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SUMMARY

Background. Ardisia compressa Kunth, is a wild species native from tropical evergreen forests of Mexico, it produces
fruits with phytochemical, ecological and dietary potencial. Its fruits are appreciated by people from local communities.
However, in Mexico there are no studies that allow knowing the state of its phenotypic diversity. Objective.
Characterize the morphological diversity of A. compressa populations from Chiapas state, Mexico. Methodology.
Ninety individuals of nine wild populations of A. compressa were evaluated using 45 morphological traits (16
qualitative and 29 quantitative). The qualitative data were subjected to descriptive analysis and quantitative data were
used in an analysis of variance (ANOVA) and finally the qualitative and quantitative data were analyzed
simultaneously by means of a multivariate analysis with the Ward-MLM Method. Results. The qualitative traits
showed phenotypic variability in the characteristics of leaf and fruit color. The quantitative data showed significant
differences (P< 0.05) in all traits evaluated. The results of the principal component analysis (PCA) and cluster analysis
(UPGMA) grouped the populations into three morphological groups differentiated by the similarity of the
morphological traits of the populations and not by their geographical origin. Implications. The results in this study
should be considered to implementing strategies of plant production and conservation of A. compressa. Conclusion.
A wide phenotypic variability was found organized into three morphological groups defined base on characteristics of
tree height, number of fruits, number of flowers and ratio of length to thickness leaf. The quantitative traits allowed us
to observe the greatest morphological variability in the populations of A. compressa.

Keywords: Phenotype; qualitative; quantitative; multivariate analysis.

RESUMEN
Antecedentes. Ardisia compressa es una especie silvestre nativa de bosques tropicales perennifolios de México,
produce frutos con potencial ecoldgico, fitoquimico y dietético. Sus frutos son apreciados por las personas de las
comunidades locales. Sin embargo, en México no existen estudios que permitan conocer el estado de su diversidad
fenotipica. Objetivo. Caracterizar la diversidad morfoldgica de poblaciones de A. compressa del estado de Chiapas,
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México. Metodologia. Se evaluaron 90 individuos de nueve poblaciones silvestres de A. compressa mediante 45
caracteristicas morfoldgicas (16 cualitativas y 29 cuantitativas). Los datos cualitativos fueron sometidos a un analisis
descriptivo y los cuantitativos a un analisis de varianza (ANOVA) y finalmente, los datos cualitativos y cuantitativos
fueron analizados simultaneamente mediante un analisis multivariado con el método de agrupamiento Ward-MLM.
Resultados. Las variables cualitativas mostraron variabilidad fenotipica en las caracteristicas de color de hoja y fruto.
Las variables cuantitativas mostraron diferencia significativa (P< 0.05) en todas las variables evaluadas. Los resultados
del analisis de componentes principales (ACP) y de conglomerados (UPGMA) agruparon a las poblaciones en tres
grupos morfolégicos, diferenciados por las caracteristicas morfolégicas de las poblaciones y no por su origen
geografico. Implicaciones. Los resultados de este estudio podrian ser considerados para el desarrollo de estrategias de
produccion y conservacion de A. compressa. Conclusiones. Se encontr6 amplia variabilidad fenotipica, organizada en
tres grupos morfolégicos que fueron definidos con base en caracteristicas de altura de la planta, nimero de frutos,
ntmero de flores y relacion de longitud por grosor de la hoja, principalmente. Las variables cuantitativas permitieron

observar la mayor variabilidad morfolégica en las poblaciones de A. compressa.
Palabras claves: Fenotipo; cualitativo; cuantitativo; analisis multivariado.

INTRODUCCION

Ardisia compressa Kunth es una especie que pertenece
a la familia Primulaceae (Pipoly y Ricketson, 2005), se
desarrolla en climas templados, calidos y semicélidos,
en altitudes que van desde 120 a 1, 600 m, crece de
forma natural en diversos tipos de vegetacién que
incluye bosques tropicales hasta bosques de coniferas
(Zhao et al., 2006). A. compressa puede alcanzar hasta
10 m de altura presenta hojas oblongas, elipticas o
ampliamente lanceoladas de 6 a 20 cm de largoy 3 a9
cm de ancho; las inflorescencias terminales son rojizas
y las flores son corimbosas, presenta frutos globosos
de 6 a 8 mm de didmetro (Lascurain et al., 2010). En
México, esta especie se distribuye desde el area central
del pacifico hasta el sureste, en regiones tropicales y
subtropicales de Durango, Estado de México,
Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Guanajuato, Veracruz,
Oaxaca y Chiapas (Lascurain et al., 2010; Heredia-
Véazquez, 2013).

En el estado de Chiapas, especificamente en las
regiones de la Selva Lacandona y Selva Norte, la
presencia de A. compressa se hace notar en una gran
cantidad de habitats, derivado de la variabilidad
geogréfica, tipo de suelo, clima y precipitacion, donde
se encuentra formando parte de la vegetacion natural,
asi como en huertos familiares y sitios de produccién
agricola (Martinez-Blanco et al., 2019; Ubiergo-
Covarlan et al., 2020). En las areas de produccion
agricola, A. compressa es utilizado como sombra en
plantaciones de cafeto debido a su gran cobertura
foliar, también se usa como cerco vivo y puede ser
aprovechado como fuente de biocombustible
(Lascurain et al., 2010; Sanchez-Hernandez et al.,
2017; Martinez-Blanco et al., 2019). Los frutos de A.
compressa se recolectan y comercializan en los
mercados locales para consumo en fresco, elaboracion
de jaleas, vinos, refrescos, atole y helados (Lascurain
et al., 2010; Martinez-Blanco et al., 2019). Debido a
sus caracteristicas de sabor, aroma, color y contenido
nutricional (alto contenido de antioxidantes,

antocianinas y polifenoles) los frutos tienen un gran
potencial de explotacion comercial (Joaquin-Cruz et
al., 2015).

