que suele utilizarse en estudios similares dentro del
género (Seigler y Ebinger, 1988; Ebinger y Seigler, 1992; Seigler y Ebinger, 1995, 2012, 2013),
y que se utiliza frecuentemente para distinguir entre estas especies en las descripciones
taxonomicas (Dorado, 1983; Rico-Arce, 2007).

La ubicacién de los individuos atipicos dentro del PCA (fig. 17), evidencia que éstos si
presentan una morfologia intermedia entre 1. campechiana y 1. pennatula, particularmente en el
tamafio de sus estructuras. Esto coincide con lo percibido en la naturaleza, confirmando la
complejidad para circunscribirlos de manera concisa en alguna de las dos especies, y sugiriendo
la conformacién de otro grupo de plantas, que, de hecho, es estadisticamente distinto (valores
de ANOVA: Iz 79= 312.85, p< 0.0001).

A nivel quimico no se detectaron marcadores utiles para diferenciar entre 1. campechiana y
V. pennatula, y tampoco se observaron elementos diferenciales entre éstas y las plantas atipicas.
Es decir que, en este nivel de estudio, los tres grupos son iguales, y, por lo tanto, no es posible
establecer relaciones entre ellos. Aunque la CCF es una metodologia para conocer de manera
general el perfil quimico, ha sido utilizado en numerosos linajes de plantas para la deteccion
exitosa de hibridos (Alston y Turner, 1961; Mc Hale y Alston, 1964; Levin, 1966; Hill y Rogers,
1973; Palacios y Bravo, 1981; Naranjo-Poggio y Zeiner, 1983; Dawar ¢ a/, Orians, 2000); sin
embargo, ya se han observado anteriormente algunos ejemplos en que especies cercanas
filogenéticamente, muestran un perfil quimico idéntico, al menos a este nivel exploratorio

(Reyes-Chilpa, comunicacién personal).
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Retomando los marcadores morfométricos, podemos destacar que los individuos atipicos
si presentar una morfologfa intermedia. Esta morfologia en plantas puede tener diversas
explicaciones (Rieseberg y Wendel, 1993), como la ancestria compartida, la existencia de una
nueva especie, convergencia evolutiva, plasticidad fenotipica (Ross ez a/, 2005), o un proceso
de hibridacién (Rieseberg y Wendel, 1993). La ancestria compartida implicaria que las plantas
atipicas representan restos de una poblacién ancestral a partir de la cual se originaron 1.
campechiana y 1. pennatula, y por lo tanto, muestran rasgos de las dos especies derivadas; sin
embargo, esta hipotesis resulta poco robusta debido -principalmente- a que, de acuerdo con
Dorado (comunicacién personal), se han observado otros indiduos con morfologia atipica
intermedia entre . campechiana y V. pennatula en al menos dos localidades mas en donde
convergen estas dos especies. Una de las localidades corresponde a “La nopalera” en el
municipio de Yautepec, en Morelos, y la otra al oeste del estado de Jalisco (Dorado,
comunicaciéon personal). Resulta muy poco probable que se esté llevando a cabo el mismo
proceso evolutivo de diversificacion en dos lugares al mismo tiempo, sobre todo en areas con
una gran separacion geografica. Por otro lado, un proceso de convergencia evolutiva
significaria que las plantas atipicas presentan morfologia intermedia por crecer en ambientes
intermedios de los tipicos para 7. campechiana y 1. pennatula (por ejemplo, con altitud,
temperatura y/o humedad intermedia); sin embargo, aunque pueden existit importantes
diferencias ambientales entre las poblaciones alopatricas de estas especies, en poblaciones
simpatricas, como El limén, se les encuentra creciendo bajo las mismas condiciones, incluso
se pueden ver individuos de Vc creciendo contiguos a Vp, y lo mismo ocurre con los Vx (esto
puede observarse en el mapa de la pagina 60, figura 24). En otras poblaciones simpatricas como
“La nopalera”, tampoco es evidente una diferenciacion entre el microhabitat de los individuos.
Por esta misma razén descartamos la hipotesis de plasticidad fenotipica, que implicaria que
los individuos atipicos en realidad pertenecen a . campechiana o 1. pennatula, pero expresan
una morfologia difetente como resultado de un ajuste a las condiciones ambientales.

La existencia de una nueva especie, aunque es posible, resulta muy poco probable por la

baja abundancia de los individuos, y a que no presentan un patron morfolégico bien definido.
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En este sentido, existen diversas razones para considerar a la hibridacion como hipétesis
mas robusta y parsimoniosa para explicar a los individuos intermedios entre . pennatula y 17
campechiana. Por un lado, existen numerosos antecedentes de hibridacion dentro del género
Vachellia, particularmente entre las especies neotropicales del grupo mirmecéfilo y las del
complejo . macracantha (Janzen, 1974; Ebinger y Seigler, 1992; Seiger y Ebinger, 1988, 1995,
2012, 2013; Casiva et al, 2004). La frecuencia de este proceso podria sugerir barreras
reproductivas débiles dentro del género, particularmente porque, de acuerdo con la evaluacion
de Gémez-Acevedo y cols. (2010), el complejo V. macracantha es el mas reciente dentro del
género (4.57 + 2.14 ma), seguido por el grupo V. acuifera (5.42 £ 2.08) y las mirmecofilas (5.44
T 1.93 ma). Esto podria ser evidencia de que aun no existe un fuerte reforzamiento de las
barreras reproductivas, permitiendo el flujo génico horizontal en estos grupos. De hecho, la
hibridacién podria ser un importante proceso de especiacion en las vachellias; en mas de una
ocasion se ha especulado que este proceso es el posible origen de algunas especies como 1.
mayana (Janzen, 1974).

Por lo tanto, es muy probable que exista compatibilidad de cruza entre especies hermanas,
como V. pennatulay V. campechiana. Otro punto a favor de la hibridacién es que los individuos
intermedios solo se han observado en zonas de simpatria entre 1. campechiana y V. pennatula, y
a diferencia de procesos como la convergencia evolutiva, la hibridacién puede llevarse a cabo
en lugares diferentes al mismo tiempo con resultados similares entre sitios (Seigler y Ebinger,
1995). Adicionalmente, I'. campechianay V. pennatula son sincronicas en al menos dos meses de
su floracion, aumentando las probabilidades de cruza cuando estan cerca.