Hasta el momento, en México A. compressa, no ha
sido explotada en el sector agricola como cultivo frutal
y una de las causas es la falta de informacion sobre sus
caracteristicas de produccién, requerimientos de
manejo del cultivo y caracterizacion de su diversidad
genética que incluye aspectos morfolégicos y
moleculares (Martinez-Blanco et al., 2019). Sin
embargo, en otras especies del género Ardisia se han
realizado algunos estudios de caracterizacion
morfolégica entre los que se encuentran los trabajos
realizados en poblaciones A. crenata y A. gigantifolia
(Tao, 2010; Jun y Nian-He, 2012; Liang et al., 2023).
La caracterizacién morfolédgica es el primer paso que
debe realizarse para dar a conocer las bondades que
puede presentar una especie y guiar los esfuerzos para
generar estrategias de conservacion y
aprovechamiento de los cultivos, por lo tanto, la
caracterizacién de la diversidad morfoldgica juega un
papel fundamental para establecer estrategias de
conservacian, seleccion, uso y aprovechamiento de los
recursos fitogenéticos (Das y Ghosh, 2010; Popola et
al., 2016). Con el fin de conocer la diversidad
morfol6gica, generar antecedentes hacia la
caracterizacion de A. compressa en el tropico y tener
bases para su manejo sostenible y conservacion, en
este trabajo se evalud la diversidad morfoldgica de las
poblaciones silvestres de A. compressa en las regiones
Selva Lacandona y Selva Norte (Tulija) localizadas al
noreste del Estado de Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de material vegetal
Las colectas de A. compressa se realizaron de abril de
2019 a noviembre de 2021, durante el periodo de

floracién y fructificacion reportado para la especie
(Pascarella, 1997), se evaluaron nueve poblaciones de
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A. compressa (Tabla 1, Figura 1) colectadas en dos
regiones del noreste del Estado de Chiapas: 1) laregion
Selva Lacandona, localizada en las Montafias del
Oriente en el municipio de Ocosingo, que presenta un
clima calido himedo y semicalido, con temperatura y
precipitacién media anual de 24 °C y 2226 mm
(INAFED, 2010) y 2) la region cafetalera de la Selva
Norte conformada por los municipios de Childn,
Yajalon y Tila, localizada al norte del estado, con
clima célido humedo a semi célido hdmedo,

Molina-Maldonado et al., 2024

temperatura promedio anual de 22 °C y lluvias todo el
afio con precipitacion promedio de 4,000 mm (Aguilar
y Gonzélez, 2009; INAFED, 2010). Cada poblacion
estuvo constituida por 10 individuos, a los cuales se
registraron 45 caracteristicas morfolégicas (16
cualitativas y 29 cuantitativas) (Tabla 2), tomando
como referencia los descriptores reportados en
especies del género Ardisia (Fresnedo et al., 2011;
Sanchez-Urdaneta y Pefia-Valdivia, 2011; Jun y Nian-
He, 2012).

Tabla 1. Sitios de colecta de nueve poblaciones silvestres de A. compressa Kunth del noreste del estado de

Chiapas, México.

ID de la

Poblacion Municipio Localidad Regién Altitud (m)  Coordenadas Vegetacion

YRP Yajalon  Rio Cafetalera 500 17°10'14.00"N  Arbustiva
Pupiltillo selva norte 92°19'49.00"W

cJc Chilon  Joybé Cafetalera 972 17°01'07.00"N  Bosque tropical
carretera selva norte 92°9'19.656"W perennifolio

CJR Chilén  Joybé rio Cafetalera 900 17°01'11.77'N Bosque  lluvioso  de

selva norte 92°09'41.76"W montafa, cafetales

CLC Chilon  Las Cafetalera 850 17°00'19.07"N  Matorral seco y arbustivo
Canchas selva norte 92° 06' 2.924"W

CTia Chilén  Tiaquil Cafetalera 1141 16° 57' 24.294"N Bosque tropical

selva norte 91°52'58.6140"W perennifolio, montafia y
cafetales

TCA Tila Coquijaz Cafetalera 1800 17°17'05.40"N  Cafetales y arbustos sin
alto selva norte 92° 28'46.20"W  diferenciar

TCB Tila Coquijaz Cafetalera 1000 17°12'53.01"N  Plantas de aguacate, café y
bajo selva norte 92°22'00.12"W  vegetacion de sombra alta

TCC Tila Coquijaz Cafetalera 1267 17°17'48.00"N Plantas  arbustivas vy
centro selva norte 92°25'30.00"W cafetales

oGv Ocosingo  Guadalupe  Selva 785 16°59'32.98"N  Bosque tropical
Victoria lacandona perennifolio, plantas

91° 55'48.65"W

arbustivas, cafetales.

ID: identificador de poblacién, msnm: metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Distribucion geografica de nueve poblaciones silvestres de A. compressa Kunth colectadas en el noreste del

estado de Chiapas, México.
Registro de variables cualitativas

Se registraron 16 variables cualitativas (Tabla 2). Para
las variables que involucraron el registro del color,
estas fueron generadas con la técnica RGB a partir de
la combinaciéon de los colores rojo (Red), verde
(Green) y azul (Blue). Donde la mezcla de cada uno de
los tres colores con digitos (RR GG BB) nos permite
determinar el color registrado para cada estructura
vegetal. Esta técnica se realizd con el apoyo del
software ImageJ v1.46r (Farreira y Rasband, 2012),
para lo cual, se emplearon tres repeticiones de 10 fotos
digitales de cada estructura vegetal (hoja, tallo, flor y
fruto), por individuo de cada poblacion. Las variables
restantes fueron evaluadas de acuerdo a la metodologia
de Sanchez-Urdaneta y Pefia-Valdivia (2011).

Registro de variables cuantitativas
Se registraron 29 variables cuantitativas, cuatro

caracteristicas de planta, siete caracteristicas de hoja,
cinco de flor, ocho caracteristicas de fruto y cinco

caracteristicas de semilla (Tabla 3). Las variables
fueron medidas con un flexémetro (pro 55MEC,
NOM) y un vernier de precision (Scala®). La altura del
arbol se midid a partir del nivel del suelo a la punta de
convergencia de las ramas en posicion vertical, se
clasificaron tres clases: bajas (< 3 m), medianas (>3 y
< 5 m) y altas (> 5 m); la longitud de entrenudos se
registr6 como la longitud entre dos nudos de la rama
floreciente (Figura 1A); para el didmetro de tallo de la
rama floreciente se midié una seccién aleatoria del
tallo en la rama floreciente; la altura del tallo a la
primera ramificacion se midio desde la base de la rama
hasta su primer nudo de bifurcacion. La longitud de
rama floral se midi6 desde el apice hacia la base de la
rama; la longitud del pedinculo se registr6 como la
longitud del tallo que contuvo todas las
inflorescencias; la longitud del estambre fue obtenida
utilizando papel milimétrico; el diametro de la flor se
determind por la longitud de la corola expuesta sobre
papel milimétrico sin disectarse. EI nimero de flores
se obtuvo al contabilizar el total de flores de una rama
floral seleccionada al azar.

Tabla 2. Variables cualitativas de los érganos vegetales evaluados en 10 individuos de nueve poblaciones de A.

compressa.
Organo Carécter morfolégico Estado del caracter
vegetal
Planta Forma de la planta (Fp) 1. eliptica, 2: globosa, 3: achaparrada, 4: piramidal, 5:
rectangular, 6: irregular.
Color del tallo (Ct) 1: marron, 2: marrén moteado.
Hoja Margen 2H (M2H) 1: ondulada, 2: sinuada, 3: equilibrada, 4: liso, 5: curva, 6:
doblada.
Borde 2H (B2H) 0: dentado, 1: liso o entero.
Forma 2H (F2H) 1: ellpt!ca, 2: oblonga, 3: lanceolada, 4: oval, 5: obovada, 6:
trapezoide.
Color del haz de la hoja (ChH) 1: verde, 2: verde oscuro, 3: verde claro, 4: verde oliva, 5:
marron.
Color del envés de la hoja (CeH) 1: verde, 2: verde oscuro, 3: verde claro, 4: verde oliva, 5: verde
lima.
Tipo de apice (Ap) 1: obtusa, 2: Apiculado, 3:acuminada, 4:aguda, 5:redonda.
Tipo de venacién 2H (VeH) 1: pal_ralell_ner\{la, 2: p|nnat|r.1erV|_a, 3: palmatinervia, 4:
curvinervia, 5: palmeada, 6: radial.
Tipo de apertura del dpice (AAp) pequeiio (<30°), mediano (>31 y < 60°) y grande (>61°y < 90°)
Flor Color de flor (CFI) 1: blanco, 2: purpura, 3: rojo tenue
Fruto Forma del fruto (FFr) 1: esférico, 2: ovoide, 3: piriforme, 4: elipsoide, 5: ovoelipsoide.
Forma basal del fruto (FbFr) 1: convexo, 2: concavo.
Color de fruto CFr) 1: rojo oscuro, 2: marron.
3: negro (14,8,8).
Semilla Textura (TS) 1: lisa, 2: rugosa y 3: pubescente.
Forma (FS) 1: ovoide, 2: globosa, 3: oblonga.

2H: segunda hoja de la rama floreciente.
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Tabla 3. Variables morfoldgicas cuantitativas registradas en nueve poblaciones silvestres de A. compressa

Kunth.
Organo Caracter morfolégico Organo Caracter morfolégico
o UM o UM
vegetal cuantitativo vegetal cuantitativo
Planta Altura de Planta (Ap) cm  Fruto Longitud del pedicelo mm
(LpdFr)
Longitud de internodos en tallos jovenes cm Longitud de fruto (LFr) mm
(Ltj)
Diametro de tallo joven (Dtj) cm Diametro de fruto (DFr)  mm
Altura de tallo 12 Ramificacion (Atlr) cm Esfericidad del fruto %
(EF)

Hoja Longitud de segunda hoja de rama cm Peso del fruto fresco gr
floreciente (L2H) (PeFrfr)
Grosor de segunda hoja de rama floreciente  mm Numero de frutos por unidad
(G2H) rama (NFr/r)
Ancho de segunda hoja de rama floreciente  cm Peso del mesodermo del ar
(A2H) fruto (PMeFr)
Cociente longitud/grosor de segunda hoja  unidad Grosor del pedicelo mm
de rama floreciente (L2H/G2H) frutal (GPF)
Cociente longitud/ancho de segunda hoja  unidad Semilla Longitud (LS) mm
de rama floreciente (L2H/A2H)
Longitud del peciolo (Lpec) cm Diametro (DS) mm
Valor del &ngulo del &pice (Aap) grados Esfericidad (ES) %

Flor Longitud de rama floral (LrF) cm Peso 100 (P100S) ar
Longitud del pedicelo floral (LpdF) cm
Longitud de estambre (LE) mm
Diametro de la flor (DF) mm
Numero de flores (NF) unidad

UM: unidad de medida.

En las variables de hoja, se contabilizaron 10 hojas por
individuo de cada poblacién y se registraron los datos
de la parte media del dosel. Las variables que se
midieron fueron longitud y ancho de la hoja (Figura
2B), la longitud del peciolo se obtuvo por diferencia de
la longitud total de la hoja menos la longitud de la
lamina, para el grosor de la hoja, se tomd la parte
media de la lamina de la hoja sin tocar la vena
principal. Con los datos obtenidos de longitud (L),
ancho (A) y grosor (G) de la hoja, se calcul6 el indice
de relacion longitud por ancho (L/A) y longitud por
grosor (L/G) de la hoja. El dngulo del apice de la hoja
se obtuvo al medir el valor del angulo empleando un
transportador convencional sobre papel milimétrico,
haciendo coincidir el apice de la hoja con el vértice de
interseccion de las dos lineas perpendiculares trazadas
(Figura 2B). Se evaluaron las propiedades fisicas del
fruto y semilla tomando al azar 10 unidades por
estructura de cada poblacion. Para determinar el
didmetro del fruto se midi6 la distancia con base en la
linea horizontal de la zona ecuatorial; la longitud del
fruto se midié en forma vertical identificando los polos
(de la base hacia al apice de la estructura), ambos datos
fueron medidos con un vernier de precision y
expresados en mm. La longitud y grosor del pedicelo
del fruto se midié con un vernier de precision. La

esfericidad de fruto y semilla se determin6 con base en
el método descrito por Riley (1941). ElI nimero de
frutos se obtuvo al contabilizar el total de frutos de una
rama frutal seleccionada al azar. El peso del fruto, peso
del mesocarpio, peso de semilla'y peso de 100 semillas
(P100S), se obtuvieron mediante una balanza portatil
(POKET SCALE modelo MH-series 200g/0.01), de
acuerdo con la metodologia propuesta por Demooy y
Demooy (1990). Para todas las variables, se realizaron
tres repeticiones de 10 registros por repeticion. Todas
las variables de fruto se registraron en frutos en estado
maduro.