A su vez, la cruza entre hibridos y padres (introgresioén), podria explicar por qué algunos
individuos intermedios son muy parecidos a algun prental (fig. 18); pues es frecuente observar
una intergradualidad entre parentales a nivel morfolégico derivada de retrocruzas (p. ej.
Johnston, 1975, Rushton, 1993; Ferreyra e al., 2013). De acuerdo con el AFD, el 82% de los
individuos clasificados morfolégicamente en campo como atipicos intermedios, efectivamente
corresponden a este grupo, mientras que uno de los individuos mostr6 un 98% de
probabilidades de pertenecer a 1. campechiana, y otro 97% de pertenecer a V. pennatula (anexo

2). Teoricamente, existen dos posibles explicaciones: que se trate de un error en la
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identificacion morfoldgica inicial, o que son plantas resultantes de un proceso de introgresion
(F2, F3...). Sin embargo, debido al alto grado de concordancia, la primer hipotesis resulta la
mas parsimoniosa, y debera revisarse posteriormente.

En este caso, los taxa no son facilmente distinguibles con base en uno o algunos caracteres
particulares, y es el conjunto de ellos lo que los separa, particularmente el tamafio de las
estructuras. Esto contrasta con otros casos de hibridacion en Vachellia, particularmente entre
especies mirmecofilas y no mirmecéfilas, en donde la presencia/ausencia de un caracter (como
los cuerpos de Beltian presentes en vachellias mirmecofilas y ausentes en las no mirmecofilas)
funcionan naturalmente como marcador diferencial (p. ej. Seigler y Ebinger, 2013). La
pubescencia es probablemente el rasgo diferencial mas conspicuo entre . campechiana y 1.
pennatula, ya que en V. campechiana esta practicamente ausente, a diferencia de . pennatula en
donde le da un aspecto aterciopelado y blanquecino a todas sus estructuras. De hecho, la
pubescencia ha sido uno de los rasgos mas iportantes para advertir la participacion de 1.
pennatula en hibridaciéon con especies glabras del grupo mirmecoéfilo cuando éstas comparten
distribucion (Seigler y Ebinger, 1995).

De acuerdo con Seigler y Ebinger (1988), los tnicos que ha evaluado las relaciones dentro
del complejo V. macracantha, los taxa del complejo presentes en el estado de Morelos son las
subespecies nominales (tipicas) /. campechiana campechiana y 1. pennatula pennatula, y no las
subespecies 7. ¢ houghii 'y V. p. parvicephala (pag. 23). Al comparar nuestros datos
morfométricos con las descripciones de Seigler y Ebinger (1988), los grupos que definimos
como V. campechiana y V. pennatula, efectivamente coinciden con las subespecies tipicas, con
excepcion de la pubescencia en . pennatula, que en la mayoria de los individuos revisados, la
pubescencia fue de color blanquecina-gris, como 1. p. parvicephala, y no verde-amarillenta como
V. p. pennatula. Las posibilidad de que los individuos intermedios correspondan a alguna de las
subespecies . ¢. houghii o V. p. parvicephala es poco factible, ya que su distribucion esta sefialada
a zonas de simpatria de las formas tipicas de cada especie con . macracantha, situaciéon que no
ocurre en Morelos. Ademas, para que correspondieran a . ¢ houghii, 1a nica diferencia que
tendrian que mostrar con . campechiana seria estructuras cubiertas de densa pubescencia

blanquecina, y no diferencia de tamafo. 1. p. parvicephala presenta una densa pubesencia con
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pelos cortos y enmarafiados, condicion que tampoco coincide el tipo de pubescencia en
nuestros intermedios, en donde los pelos se observaron bien separados, y sélo un individuo
present6 una pubescencia tan densa como los individuos menos pubescentes de . pennatula.

Cuando existe una mayor cercanfa morfologica de los hibridos con uno de los parentales,
como ocurre en este caso con V. pennatula (fig. 18, tabla 5), podria significar que esta
sucediendo un proceso de retro cruza entre los hibridos y el parental en cuestion. En este caso,
la baja abundancia de 1. pennatula en la zona en contraste sugiere que este proceso es poco
probable, ya que un polinizador que visité una planta hibrida tendria mayores probabilidades
de visitar después o haber visitado antes una de /. campechiana. Por otro lado, podria tratarse
de un caso de dominancia genética, en donde los rasgos de 1. pennatula se expresen sobre los
de 1. campechiana; esto podra corroborarse mediante estudios moleculares que permitan
determinar la carga genética de los hibridos y la generacién a la que pertenecen.

Algunos casos de hibridacién artificial con intermediacién morfolégica en los hibridos,
particularmente entre vachellias africanas con importancia econémica, han sido corroborados
con marcadores moleculares, demostrando que la morfometria es un buen indicador de este
proceso (Le ez al., 2016; 2017); sin embargo, también demuestran la importancia de los analisis
moleculares para detectar retrocruzas de hibridos, sobre todo de generaciones avanzadas que
pueden ser muy similares a alguno de los padres, mas aun si los parentales presentan una
elevada variacién morfoldgica. Por lo tanto, consideramos necesaria la realizazion futura de

analisis moleculares que respalden los resultados aqui presentados.

8.2 Evaluacion de la relacion Baronia brevicornis — Complejo Vachellia macracantha

La identidad de la planta hospedera de Baronia brevcornis se ha visto cuestionada en los dltimos
afios para algunas poblaciones debido a las dificultades que existen para circunscribir algunas
plantas de las especies del complejo 1. macracantha, especialmente bajo la sospecha de posibles
procesos de hibridacion en los que ha estado involucrado dicho complejo (Machkour-M’Rabet
et al., 2014;). En el estado de Morelos, esto se ve reflejado particularmente por la observacion

de plantas con morfologfa atipica intermedia entre plantas de estas vachellias. De acuerdo con
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nuestros resultados para la zona modelo de estudio, El limon, las plantas de las que se alimenta
B. brevicronis corresponden a tres grupos morfologicamente distintos: . campechiana, 1.
pennatula 'y aparentes hibridos entre éstas.

Hasta el momento, solo se habia registrado a 1. pennatula como planta hospedera para la
subespecie B. b. rufodiscalis, en San Fernando, Chiapas (Leon-Cortés ez al., 2004). La ausencia de
V. campechiana en este sitio podria sugerir que Baronia utiliza a V. pennatula como alternativa
cuando no estd presente su planta hospedera “original”. Esto cobra mas sentido si
consideramos que la poblacion de Baronia de San Fernando, pudo ser resultado de introduccién
artificial (Machkour-M’Rabet ¢z a/., 2014), y bajo este escenario, los individuos pioneros habrian
encontrado un recurso similar que les permitié establecerse. Sin embargo, nuestros resultados
indican que las orugas también se alimentan de 1. pennatula adn en presencia de V. campechiana.
Algunas plantas de . pennatula presentaron una cantidad de orugas igual, y otras incluso mayor,
que algunos individuos de 1. campechiana. Y aunque no se encontré un nivel de seleccion
significativo con el indice de Ivlev hacia alguno de los grupos (Vc, Vp y Vx) (fig. 26), es un
hallazgo notable que 1. pennatula haya sido ligeramente “preferida” (E= 0.27) sobre 1.
campechiana (E= -0.04), ain con una abundancia casi ocho veces menor. Esta no selectividad
hacia 1. campechiana también descarta que Baronia utilice a 1/, pennatula solo como alternativa
cuando la planta hospedera “original” se encuentra saturada, ya que casi la mitad de los
individuos de . campechiana en El limén, no presentaron evidencia de orugas.