Andlisis de datos

Los datos de las 16 variables cualitativas fueron
analizados a través de estadistica descriptiva,
ajustando los valores observados de cada categoria a
datos modales y posteriormente a porcentajes. Con los
datos de las 29 variables cuantitativas se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) y una comparacion de
medias con la prueba de Scott & Knott (P<0.05), con
el programa estadistico InfoStat. Para las relaciones
morfolégicas entre las poblaciones estudiadas ambos
datos de variables cualitativas y cuantitativas fueron
analizados en conjunto mediante el analisis de
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conglomerados empleando el método de Ward-MLM
(Franco et al. 1998), este método utiliza una estrategia
de analisis en conjunto de datos cualitativos vy
cuantitativos mediante el método de agrupamiento con
algoritmo de Ward y distancias de disimilitud de
Gower. Adicionalmente, se realizd un analisis de
componentes principales (ACP) en software PAST
ver. 4.05, con el conjunto de variables cualitativas y
cuantitativas. Para el ACP se hizo un anlisis
preliminar con el uso de 45 variables, y se observé que
21 variables aportaron variabilidad a la varianza
acumulada del 84%, por lo tanto, en el ACP final se
incluyeron estas 21 variables (16 cuantitativas y 5
cualitativas).

RESULTADOS
Diversidad morfolégica

Las variables cualitativas que mostraron similitud en
los individuos de cada poblacion estudiada fueron
forma irregular del arbol, color del tallo marrén,
margen liso de la hoja, forma lanceolada de la hoja,
borde entero de la hoja, &pice apiculado de la hoja y
venacion pinnatinervia de la hoja. La flor fue de tipo
pentdmera de color blanco. Los frutos presentaron una
forma globosa y base concava; la semilla presentd
textura rugosa y forma esférica. Respecto a las
caracteristicas que presentaron variabilidad (Tabla 4),
el 89.9 % de las poblaciones presentaron color verde
oscuro en el haz de las hojas y 11.1 % presentaron
color verde. Asimismo, se observaron tres patrones de
coloracion en el envés de la hoja (66.7 % verde oscuro,
22.2 % verde olivo y 11.1 % verde). Para la apertura
angular del &pice de la hoja, el 77.8 % de las
poblaciones se clasificaron con aperturas angulares
grandes (apertura angular entre 61° a 90°) y 22.2 %
fueron clasificados con éngulos medianos (apertura
angular de 31° a 60°). En el color del fruto se
observaron tres patrones de coloracion (70 % rojo
oscuro, 15 % negro y 15 % marrdn) (Tabla 4).

En las variables cuantitativas se identificaron
diferencias estadisticas altamente significativas (P<
0.0001) en relacion a las variables de la planta. La
variable altura de planta, oscil6 de 183.0 a 443.0 cm
con promedio de 289.6 cm, siendo las plantas de la
poblacion TCB las de mayor altura. La longitud de
entrenudos varié de 2.9 a 5.2 cm, y promedio de 3.8
cm, los valores mas altos de longitud de entrenudo se
encontraron en las plantas de las poblaciones OGV,
CJC y TCA, que fueron diferentes estadisticamente
con el resto de las poblaciones. El diametro de tallo
joven oscilé entre 0.35 a 0.60 cm y cuatro de las
poblaciones destacan por presentar mayor diametro
(CJC, CLC, TCAy TCB). La variable altura de tallo a
la primera ramificacion vario de 3.4 y 10.5 cm, siendo
las plantas de las poblaciones OGV, CLC y TCA, las
que presentaron la mayor altura. Respecto a las
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caracteristicas de la hoja, la longitud de la hoja
presento variacion entre 11.3 a 17.2 cm (5.9 cm), con
valor promedio de 13.9 cm. Las plantas de las
poblaciones OGC y TCB fueron superiores
estadisticamente al presentar mayor longitud de hoja.
Para el grosor de la hoja los resultados oscilaron entre
0.05 a 0.25 (0.20), con promedio de 0.10. Las
poblaciones YRP y TCB sobresalen por presentar
hojas de mayor grosor. El ancho de la hoja vari6 de 4.2
a 7.4 cm y promedio de 5.5 cm, siendo las plantas de
las poblaciones CJR y TCB estadisticamente
superiores al resto de las poblaciones. En la relacion de
longitud y grosor de hoja la variacion fue de 122.1 a
338.0 cm, con un promedio de 215.9 cm, en esta
variable destaca la poblacion OGV al ser la que obtuvo
el mayor valor de relacién de longitud y grosor de hoja.
Para la variable cociente longitud por ancho de hoja,
cinco poblaciones presentaron los mayores valores
(OGV, YRP, CJC, CLC y TCA) con un rango de
variacion de 2.3 a 2.8 cm, y promedio de 2.6 cm. Para
la longitud del peciolo tres poblaciones obtuvieron los
mayores valores (CJC, TCA 'y TCC) con un promedio
de 0.94 cm, y variacion de 0.60 a 1.1 cm. Con relacion
a los valores angulares del &pice de la hoja, la variacion
oscil6 de 59.4° y 70.1° con promedio de 64.9°, (Tabla
5).