Por otro lado, la concentraciéon de orugas sobre 1. campechiana en areas alopatricas fue
notablemente mayor que en El limoén (fig. 25), con una ocupacién del 100% de las plantas
revisadas. Esto podria estar relacionado con la composicion de la vegetacion, ya que a
diferencia de las areas alopatricas en donde las cubateras estan conformadas casi
exclusivamente por 1. campechiana en parches muy densos, en El limoén las plantas hospederas
crecen en un area mas amplia y de forma mas dispersa, con algunos elementos de SBC en el
medio. Esta comparacion coincide con la de Leén-Cortés y cols. (2004) entre las cubateras de
Guerrero y San Fernando, Chiapas: mientras que en Guertero los parches de 1. campechiana
son mas densos y con plantas uniformemente distribuidas, en San Fernando los parches de 1.

pennatula estan asociados con una mezcla de arboles de SBC y vegetacion de matorral, y es en
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ésta ultima en donde observaron una menor densidad de individuos. De hecho, es posible que
las cubateras alopatricas de nuestro estudio se encuentren bajo un estado de “arresto
sucesional”, pues comprenden asociaciones practicamente monoespecificas que impiden el
desarrollo de otras especies (Dorado e7 al., 2010; Dorado ez al., 2012). Por lo tanto, el grado de
la sucesiéon ecolégica podria tener importantes efectos sobre la idoneidad del habitat para
Baronia (Ledn-Cortés et al., 2004), viéndose desfavorecido por estados de sucesion avanzados
(con elementos de SBC).

De la misma manera que . pennatula, los individuos intermedios (posibles hibridos)
forman parte de la dieta de Baronia, un escenario predecible por la similitud quimica entre éstos
y los “parentales” hospederos. Esto contrasta con algunos estudios en donde los hibridos
muestran una resistencia mayor hacia la herbivorfa por la suma de rasgos defensivos de los
parentales o la presencia de novedades quimicas (Boecklen y Spellenberg, 1990), y, por otro
lado, con la susceptibilidad hibrida, que sucede cuando los hibridos son mas atacados por los
herbivoros que los “padres” por de la pérdida de rasgos y aptitudes defensivas, o la ganancia
de atrayentes (Whitham, 1989; Barker, 1990; Floate y Whitham, 1993; Floate ef al., 1993;
Ericson et al., 1993; Fritz et al., 1994; Pérez-Lopez ¢t al., 2016) (explicado a detalle en la siguiente
seccion).

El contenido quimico es probablemente el limitante principal en la alimentacién de los
herbivoros, y nuestros resultados concuerdan con la idea de que éstos tienden a ser especialistas
de un perfil quimico mas que de una especie en particular (oligbfagos). Sin embargo, la
estructura fisica de la planta también puede ser un importante limitante, y 1. pennatula tiene
estructuras foliares significativamente mads robustas, gruesas y densamente pubescentes que
podrian dificultar su consumo por parte de las orugas, sobre todo durante los primeros estadios
larvarios. Por lo tanto, consideramos la posibilidad de que las orugas migren a 1. pennatula en
sus ultimos estadios, cuando son capaces de comer las hojas mas gruesas y pubescentes.
Sugerimos nuevos periodos de monitoreo que incluyan los inicios de la temporada de
apareamiento de Baronia, en busqueda de huevos y larvas pequefas sobre . pennatula. También
proponemos realizarlo en otras localidades con las mismas condiciones de simpatria, como en

la comunidad de El Zapote, en Tlaquiltenango.
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Por otro lado, no se encontré ningan indicio de Baronia en dos de las tres poblaciones
alopatricas de 1. pennatula que se ubican a ~1800 msnm, pero si se observaron un par de
“cocones” en la localidad de Oacalco ubicada a 1340 msnm. En este sentido, es probable que
no encontremos a Baronia en poblaciones puras de 1. pennatula por limitantes geograficas y
climaticas (maximo de 1400 msnm segun Legal y cols. 2014), mas que por la ausencia de una
planta hospedera o de . campechiana. Al mismo tiempo, debido a la baja cantidad de “cocones”
observados en la localidad de Oacalco, también consideramos la existencia de una cubatera de
V. campechiana cercana no detectada. En cualquier caso, esto descartarfa que las orugas sélo
sean capaces de alimentarse de V. pennatula en los Gltimos estadios, y, por otra parte, podria

sugerir el inicio de la explotacion de una nueva cubatera de . pennatula por Baronia.

8.2.1 Implicaciones ecoldégicas, evolutivas y de conservacion

A pesar de que Baronia brevicornis es una pieza clave en el entendimiento del origen y evolucion
de las mariposas a nivel mundial, se han realizado muy pocos estudios para comprender sus
limitaciones ecoldgicas. La mayoria de los realizados hasta el momento corresponden al
conocimiento de su historia natural, en donde se ha percibido desde los afios 60°s como una
especie altamente especialista de una tunica planta hospedera, 1. campechiana. Nuestros
resultados cambian la percepcion de esta mariposa como una especie monoéfaga, no solo
porque es capaz de alimentarse de una especie diferente, sino porque se alimenta de manera
oportunista de ambas especies de plantas estando en simpatria. Esto amplia las posibilidades,
por ejemplo, de exploracion de la distribucion de esta mariposa. El uso de V. pennatula podria
implicar la presencia, aunque limitada, de Baronia hacia zonas mas conservadas, en donde 1.
pennatula es capaz de crecer con mayor facilidad que 1. campechiana, ademas de la posibilidad
de ocupar eventualmente areas de mayor altitud, a donde . campechiana no llega.

Por otro lado, que Baronia se alimente de hibridos puede tener implicaciones atin mayores.
La hibridacién en plantas generalmente produce un amplio mosaico de caracteres, ya sea
morfolégicos, fisioldgicos o quimicos (Rieseberg e al., 1993; Orians, 2000; Holeski ez al., 2012;
LeBoldus ez al., 2013; Roe ef al., 2014). Estas expresiones fenotipicas pueden incluir rasgos

intermedios entre los parentales, rasgos idénticos al de un parental, o rasgos novedosos o
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extremos (Rieseberg ¢z al., 1993; Arnold, 1997), y dichas diferencias en la expresion fenotipica
pueden tener importantes efectos sobre la distribucién y abundancia de los herbivoros
asociados (Whitham ez al., 1994; Pérez-Lopez et al., 2016). Diversos estudios en poblaciones
naturales han evidenciado patrones en la resistencia de las plantas hibridas hacia los herbivoros,
y entre los escenarios que podemos encontrar estan las hipotesis: a) aditiva: cuando los
hibridos presentan resistencia intermedia entre los parentales, lo cual implica la herencia aditiva
de los rasgos defensivos de los patrentales; b) de susceptibilidad/resistencia dominante:
cuando la resistencia de los hibridos muestra grande similitudes con uno de los parentales; c)
susceptibilidad hibrida: cuando las plantas hibridas soportan mayores densidades de
herbivoros que los grupos parentales, actuando como sumideros de biodiversidad (Whitham,
1989; Pérez-Lopez-2016); d) resistencia hibrida: cuando los hibridos son atacados por una
menor densidad de herbivoros que los parentales; y €) nula: cuando no existen diferencias en
la resistencia entre hibridos y parentales (Boecklen y Spellenberg, 1990). Existen numerosos
estudios que senalan a la susceptibilidad hibrida como uno de los escenarios mas frecuentes en
la naturaleza (Drake, 1981; Sage ¢# al., 1986; Whitham, 1989; Barker, 1990; Floate y Whitham,
1993; Floate e al., 1993; Ericson et al., 1993; Fritz et al., 1994; LeBoldus ¢ al., 2013; Pérez-
Loépez et al., 2016), y si bien no existen estudios de este tipo en acacias, Janzen (1974) observé
que las formas intermedias entre A. chiapensis, una especie mirmecoédfila, y A. macracantha, una
especie no mirmecéfila, son mas dafiadas por los herbivoros que las no mirmecéfilas, y estan
muy levemente ocupadas por hormigas (defensa biolégica) debido a que sus espinas no son lo
suficientemente grandes como las de A. chiapensis. Esto contrasta con nuestros resultados que
no demuestran diferencias en la selectividad de Baronia entre plantas intermedias y parentales,
es decir, la hipétesis nula, sin diferencias entre los grupos (p. ej. Fritz et al, 1999; Campbell ez
al., 2002; Hallgren ez al., 2003; Hochwender y Fritz, 2004; Roley y Newman, 20006).

Esto se debe probablemente a que ambas especies parentales estan provistas de defensas
quimicas, mismas que tienen una gran similitud y que fueron heredadas sin cambios a las
plantas hibridas. De acuerdo con el andlisis de Fritz y cols. (1999) y Cheng y cols. (2011), la
hipétesis sin cambios en la resistencia es uno de los cuatro escenarios mas frecuentes, seguido

por la hipétesis aditiva y la de susceptibilidad dominante, y sélo superado por la susceptibilidad
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hibrida. Cabe mencionar que, de acuerdo con las observaciones en campo, esta mariposa
podria considerarse el herbivoro con mayores afectaciones sobre este complejo de plantas en
la zona de estudio durante su temporada de reproduccién, por lo que puede funcionar como
un buen indicador de los cambios en los rasgos defensivos. También cabe sefialar que la
susceptibilidad/resistencia a los herbivoros en las plantas se ha evaluado mediante diferentes
métodos en los ejemplos aqui citados; el dafio a las plantas, el rendimiento de los herbivoros
(densidad, tasa de crecimiento, tiempo de desarrollo, peso, etc.) o la preferencia de los
herbivoros, son algunos de ellos. A su vez, se ha observado que los herbivoros especialistas y
generalistas difieren en su respuesta a las plantas hibridas (Fritz ez a/., 1999). Se predice que los
especialistas son capaces de alimentarse de cualquier tipo de hibrido (F1, F2, F3...) debido a
la ruptura de los mecanismos de resistencia (Whitham ez a/., 1999), aunque no hay un patréon
de respuesta general en la actualidad. Por otro lado, los herbivoros especialistas muestran
patrones mas consistentes, por ejemplo, se predice que los especialistas de solo una especie
parental se alimentaran de los F1 (siempre que la resistencia sea aditiva), y de retrocruzas con
el parental hospedero (Fritz e al., 1999), mientras que los especialistas que se alimenten de
ambos parentales atacaran cualquier tipo de hibrido (Moorehead e al., 1993). Este tltimo
escenario coincide con lo encontrado en este estudio, considerando tanto a . campechiana
como V. pennatula como sus plantas hospederas originales. No se puede dejar de sefialar la
posibilidad de que los hibridos estén funcionando o hayan funcionado en algin momento
como puentes entre 1. campechiana y 1. pennatula, ya que de acuerdo con la teorfa de “puente
hibrido” propuesta por Floate y Whitham (1993), las plantas hibridas pueden facilitar los
cambios de hospedador para los herbivoros a través del gradiente fenotipico ofrecido por los
hibridos, especialmente si existen retrocruzas.

Dado que los herbivoros, particularmente los especialistas, utilizan los metabolitos
secundarios para localizar a su hospedador adecuado (Bell y Cardé, 1984), los cambios de
hospedador podrian verse influenciados si los hibridos expresan dichos metabolitos (Pilson ez
al., 1999). En este caso, la quimica secundaria parece no ser un limitante para la alimentacion
indiscriminada de 1. campechiana y V. pennatula por parte de Baronia; no obstante, la morfologia

sf puede ser una limitante (Rieseberg ez a/, 1993; Firstenberg-Hige ef al., 2013), y los posibles
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hibridos mostraron una expresiéon aditiva (intermedia) en la pubescencia y el tamafo
(particularmente el grosor y/o rigidez) de las estructuras foliares, rasgos utiles frecuentemente
como defensa mecanica en las plantas (p. ¢j. Haddad y Hicks, 2000). La presencia de orugas en
zonas puras de . pennatula, podria descartar dicha hipotesis; también lo harfa el uso de 1.
pennatula en zonas de simpatria con . campechiana en donde no haya sospechosos hibridos
(posiblemente en la localidad de “El Zapote” en Tlaquiltenango). Asimismo, el uso de 1.
pennatula como tnica hospedera de la subespecie Baronia rufodiscalis en San Fernando, Chiapas,
resta posibilidades a esta idea, pero podria tratarse de procesos diferentes de adaptacion a una
nueva planta hospedera. Aunque en estos momentos no existe mayor evidencia de que esté
ocurriendo un proceso de puente hibrido para Baromia, no deja de ser una interesante
posibilidad que deberia explorarse.