En las variables de la flor, la longitud de rama floral
presentd variacion de 13.9 a 28.7 cm y un promedio de
18.4 cm. La variacion de la longitud del pedicelo floral
fue de 7.9 a 14.9 cm, con promedio de 10.2 cm, en
ambas variables la poblacion YRP destacé en
comparaciéon con el resto de las poblaciones. La
variable longitud de estambre no presentd diferencias
estadisticas significativas. Para el didmetro de la flor
los valores méximos y minimos fueron 9.2 mmy 5.5
mm (3.7 mm), respectivamente, con valor promedio de
6.5 mm. La poblacion TCC revelo flores de didmetros
mayores, con 0.92 mm. En el nimero de flores la
variacion oscil6 entre 71 y 195 flores con promedio de
155 flores, siendo la poblacion TCB la que presentd el
mayor numero de flores. Las variables del fruto
mostraron diferencias altamente significativas (P<
0.0001) (Tabla 5). La variable diametro de fruto oscilo
entre 10.9 mmy 6.6 mm, con 8.2 mm en promedio. La
longitud del fruto present6 un rango de variacién de
8.6 mm a 6.2, la esfericidad del fruto oscilé entre 0.79
y 1.01 cm. En el peso fresco del fruto la variacién
observada se encontr entre 0.55 g y 0.15 g. El peso
del mesocarpio del fruto mostré variacion de 0.05 a
0.42g con promedio de 0.21g. La longitud del pedicelo
del fruto tuvo variacion de 5.3 a 8.7 mm y media de
7.3 mm; para el grosor del pedicelo la variacion oscild
de 2.1 a 3.1 mm, con media de 2.6 mm. La variable
nimero de frutos vari6 de 44 a 158 frutos con
promedio de 117 frutos. En todas las variables de fruto
antes descritas las plantas de la poblacién CLC fueron
las que presentaron los valores mas altos en
comparacion con el resto de las poblaciones. Respecto
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a las variables de la semilla, las mayores diferencias se
observaron en las poblaciones CJR, CLC y TCA. La
longitud de la semilla vari6 de 5.9 mm a 5.1 mm, para
el didametro de semilla la variacion oscil6 de 5.6 a 6.7
mm, con promedio de 6.2 mm. La esfericidad de
semilla mostr6 una variacion de 0.83 % a 0.97 %, la
poblacion CTiarevelé la esfericidad maxima con 97%.
El peso de la semilla oscilo de 0.09 a 0.16 g con
promedio de 0.13 g; para el peso de 100 semillas la
variacion fue de 9.3 a 14.1 g con un promedio de 11.1
g (Tabla 5).

Relaciones morfoldgicas entre poblaciones de A.
compressa

El andlisis de componentes principales (ACP) revel6
que con los dos primeros componentes principales
(CP) se explicé el 84.4% de la variacion total. EI CP1
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explicé 61.6 % de la variacion total, las variables de
mayor contribucion fueron altura de planta, nimero de
flores y nimero de frutos, con valores propios de 0.70,
0.21y 0.23. El CP2 explicé el 22.8 % de la variacion
total, siendo las variables de los indices de relacidn de
la hoja (L2H/G2H y L2H/A2H) las que presentaron
mayor contribucion a la variacion explicada en este
componente, con valores propios de 0.28 y 0.66 (Tabla
6). La dispersion de las poblaciones en los dos
primeros componentes principales indico la formacion
de tres grupos (Figura 3), donde se visualiza la
variacion morfoldgica tanto en los grupos formados
como al interior de cada grupo. El grupo | se conformé
por dos poblaciones de la region de YRP y TCB; las
caracteristicas que definieron a este grupo fueron:
altura de planta, nimero de flores y nimero de frutos.

nudo
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4 ," - - <

g
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Figura 2. Esquema del registro de caracteristicas de tallo y hoja en individuos de nueve poblaciones de A. compressa.
A: rama floreciente (variables de nudos y entre nudos), B: variables morfolégicas medidas en la hoja (a: ancho, b:

longitud y c: apertura angular del apice).

Tabla 4. Variacion en caracteristicas cualitativas de hojay fruto de nueve poblaciones silvestres de A. compressa,

colectadas en el noreste de Chiapas, México.

ID Hoja Fruto
Poblacion ChH CeH AApH CFr

CJR Verde Verde oscuro Mediano Rojo oscuro
cJC Verde oscuro Verde Grande Rojo oscuro
CLC Verde oscuro Verde oscuro Mediano Negro
CTia Verde oscuro Verde oscuro Grande Rojo oscuro
YRP Verde oscuro verde olivo Grande Marrén
oGV Verde oscuro Verde oscuro Grande Rojo oscuro
TCC Verde oscuro Verde oscuro Grande Rojo oscuro
TCA Verde oscuro verde olivo Grande Rojo oscuro
TCB Verde oscuro Verde oscuro Grande Rojo oscuro

ID: identificador de poblaciones, ChH: color del haz de la hoja, CeH: color del envés de la hoja, AApH: tipo de apertura

del apice de la hoja; CFr: color del fruto.
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Tabla 5. Comparacion de medias de variables cuantitativas

del estado de Chiapas, México.
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registradas en nueve poblaciones de A. compressa