La hibridacién en plantas puede promover la evolucion en los herbivoros para adaptarse
a los cambios graduales en las plantas o a una nueva especie hospedera (Rieseberg y Carney,
1988; Pilson, 1999; Evans e al., 2012), ademas de afectar su distribucion local y geografica
(Floate ef al., 2016).

Todas estas implicaciones ecologicas y evolutivas resaltan la importancia de detectar este
tipo de procesos que podrian derivar en cambios significativos para las poblaciones de esta
emblematica mariposa, comenzando con estudios moleculares para confirmar y comprender
el proceso de hibridacion entre 1. campechiana y V. pennatula, ya que, ademas, podria estarse
repitiendo en diversos sitios (Dorado, comunicacién personal). De acuerdo con Floate y cols.
(2010), “la conservacion de las zonas hibridas parece particularmente apropiada para preservar
el potencial evolutivo de las especies hibridantes y las comunidades que sustentan”. Ademas,
se ha demostrado que las zonas hibridas frecuentemente actian como sumideros de
biodiversidad; es decir, que albergan mayor diversidad que zonas puras de los parentales
(Whitham ez al., 1994; Whitham ef al., 1999; Pérez-Lopez et al., 20106); en algunos casos, incluso
se han observado insectos exclusivos de plantas hibridas (Mattson ez a/, 1996 en Fritz ¢ al.,
1999, Evans ef al., 2012; 2013). Por lo tanto, ademas de conformar centros de evolucién y
especiacion de plantas (Arnold, 1997) y herbivoros, las zonas hibridas pueden proporcionar

habitats esenciales para comunidades fitofagas.
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En el caso particular de Baronia brevicornis, aclarar cudles son sus requerimientos
alimenticios y los procesos que dificultan la circunscripciéon de sus especies hospederas de
Vachellia, es especialmente importante debido a que los esfuerzos de conservacion y monitoreo
deben concentrarse en las poblaciones de sus plantas nutricias (Puttick ez a/, 2018), dado que
son el factor limitante mas importante para el establecimiento y desarrollo de esta mariposa.
La posible hibridacién entre sus plantas hospederas cobra especial relevancia si se considera
que las leyes promulgadas para proteger especies raras y en peligro de extincion, no incluyen
hibridos (Whitam ez al, 1994). Por lo tanto, este estudio representa una oportunidad para
explorar y reconocer los complejos de especies en el mantenimiento de comunidades de
herbivoros, especialmente con una especie tan emblematica como B. brevicornis.

Por otro lado, el hecho de incluir a 1. pennatula y posibles hibridos como plantas
hospederas de Baronia brevicornis, no cambia que 1. campechiana sea la especie de mayor
importancia para la conservacion actual de esta mariposa, pues debido a la diferencia en la
abundancia entre estos grupos de plantas, las cubateras de 1. campechiana siguen conformando
el habitat que mantiene las poblaciones de Baronia en la mayor parte de su distribucion. Por lo
tanto, no debe perderse de vista la relevancia de este tipo de estudios para reconocer la
importancia de las cubateras, como comunidad vegetal, en la preservacion de esta emblematica
mariposa. Estos peculiares requerimientos ecolégicos de Baronia brevicornis, hacen de su
conservacion un asunto complejo, ya que al ser vegetacion secundaria, la proteccion del habitat
por si mismo podria no garantizar su supervivencia (en contraste con la mayoria de las especies
en riesgo); e incluso, acciones de recuperaciéon de la vegetaciéon primaria podrian afectar
gravemente sus poblaciones (Le6n-Cortés ez al., 2004; van Swaay et al., 2000; Legal ez al., 2014),
sobre todo dentro de ANP’s en donde existen programas de reforestacion y restauracion que
favorecen la sucesion en areas perturbadas (Maldonado ez a/, 2013; Juan-Baeza ez al., 2015).

Por otro lado, considerando que Baronia s6lo ocupa alrededor de una cuarta parte de su
habitat disponible y su restringida capacidad de dispersion (Legal e al., 2014), las poblaciones
establecidas en la actualidad deberfan ser una prioridad en conservacién; sin embargo, la
vegetacion secundaria, aun dentro de las ANP’s no se rige bajo las mismas medidas de

proteccion que la vegetacion nativa. Por ejemplo, en el Plan de Manejo de la REBIOSH, en
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Morelos, las areas de vegetacion secundaria estan definidas como “Zona de aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas” (Dorado e7 al., 2005b), lo que implica que pueden ser taladas
en cualquier momento por la comunidad con fines de explotaciéon de la tierra. De hecho,
observaciones de campo realizadas durante las colectas realizadas en las diferentes zonas de
este estudio, fue evidente la velocidad con la que este tipo de vegetacion se modifica, pues en
mas de una ocasion se perdieron ejemplares botanicos etiquetados a los que se les daba
seguimiento, producto de la tala. En este sentido, las acciones de conservacion efectiva de
Baronia podtian requerir la coordinacién con la administracion y/o los propietarios de las tierras
que habita esta mariposa (Ledén-Cortés et al, 2004). Por lo tanto, es necesario seguir
desarrollando herramientas que nos permitan estructurar estrategias de manejo y conservacion
especificas para este tipo de vegetacion secundaria, de acuerdo con los requerimientos locales

de esta emblematica mariposa.

9. CONCLUSIONES

A partir de este estudio, logramos esclarecer algunos aspectos de los requerimientos
alimenticios de B. brevicornis, una de las mariposas de mayor interés para los estudios evolutivos

de las mariposas a nivel mundial.

e Se determiné que las plantas con morfologia atipica intermedia entre la planta hospedera 1.
campechiana y su planta “hermana”, 7. pennatula, si conforman un grupo diferente y son
intermedias morfométricamente, particularmente en lo que respecta al tamano de las
estructuras foliares, florales y frutales. De acuerdo con la revisiéon de diversas hipotesis, se
determiné que un proceso de hibridacion entre V. campechiana y V. pennatula propuesta en
este trabajo, es la hipétesis que mejor explica la existencia de estas plantas intermedias. No
se encontraron marcadores quimicos para diferenciar entre 1. campechiana, V. pennatula y los
individuos intermedios, por lo que no fue posible establecer relaciones entre los grupos a
partir de los metabolitos secundarios. Sugerimos el uso de marcadores moleculares como