Organo vegetal ~ Variable Poblaciones
9 9 OGV__YRP___CIC___CIR__CLC_ CTia TCA TCB TCC Media DS
Planta Ap (cm) 280.00c 345.00b 308.00c 284.00c 183.00d 258.00c 257.00c 443.0a 248.0c 289.60 93.20
LeTj (cm) 5.20a 2.90b 420a 350b 3.10b 3.20b 480a 3.70b 3.80b 3.80 1.20
DTj (cm) 0.35¢ 0.40c 050a 045b 0.55a 0.37c 0.60a 055a 045b 0.50 0.10
Atl1R (cm) 8.10a 490b 3.40b 6.60b 10.50a 6.40 b 7.30a 550b 590b 6.50 4.10
Hoja L2H (cm) 16.90a 14.40b 14.40b 11.10d 1280c 14.30b 11.20d 17.20a 13.10c 1390 2.70
G2H (cm) 0.05b 0.25a 0.06b 0.11b 0.06 b 0.07b 0.06b 0.19a 0.10b 0.10 0.10
A2H (cm) 6.50 b 5.50c 530c 4.60d 450d 6.30b 420d 7.40a 530c 550 1.20
L2H/G2H(cm) 338.00a 122.10c 256.10b 163.40c 236.80b 231.90b 190.40c 134.0c 157.7c 203.40 89.80
L2H/A2H(cm) 2.60a 270 a 270a 250b 2.80a 2.30b 270a 230b 250b 260 0.30
LPc (cm) 0.96 b 0.60c 1.10a 0.87b 0.90b 0.96 b 1.00a 098b 1.10a 0.90 0.20
AApH (°) 64.40a 66.40a 6290b 59.40b 61.20b 65.50a 67.40a 66.70a 70.10a 64.90 6.60
Flor LrF (cm) 1460c 28.70a 1390c 19.80b 1740c 14.60c 16.60c 19.60b 20.50b 18.40 6.60
LPeF(cm) 1040b 1490a 8.60b 11.10b 9.90b 8.90b 7.90b 9.60b 10.20b 10.20 3.00
LE(mm) 400ab 4.00ab 4.00ab 4.00ab 4.00ab 4.00ab 410a 4.00ab 3.80b 4.00 0.00
DF (mm) 5.60d 550d 5.60d 5.80d 6.10d 5.70d 7.00c 7.70b 9.20a 6.50 0.10
NF/r (vn) 153.00a 146.40a 149.40a 174.20a 161.60a 71.00b 155.90a 195.2a 190.4a 155.20 55.30
Fruto DFr(mm) 7.20d 7.40d 8.30¢c 9.10b 10.90a 8.80b 790c 750d 6.60d 8.20 0.10
LFr(mm) 6.40 ¢ 6.20c 7.10b 8.60a 8.60a 7.30b 760b 6.90b 6.60c 7.20 0.10
EFr (%) 0.89¢c 0.84c 0.85¢ 0.94b 0.79d 0.84c 095b 093b 1.00a 0.90 0.10
PFrfr (gr) 0.15e 0.15e 025d 055a 055a 036c¢c 043b 027d 031c 030 0.20
PMeFr (gr) 0.05d 0.06d 0.12¢ 0.42a 0.41a 0.24b 0.27b 0.14c 018c 0.21 0.10
LPeFr (mm) 8.70a 740b 7.70b 740b 7.80b 6.20c 530d 7.60b 7.40b 7.30 0.10
GPeFr (mm) 240b 3.10a 2.30b 2.10b 2.80a 3.10a 280a 250b 260b 260 0.10
NFr/r (vn) 117.00a 101.10b 96.60b 150.20a 97.80b 43.60c 138.90a 158.1a 145.7a 116.60 48.10
Semilla LS (mm) 510c 5.10c 540b 580a 550b 540b 590a 590a 570a 550 0.10
DS (mm) 570b 5.90b 6.10b 6.40 a 6.70 a 5.60b 6.50a 6.50a 6.50a 6.20 0.10
ES (%) 0.90b 0.87b 0.89b 091b 0.83b 097a 091b 091b 0.89b 0.90 0.10
PS (gr) 0.09c¢c 0.09c¢ 0.12b 0.13b 0.14a 0.12b 0.16a 0.13b 0.13b 0.10 0.00
P100S (gr) 9.30b 9.50b 9.80b 14.80a 1230a 10.10b 13.80a 10.60b 10.50b 11.10 2.00

Valores con letras diferentes en filas indican diferencias estadisticas significativas (P< 0.05). Ap :Altura de planta, LeTj: longitud
de entrenudos de tallos jovenes, Dtj: didmetro de tallo joven, At1R: altura de tallo a primera ramificacion, L2H : longitud de 22 hoja,
G2H: grosor de la segunda hoja, A2H: ancho de la segunda hoja, L2H/G2H: cociente de longitud por grosor de la segunda hoja,
L2H/A2H: cociente de longitud por ancho de la segunda hoja, LPc: longitud del peciolo, AApH: angulo del pice de la hoja, LrF:
longitud del pedudnculo floral (rama flora), LPdF: longitud del pedicelo de la flor, LE: longitud de estambre, DF: didmetro de la flor,
NFI/r: nimero de flores por rama, DFr: diametro de fruto, LFr: longitud de fruto, EFr: esfericidad del fruto, PFrfr: peso de fruto
fresco, PMeFr: peso del mesodermo del fruto, LPeFr: longitud del pedicelo del fruto, GPeFr: grosor del pedicelo del fruto, NFr/r:
numero de frutos por rama, vn: valor numérico, LS: longitud de semilla, DS: didmetro de semilla, ES: esfericidad de semilla, PS:
peso de semilla:PS, P100S: peso de 100 semillas. DS: Desviacion estandar.

El grupo Il quedd integrado por cuatro poblaciones
colectadas en la region de CJR, TCC, TCAy CLC; las
poblaciones que integraron este grupo se caracterizan
por presentar similitud en la variable cociente de
relacion longitud de la segunda hoja por el ancho de la
segunda hoja (L2H/A2H) y cociente de longitud por
grosor de la segunda hoja (L2H/G2H). El grupo 11 se
integré con tres poblaciones (CTia, CJC y OGV),
definido por la variable de mayor contribucién que fue
el cociente de longitud de la segunda hoja por grosor
de la segunda hoja. El andlisis de conglomerados con
algoritmo de Ward (Figura 4), dio soporte a las
agrupaciones observadas en el analisis de
componentes principales ACP (Figura 3).

DISCUSION
Diversidad morfoldgica de A. compressa.

La alta similitud en las variables fenotipicas
cualitativas observadas en este estudio, es congruente
con los resultados observados en especies del género
Ardisia (Lascurain et al., 2010; Mufioz y Ackerman,
2011; Heredia-Vésquez, 2013; Joaquin-Cruz et al.,
2015). La similitud morfol6gica detectada en las
poblaciones de A. compressa en este estudio, puede ser
atribuida a que los pardmetros cualitativos son menos
influenciados por el ambiente y tienden a ser propios
de la especie de estudio (Sennhenn et al., 2014). Por
otro lado, se observo variabilidad fenotipica en el color
de hoja y fruto. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Tao (2010), quien observé variabilidad
en el color de hoja y de frutos en poblaciones de
Ardisia crenata Sims procedentes de Fujian, Jiangxi y
Guangxi, China. Zhao et al. (2006) reportd una
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coloracién parpura en el dorso de la hoja de A. crenata
var. bicolor, en China. Al respecto Yang et al. (2011)
observaron variacion en el color del fruto maduro en
poblaciones silvestres de Ardisia virens procedentes de
la provincia de Yunnan en el sureste de China. Algunos
autores mencionan que la variacion en la coloracion de
la hoja depende de la interaccion entre el genotipo vy el
ambiente, ademas la intensidad de la coloracion puede
verse afectada (inhibida o transformada) por la alta
exposicién luminica a la que puede exponerse la planta
(Delgado et al., 2000; Garzén, 2008; Karuppusamy,
2009) o a la deficiencia de nutrientes (Kil et al., 2010),
factores que pudieron afectar en la variacion del color
de hoja y fruto observadas en este estudio.