método de reforzamiento para nuestra hipétesis de hibridacion.
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e Se encontrdé que B. brevicornis si se alimenta de estos posibles hibridos, asi como de 1.
pennatula. Ademas, los resultados de selectividad indicaron que el aprovechamiento que esta
mariposa da a 1. campechiana (1a hospedera tipica) con respecto a los otros dos grupos de
plantas (1. pennatula y posibles hibridos) es indistinto, en proporcion a la abundancia de
cada uno en el area de estudio. Esto rechaza nuestra segunda hipotesis, pues se alimenta de
manera oportunista de los tres grupos. Este hallazgo modifica nuestra percepcion de B.
brevicornis como una especie monoéfaga altamente especializada en su planta hospedera 1.
campechiana (con excepcion de la poblacion aislada en Chiapas). Es interesante que el uso de
V. pennatula no se observé en poblaciones puras de la especie (alopatricas), y la explicacion
mas parsimoniosa parecen ser las batreras climaticas y/o geograficas. Esta idea se vio
reforzada por la similitud en el contenido quimico entre ambas especies de plantas y las
condiciones climaticas maximas soportadas por esta mariposa (Legal ez a4/, 2014). Sin
embargo, sugerimos la exploracién en sitios y épocas diferentes para reforzar esta idea, pues
las diferencias morfolégicas también pueden estar funcionando como una barrera. Por lo
tanto, no deberfan descartarse otras opciones, como la posibilidad de que 1. pennatula sea
palatable para Baronia sélo en los ultimos estadios larvarios, o que las plantas hibridas estén
funcionando como un puente para las orugas entre 1. campechianay V. pennatula que termina
en la aceptacion paulatina de la otra especie parental. Toda esta informacion es de gran
relevancia porque, finalmente, en Morelos se encuentra una de las poblaciones mas grandes
de esta mariposa en términos de abundancia, y procesos como este pueden estar ocurriendo

en otras poblaciones con condiciones vegetales similares.

e No encontramos una preferencia (susceptibilidad) por parte de B. brevicornis hacia los
hibridos o alguna especie parental; sin embargo, no se debe perder de vista que la hibridaciéon
en plantas puede tener fuertes efectos en las comunidades de herbivoros asociados, al grado
de promover cambios evolutivos en ellos para adaptarse a las novedades en las plantas
hospederas (Rieseberg y Carney, 1988; Pilson, 1999; Evans ¢f a/., 2012). Asimismo, pueden

tener repercusiones en la distribucion local y geografica de los herbivoros (Floate ez al.,
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2016). Por lo tanto, deben considerarse monitoreos futuros en la zona modelo de estudio,

asi como en localidades con condiciones similares en esta direccion.

e Este tipo de investigaciones pueden representar una significativa contribuciéon para la
comprension de importantes aspectos ecologicos y evolutivos de las interacciones fitbfago-
planta (Fritz ef al., 1994; Floate et al., 2016), ya que las poblaciones de plantas hibridas
representan modelos de estudio ideales para evaluar los cambios y efectos a través de las
generaciones (Pérez-Lopez ez al., 2016).

e No se puede dejar de lado la evidencia de un posible caso de hibridaciéon en plantas del
presente estudio, que en si mismo es ya un gran hallazgo. Esto, sélo fue posible con la
capacidad de detectar plantas atipicas en la naturaleza derivada de un profundo
conocimiento taxonémico y sistematico del grupo en cuestién, en este caso de género
Vachellia. Por lo tanto, debe destacarse la importancia de dichas disciplinas para el estudio
de procesos ecologico-evolutivos, particularmente en un contexto actual en donde la
atencion y los recursos cientificos se ha dirigido basicamente a disciplinas del area genética

y molecular.

e Finalmente, es crucial resaltar que uno de los ejes mas importantes de este proyecto es
visualizar a las cubateras como comunidades vegetales sujetas a estudio, ya que representan
habitats con condiciones unicas en donde se han establecido especies particulares y
altamente especialistas, como es el caso de la mariposa Baronia brevicornis. Ademas, en caso
de confirmarse el proceso de hibridacion entre 1. campechiana y 1. pennatula, esta cubatera y
aquellas con condiciones similares, deberan considerarse como areas de gran importancia
para la conservacion. Esto se debe a que las zonas hibridas son centros dinamicos de
procesos ecoldgicos y evolutivos, tanto para las plantas como para sus comunidades de
herbivoros asociados (Whithamm e a/., 1999).

Por lo tanto, este estudio también busca funcionar como una herramienta para poner en plano
de discusion a las cubateras como un recurso natural que puede requerir la planificacién de
estrategias de manejo a nivel local, con un enfoque multidisciplinario y una participacion
imprescindible de las comunidades humanas aledafias (ver pag. 18). Esto en el orden de que,

aunque las cubateras se han considerado tradicionalmente como areas de poca importancia
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biolégica, representan un recurso natural cuyo manejo adecuado podria ser definitivo para

la preservacion de la mariposa mas ancestral del planeta.

Anexo 1. Localidades de colecta de los individuos utilizados en el analisis quimico.

10. ANEXOS

Vachellia campechiana: DGZ 128, 18° 30'37.33" N, 98° 57'20.27" O; DGZ 129, 18° 30'40.30" N,
98° 57'19.48" O; Quilamula, Tlaquiltenango. Vachellia pennatula: DGZ 131, 18° 30'38.87" N,
98°57'9.66" O; DGZ 136, 18° 59' 0.46" N, 99° 13' 56.57" O, Chamilpa, Cuernavaca. Individuos
atipicos: DGZ 111, 18° 31' 46.08" N, 98° 56' 9.85" O; DGZ 113, 18° 32' 25.53" N, 98° 55'
57.08" O; DGZ 118; 18° 32'39.02" N, 98° 55'52.20" O; El Limén de Cuauchichinola,
Tepalcingo. Vachellia farnesiana: DGZ 195, 18° 30" 3.29" N, 99° 19' 59.97" O; El Zapote, Puente

de Ixtla. Senegallia riparia: JMJA 5485, 18° 51' 48.28" N, 99° 7' 7.67" O; Tetillas, Yautepec.

Anexo 2. Matriz de clasificacion del analisis de funcién discriminante por Grupo.

Prediccion de las clasificaciones por grupo: Clasificacion
de matriz en filas-Clasificacion de observados en

columnas.

Porcentaje | Vc Ve | Vp | Vp | Vx

Sim | Alo | Sim | Alo | Sim
Vc Sim | 100 24 0 0 0 0
Vc Alo | 88.88 1 8 0 0 0
Vp Sim | 96.42 0 0 27 |1 0
Vp Alo | 90.00 0 0 1 9 0
Vx Sim | 81.81 0 1 0 9
Total | 93.90 25 9 29 10 |9
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Anexo 3. Clasificacién de probabilidades posteriores del analisis de funcién discriminante por

individuo en cada grupo. Muestra, en porcentaje, la probabilidad de cada individuo de

pertenecer a cada grupo.