A diferencia de las caracteristicas cualitativas, las
variables cuantitativas mostraron alta variacion entre
las poblaciones de A. compressa. Con respecto a la
altura de la planta, se distinguieron alturas de tipo:
mediana (3 a 5 m) y pequefios (< 3m). Las plantas de
altura mediana presentaron caracteristicas de tallo
grueso y ramificaciones bajas; mientras que, las
plantas mas pequefias presentaron tallos gruesos y
ramificacion alta. Resultados congruentes se han
descrito por Lascurain et al. (2010), quienes indican
que la altura de las plantas de A. compressa puede estar
en un intervalo de 1 a 7 m. La variacién en altura de la
planta observada puede deberse a diversos factores que
influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
como disponibilidad de luz, agua, tipo de suelo, entre
otros (Zhao et al., 2006; Schumacher et al., 2008). En
el caso de la disponibilidad e intensidad de luz, se ha
indicado que estimula la actividad fotosintética y la
conductancia de agua en las hojas favoreciendo un
mayor crecimiento y desarrollo del dosel de las plantas
(Brock et al., 2005; Mufioz y Ackerman, 2011; Zhao y
Chen, 2011). En el presente estudio las poblaciones
que presentaron mayor altura de planta fueron
colectadas en zonas cafetaleras con precipitacion de
4,000 mm, anuales y donde las plantas son utilizadas
para dar sombra al cultivo del café, por lo tanto, estan
expuestas a periodos largos de luz solar y mayor
disponibilidad de agua, factores que pudieron influir
en la altura de la planta.

En las caracteristicas de hoja, la variabilidad observada
fue similar a lo reportado en otras especies de Ardisia
(Lascurain et al., 2010; Ahammed et al., 2019;
Nuraliev et al., 2020), y se considera que las
condiciones ambientales del habitat de desarrollo de
las plantas son factores determinantes en la
variabilidad (Khadivi-Khub, 2014). Entre estos
factores ambientales la altitud, humedad vy
luminosidad, tienen un papel importante con la
interaccion del genotipo sobre las caracteristicas de las
hojas (Liu et al., 2021). En este estudio probablemente
la altitud pudo ser un factor determinante en la
expresion de la variabilidad morfoldgica de la hoja.
Liu et al. (2021) mencionan que las variables
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anatomicas de grosor de epidermis, grosor de tejido
empalizado y esponjoso de las hojas tienden a una
disminucion a lo largo de un gradiente altitudinal
(Tabla 1). Con relacion a las variables del fruto, los
resultados de este estudio son comparables con lo
reportado por otros autores (Lascurain et al., 2010; Jun
y Nian-He, 2012; Ahmmed et al., 2019), quienes
encontraron didmetros de fruto de 6 a 8 mm; de 6 a 10
mm y de 4 a 9 mm, respectivamente. Gongalves et al.
(2006) proponen que el manejo y carga de fruto en la
planta son factores que posibilitan la variacion del peso
del fruto. Por otro lado, A. compressa al ser una especie
silvestre, en la fructificacion se ve expuesta a
diferentes factores (ambientales, ataque de insectos,
aves y roedores) que influyen en la distribucién y
Ilenado del fruto, lo que pudo provocar la variacion del
peso del fruto observada en este estudio (Zhao et al.,
2006; Yang et al., 2009; Yang et al., 2011).

Tabla 6. Vectores propios de los dos primeros
componentes principales de las variables evaluadas
en nueve poblaciones de A. compressa en Chiapas,
México.

Componente
Variable principal

1 2
Color del haz de hoja -0.00054 0.00167
Color del envés de hoja 0.00288 -0.00629
Valor del &ngulo de &pice 0.00104 0.00391
Color del fruto 0.00705 0.00027
Altura de planta 0.70370* 0.65790
Longitud de entrenudo -0.00227 0.00606
Altura de tallo -0.01243 -0.01121
Longitud de hoja 0.00489 0.03290
Cociente L2H/G2H -0.64083 0.66665*
Cociente L2H/A2H 0.07393 0.28907*
Ancho de hoja 0.00386 0.01437
,:\(E)jzrtura angular del apice de 0.01158 -0.00462

Longitud de rama floral 0.03268 -0.03350
Numero de flores 0.21256* -0.15677
Ndmero de frutos 0.23935* -0.14524
Peso del mesodermo del fruto -0.00037 -0.00163

Longitud de semilla 0.00015 -0.00024
Diametro de semilla 0.00013 -0.00046
Esfericidad de semilla 0.00003 0.00025
Peso de semilla 0.00000 -0.00022
Peso 100 semillas 0.00014 -0.02058
Valor propio 7826.97 2894.05
Varianza explicada (%) 61.58 22.77

Varianza acumulada (%) 61.58 84.35

*Variables con mayor aportacion para cada
componente principal, (L2H/G2H): longitud de
segunda hoja por grosor de segunda hoja,
(L2H/A2H): longitud de segunda hoja por ancho de
segunda hoja .
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Figura 3. Distribucion espacial de nueve poblaciones de A. compressa Kunth, en los dos primeros componentes

principales, con base en 21 variables morfoldgicas.
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Figura 4. Dendrograma de nueve poblaciones de A. compressa Kunth, colectadas en el noreste de Chiapas, México,
generado con distancias de Gower y método de agrupamiento Ward.