Probabilidades posteriores. Clasificacién incorrecta marcada con *

Observados | VcSim | VcAlo | VpSim | Vp Alo | Vx Sim

1 Vc Sim 0.999811 | 0.000094 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000095
2 Ve Sim 0.999903 | 0.000004 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000093
3 Ve Sim 0.999999 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
4 Ve Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
5 Ve Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
6 Ve Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
7 Ve Sim 0.999831 | 0.000169 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
8 Ve Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
9 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
10 Vc Sim 0.999946 | 0.000035 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000018
11 Vc Sim 0.998364 | 0.001636 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
12 Vc Sim 0.999998 | 0.000001 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000001
13 Vc Sim 0.999996 | 0.000004 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
14 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
15 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
16 Vc Sim 0.999999 | 0.000001 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
17 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
18 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
19 Vc Sim 0.999985 | 0.000011 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000004
20 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
21 Vc Sim 0.999993 | 0.000007 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
22 Vc Sim 0.995543 | 0.000104 | 0.000000 | 0.000000 | 0.004353
23 Vc Sim 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
24 Vc Sim 0.999927 | 0.000071 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000001
* 25 Vc Alo 0.998395 | 0.001605 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
26 Vc Alo 0.000001 | 0.999999 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
27 Vc Alo 0.015007 | 0.984992 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000001
28 Vc Alo 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
29 Vc Alo 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
30 Vc Alo 0.000003 | 0.999997 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
31 Vc Alo 0.000004 | 0.999995 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
32 Vc Alo 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
33 Ve Alo 0.000000 | 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
* 34 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.247913 | 0.752085 | 0.000002
35 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.957230 | 0.042264 | 0.000506
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36 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999872 | 0.000128 | 0.000000
37 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.691852 | 0.207836 | 0.100312
38 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999304 | 0.000695 | 0.000001
39 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.990382 | 0.009333 | 0.000285
40 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.995193 | 0.004804 | 0.000003
41 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.998693 | 0.001294 | 0.000013
42 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.975495 | 0.022370 | 0.002135
43 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.984410 | 0.015360 | 0.000231
44 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.963495 | 0.036455 | 0.000050
45 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.916762 | 0.083233 | 0.000005
46 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.994532 | 0.005466 | 0.000002
47 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.886466 | 0.113470 | 0.000064
48 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.991897 | 0.008091 | 0.000012
49 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.551873 | 0.447662 | 0.000465
50 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.979907 | 0.020093 | 0.000000
51 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.995563 | 0.004436 | 0.000002
52 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.992761 | 0.007239 | 0.000001
53 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999773 | 0.000227 | 0.000000
54 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.934130 | 0.065870 | 0.000000
55 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.991299 | 0.007199 | 0.001502
56 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.928739 | 0.071259 | 0.000002
57 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999370 | 0.000624 | 0.000005
58 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.979457 | 0.020395 | 0.000149
59 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999983 | 0.000017 | 0.000000
60 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.999073 | 0.000927 | 0.000000
61 Vp Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.998720 | 0.001276 | 0.000004
62 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.203092 | 0.796904 | 0.000004
63 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.000258 | 0.999738 | 0.000003
* 64 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.990236 | 0.008960 | 0.000804
65 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.035918 | 0.964082 | 0.000000
66 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.006208 | 0.993792 | 0.000000
67 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.212242 | 0.787757 | 0.000002
68 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.122689 | 0.877156 | 0.000155
69 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.024609 | 0.975223 | 0.000167
70 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.210346 | 0.789646 | 0.000008
71 Vp Alo 0.000000 | 0.000000 | 0.011177 | 0.988526 | 0.000296
72 Vx Sim 0.000485 | 0.000000 | 0.000114 | 0.000326 | 0.999074
*73 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.976040 | 0.021921 | 0.002039
74 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.000047 | 0.000001 | 0.999952
*75 Vx Sim 0.017834 | 0.980456 | 0.000000 | 0.000000 | 0.001710
76 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.000589 | 0.002921 | 0.996490
77 Vx Sim 0.000071 | 0.000001 | 0.001602 | 0.000045 | 0.998281
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78 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.002530 | 0.013803 | 0.983667
79 Vx Sim 0.000003 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.999997
80 Vx Sim 0.000000 | 0.000005 | 0.000000 | 0.000001 | 0.999994
81 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.024455 | 0.002115 | 0.973430
82 Vx Sim 0.000000 | 0.000000 | 0.000014 | 0.000001 | 0.999985
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Tel. (777) 329 70 29, Ext. 3511 / coord.posgradocib@uaem.mx
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LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

ALEJANDRO GARCIA FLORES | Fecha:2020-09-29 00:36:29 | Firmante

Ye5ahapKwELLzpkZZFUEjalpUSAWAMY 33mwWhbc7HeLK+h8E7d9FGHZSQoTSHE/AMMSXL9zNL+2SH8mp551gCVSOIDoho4wSJzGd5ThKb71loaEwKX5LFq9wuuoliOTLGU
41h+bUNIMYgW/mhSLWY4rgrHB1CCpEfX5cy5g/9P9alyOwKK8CcOUFUXHNXDeYT89DIUHSotq1DCPiEkgdZSMZsmf30aWKPCCljxDdcOr2YvXCp7tnfROV+0O+Vxj43yXg/qyLvK
Zd0jxDQAmMx6VchgeFC5xP7StzPhFQGBJ1IIYLNagoP3jnxxZmVxf+mfWIODLkK4Y8xv3o0FKxmzO9mgA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

oavqTm

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/XlTFd9ym9fIGSDuIrY9yHubAWqujEkx
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T Cuernavaca, Mor., 18 de septiembre de 2020.

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES
DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado: El complejo
Vachellia macracantha (Fabaceae: Mimosoideae) y su relacion como hospedero de la mariposa
Baronia brevicornis (Papilionidae-Baroniinae) en el estado de Morelos, México, que presenta la
alumna DANIELA GUTIERREZ ZARCO, mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado
de MAESTRA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES, lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi
VOTO DE APROBACION para que la alumna continGe con los tramites necesarios para presentar el

examen de grado correspondiente.

Sin més por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Luc. Legal
Catedratico del posgrado del
Centro de Investigaciones Biolégicas
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Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
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Cuernavaca, Mor., 18 de septiembre de 2020.

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES

DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado: EI complejo
Vachellia macracantha (Fabaceae: Mimosoideae) y su relacion como hospedero de la mariposa
Baronia brevicornis (Papilionidae-Baroniinae) en el estado de Morelos, México, que presenta la
alumna DANIELA GUTIERREZ ZARCO, mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado
de MAESTRA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES, lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi
VOTO DE APROBACION para que la alumna continte con los tramites necesarios para presentar el

examen de grado correspondiente.

Sin més por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. José Antonio Guerrero Enriquez
Catedratico de la UAEM
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
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El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

JOSE ANTONIO GUERRERO ENRIQUEZ | Fecha:2020-09-26 11:21:45 | Firmante

nLBehkQrQ6DutOvvSiy9VsLbcyHMY JU+71z000mWyKOEDuFn4wjgwLRVsCpyRAWRzcDxXOhbf+wZCOvtsvwVo6J+UgmeYgmDPwe8nLilv7u7t8t+A9RS00xTn9/bL1ImPbRvXoM
ZQfZpFUKI/xjEoluQ1/HOGpG3rZ3AxvqlE+3udqdig5u51hN7LPMiXqINO0I2xJK13x1ICMI6uA+Bf3qi9UoczRkoVVt2vxHU7UBUUHN7IMRNQhcPy7TrOAWHudO/n8la’lkwSsDHpRRe
1lenE+VA4epINbX6vWWAZBXxVhDARZgZg1WbU6L/CheCBtidShsUewkfohL8MelZcCx46xEw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

fliveT

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/R3Getw0QAN8H1TRwWAyxqWxSTsrS89psl
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Cuernavaca, Mor., 18 de septiembre de 2020.

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES

DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado: El complejo
Vachellia macracantha (Fabaceae: Mimosoideae) y su relacion como hospedero de la mariposa
Baronia brevicornis (Papilionidae-Baroniinae) en el estado de Morelos, México, que presenta la
alumna DANIELA GUTIERREZ ZARCO, mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado
de MAESTRA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES, lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi
VOTO DE APROBACION para que la alumna continlie con los tramites necesarios para presentar el

examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

M. en C. Adriana Gabriela Trejo Loyo
Catedratica de posgrado del
Centro de Investigaciones Bioldgicas

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777) 329 70 29, Ext. 3511 / coord.posgradocib@uaem.mx
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DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
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El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
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Sello electrénico

ADRIANA GABRIELA TREJO LOYO | Fecha:2020-09-30 11:58:36 | Firmante
jvOFwgnxD5nThAYVJYmpQN6D82B2mufdLImIwNIMC50zjg07UmfRwc4/SalnuljixwDJ8IdhQCogYQMCUgjB4m36bivDvV7aLB3bpKvIRTT+8]PTnGYnDrmhn4LelP/kcO1/ZpyZOS
ZvCiX8gxPwq+V7wle34ADZyMj+oPPuVDCUgJ4AWsVIGAQj2zmb/YBjF3hg0gtkbCXrDg/UuSqBaULbS4DDc7A723wXDcagDsejrtxnHb+CCqLxj708c0YbNn4eoXoGtnPhGW+Lz
UBDjan6Ewr76Pp6k/24qQt45Y6dn21QqSFQj1J0QUEN7iyH3eiYEKST6EAgDR20LGBTFHA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

OjrSXW

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/tTa3Dv4yjoWU22iglEoEbeN3L1FF5AY
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Cuernavaca, Mor., 18 de septiembre de 2020.

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES
DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado: El complejo
Vachellia macracantha (Fabaceae: Mimosoideae) y su relacion como hospedero de la mariposa
Baronia brevicornis (Papilionidae-Baroniinae) en el estado de Morelos, México, que presenta la
alumna DANIELA GUTIERREZ ZARCO, mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado
de MAESTRA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES, lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi
VOTO DE APROBACION para que la alumna continiie con los tramites necesarios para presentar el

examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Oscar Roberto Dorado Ramirez
Catedratico de la UAEM

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, UA
Tel. (777) 329 70 29, Ext. 3511 / coord.posgradocib@uaem.mx M
I—_L,'\

Una universidad de exc-




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

OSCAR ROBERTO DORADO RAMIREZ | Fecha:2020-09-30 18:18:44 | Firmante
rweabLK3byO7fhxYmdbSm6A7Id5769JLrZnOBdiK20GfPDPOWSse90okfEK2uiFOAG3T3ilcAUE8BdBYQxj/SV2GHWVclPo2fDUXTMQhAYUQHktUMMMGQOEKSSbCz/z+0h3IJmcGu
055HJ1e6Gprckm6hy50Y0444L6tVYKWJITbXxT5085Xfcjt4WO5tkfF7NZI4eX3umD2J0mB6embhrLnbszmrHPGS3niYTcFInwV7jiTUVIHFqOFrKIBb/nRsspHkN3eeFNpbkF+FzB
X40dvUNFNWu3z56bXbIA7XMRMmnGVk6Xt/kabTebkMA1ukP9X3DcuMw/K8zvOhap0/eOFeA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

TZ3vpF

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/yYEJSBchsA3krDDthZeqdmwTsXequ
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Cuernavaca, Mor., 18 de septiembre de 2020.

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES
DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado: EI complejo
Vachellia macracantha (Fabaceae: Mimosoideae) y su relacion como hospedero de la mariposa
Baronia brevicornis (Papilionidae-Baroniinae) en el estado de Morelos, México, que presenta la
alumna DANIELA GUTIERREZ ZARCO, mismo que constituye un requisito parcial para obtener el grado
de MAESTRA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES, lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi
VOTO DE APROBACION para que la alumna continGie con los tramites necesarios para presentar el

examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dra. Dulce Maria Arias Ataide
Catedratica de la UAEM
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LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
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El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
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ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

DULCE MARIA ARIAS ATAIDE | Fecha:2020-09-29 14:36:48 | Firmante
gFkgTrjdCOrdHU3NnT/x/OoecGxy61SvabiPvgs761zadk//2kCXrS/B7zL9YggBplzoHVhkD34HMdWVAWY aenj96nCxLTCQB7C6gL3TVIWtD3e3PvguhVH70gYoC5dkg1ZqGA4Pi+8
O3INE8+fgy4qO0Z8M+OTyat+ieqlP1eRwX503JkZ1KZyycuCzZGfkqZEm2kV3f7ThR8czMvSEbxjaT/012hqlKgJGaktkjPEFskmeTIcY89EquSjFMB9vrio6tzjLDhhEzOCmKvyK02Itov
dIHIvb+OkM3aXPC2AZGI/WrppS12Fz9+U03z656|HVWNKgV/DLzZwRVPBHSDirg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

LrTDpi

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/WVszstuVQ7SYWIIWI Nvp7TBoVcgk7ki
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