El nimero de frutos promedio por poblacién fue de
117 frutos. Estos resultados fueron superiores a lo
reportado por Kitajima et al. (2006) quienes
encontraron variacién de 13 a 17 frutos por rama y de
72 a 103 frutos por planta en cultivares de A. crenata.
Mufioz y Ackerman (2011) observaron alta variacion
en la produccion de frutos de A. elliptica y A. obovata
(2,841 y 808 frutos por planta, respectivamente). Por
otro lado, Yang et al. (2011) en A. virens reportaron
datos de produccion de frutos mayor a lo observado en
este estudio, y sefialan que la produccion de frutos en
variedades cultivadas puede ser de tres a cuatro veces
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mayor a lo observado que en estado silvestre. Lo
anterior sugiere que la alta variabilidad observada
puede estar influenciada por diferencias ambientales
de los sitios de colecta (clima, temperatura, humedad)
(Crawley 2000).

Con respecto a la esfericidad de los frutos de A.
compressa, Omobuwajo et al. (2000), sefialan que
valores altos de esfericidad en frutos de especies
tropicales tienden a presentar una forma redonda. Sin
embargo, con base en la clasificacion de Riley (1941),
los frutos de la poblacion TCC fueron redondos
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(méxima esfericidad), mientras que en el resto de los
frutos predominé la forma globosa (alta esfericidad).
Al respecto Ahmmed et al. (2019) en A
agasthyamalayana y Yang et al. (2009) en A. crenata
reportaron frutos de forma globosa; por el contrario,
Yang et al. (2011) observaron frutos con forma
achatada y esférico en poblaciones de A. virens, y
sugieren que las diferencias observadas en la forma del
fruto pueden atribuirse al efecto de las condiciones
ambientales de cada sitio de colecta (Yang et al.,
2011). Los resultados de las variables peso de semilla
y peso de 100 semillas fueron muy inferiores a lo
publicado por Yao et al. (2014) quienes encontraron
variaciones de 344 a 1,951 g, en el peso de 1,000
semillas entre poblaciones de A. virens, A. elliptica y
A. brunnescens. Por otro lado, Yang et al. (2011)
observaron valores de 124 g en el peso de 1,000
semillas de A. virens, resultados semejantes con lo
reportado en este estudio. Esta variacion del peso de
semillas observada en las especies de Ardisia, puede
deberse a diferencias en el tamafio de la semilla de cada
especie (Yang et al., 2011; Yao et al., 2014). Con
relacion a las variables longitud y ancho de la semilla,
los resultados de este estudio son cercanos a lo
reportado en estudios previos realizados con especies
congéneres (Yao et al., 2014).

Organizacion de la diversidad morfoldgica de A.
compressa

Los resultados obtenidos en el ACP y en
conglomerados (Figuras 3 y 4) permitieron observar
que la alta diversidad morfoldgica de las poblaciones
de A. compressa, estd organizada en tres grupos
diferenciados por las caracteristicas morfoldgicas de
las poblaciones. Resultados similares fueron
observados en poblaciones de Melicoccus bijugatus y
Spondias tuberosa, al evaluar la diversidad
morfolégica con base en caracteristicas del fruto (De
Freitas Lins Neto et al., 2013; Jiménez-Rojas et al.,
2019). Las principales diferencias morfoldgicas
presentes entre los grupos se relacionaron con
caracteristicas vegetativas y de flor, caracteristicas que
son influenciadas por el ambiente en el que se
desarrollan las poblaciones (Angiolini et al., 2015).
Para el caso del grupo I, las poblaciones fueron
colectadas en areas con altitudes de 500 a 1,000 mm,
donde la vegetacion ha sido perturbada por el humano
y se caracterizan por presentar vegetacion secundaria
arbustiva y extensas areas de cultivo de aguacate
(Persea americana Mill.) y café (Coffea arabica
Lineo) lo que ha provocado que las poblaciones de A.
compressa estén expuestas a la luz solar por mas
tiempo, esta condicion pudo influir en el mayor
namero de flores y frutos. Las poblaciones que
integraron el grupo |1, se diferenciaron por presentar
hojas de mayor tamafio y fueron colectadas en areas
caracterizadas por vegetacion de bosque lluvioso de
montafia, vegetacion arbustiva y algunas areas con
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cultivo de café. Las poblaciones que integraron el
grupo 11 fueron colectadas en areas de bosque tropical
perennifolio  situacion que puede ocasionar
competencia por luz y nutrientes del suelo entre las
poblaciones de A. compressa con la vegetacion natural
circundante, provocando que las poblaciones que
integraron el grupo tres se diferencien por presentar
plantas de mayor altura (ldrissi et al., 2015). La
diferenciacion de las poblaciones de A. compressa en
tres grupos morfolégicos puede interpretarse como una
respuesta a las condiciones ambientales de los sitios de
colecta (Tabla 1), limitada capacidad de dispersion,
variacion genética y seleccion vinculada al éxito
reproductivo, efecto de la competencia con otras
especies y la influencia de la vegetacion (Ellison et al.,
2004; Yang et al., 2009). Resultados afines son
publicados en poblaciones naturales de Brachypodium
hybridum y en Romulea bulbocodium Iridaceae, donde
los factores ambientales y ecoldgicos fueron
determinantes en la estructuraciéon de la diversidad
morfolégica de ambas especies (Angiolini et al., 2015;
Neji et al., 2015).

CONCLUSION

Se identifico variabilidad en las caracteristicas
morfolégicas de las poblaciones de A. compressa. Las
variables cuantitativas permitieron observar mayor
variabilidad morfolégica en comparacion con las
variables cualitativas, por lo tanto, son una herramienta
atil para caracterizar las poblaciones silvestres de A.
compressa. Los analisis de agrupamiento indicaron
que la diversidad fenotipica de las poblaciones de A.
compressa estd organizada en tres grupos
morfolégicos. El andlisis de ACP indicd que los tres
grupos morfolégicos observados fueron definidos con
base en caracteristicas de altura del &rbol, nimero de
frutos, nimero de flores y relacién de longitud por
grosor de la hoja, principalmente. Este es el primer
estudio que evalla la variabilidad morfolégica de A.
compressa en México, por lo que se recomienda
desarrollar mé&s estudios que permitan generar
informacion  basica sobre las  caracteristicas
agronémicas, quimicas y nutricionales de la especie.
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