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SUMMARY

Background: Heliopsis longipes is an endemic plant with chemical properties and medicinal use, making
it a species of biological, economic, and cultural importance. Objective: To determine the habitat suitability
of H. longipes and the domestication stage of the cultivation. Methodology: The presence probability was
estimated using the maximum entropy algorithm (MaxEnt), with twenty-three bioclimatic variables as
predictors from presence records. For the domestication process, 79 surveys focused on the knowledge of
reproductive biology, production, and management of the species were conducted. Results: The habitat
suitability is determined by three variables: precipitation seasonality (51%), soil type (26%), and
isothermality (22%). Considering the domestication stages, 81% of farmers are in stage five, where the
species is cultivated and harvested using traditional practices, and 11% are in stage four, where general
features of the reproductive biology are known. Implications: The importance of climatic and edaphic
factors in the species distribution and the cultivation's domestication stage are highlighted. This provides a
foundation for conservation strategy design. Conclusions: The contribution of specific variables to habitat
suitability underscores the importance of climatic and edaphic factors in the species distribution. Three
groups of farmers with different knowledge and cultivation practices were identified, placing them in two
different stages of the species domestication process.
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RESUMEN

Antecedentes: Heliopsis longipes es una planta endémica cuyas propiedades quimicas y uso medicinal la
convierten en una especie con importancia bioldgica, econémica y cultural. Objetivo: Determinar la
idoneidad del habitat de H. longipes y la etapa de domesticacion en la que se encuentra el cultivo.
Metodologia: Se estimé la probabilidad de presencia con el algoritmo de méxima entropia (MaxEnt),
mediante veintitrés variables bioclimaticas como predictores a partir de registros de presencia. Para el
proceso de domesticacion, se realizaron 79 encuestas enfocadas al conocimiento de la biologia
reproductiva, produccion y manejo de la especie. Resultados: La idoneidad del hébitat de la especie esta
determinada por tres variables: estacionalidad de la precipitacion (51%), tipo de suelo (26%) e
isotermalidad (22%). Considerando las etapas de domesticacion, el 81% de los agricultores se encuentran
en la etapa cinco, donde la especie se cultiva y cosecha utilizando précticas tradicionales, y el 11% esta en
la etapa cuatro, donde se conocen rasgos generales de la biologia reproductiva de la especie. Implicaciones:
Se resalta la importancia de factores climaticos y edaficos en la distribucion de la especie, asi como la etapa
de domesticacion del cultivo. Esto proporciona bases para el disefio de estrategias de conservacion.
Conclusiones: La contribucion de variables especificas para la idoneidad del habitat resalta la importancia
de factores climéaticos y edaficos en la distribucién de la especie. Se identificaron tres grupos de agricultores
con diferentes conocimientos y practicas de cultivo, ubicAndolos en dos etapas diferentes del proceso de
domesticacién de la especie.
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INTRODUCCION

En la zona de la Sierra Gorda de Guanajuato se
reporta la presencia de la especie Heliopsis
longipes, una planta herbéacea perenne conocida
comUnmente como Chilcuague. De la cual, la
raiz es utilizada dentro de la medicina tradicional
como antiinflamatorio, en infecciones bucales,
artritis, reumatismo, para dolores de muelas y
musculares. Estas caracteristicas han hecho que
sea una de las especies de mayor importancia en
la familia Asteraceae por el numero de
investigaciones que se han realizado, las cuales
se enfocan a la determinacion de compuestos
como flavonoides, terpenos, esteroles y
alcamidas (Cilia-Lépez et al., 2014; Cilia-L6pez
et al., 2021). De este 0(ltimo grupo de
fitoquimicos se aislé el compuesto N—isobutil-2,
6, 8 decatrienoamida (C14H23NO), también
denominado afinina (Castro-Ruiz et al., 2017).

Estudios quimicos y farmacoldgicos de la raiz de
H. longipes, reportan propiedades bactericidas
(Hernandez-Morales et al., 2015)
antiinflamatorias (Luz-Martinez et al., 2024)
fungicidas (Parola-Contreras et al., 2020), efecto
analgésico y estimulante sobre el sistema
nervioso central (De la Rosa-Lugo, Ramirez-
Cisneros y Rios, 2016). Por ello, se considera una
especie con importancia biolégica, econémica y
cultural.

En la parte econémica se reporté que hace 15
afios la raiz de H. longipes se comercializaba
principalmente en mercados locales cercanos al
area de distribucién conocida, donde en un afio
se vendia 480 kg con un valor de produccién de
274,790 pesos (Cilia-Lopez et al., 2008). Sin
embargo, en los Gltimos afios se considera que
este volumen de venta pudo aumentar hasta en
45% dado el marketing digital, ya que este tiene
un impacto significativo en el incremento de las
ventas de productos, en el mercado nacional e
internacional (Bravo-Torres y Hinojosa-Becerra,
2021).

La propagacion convencional del cultivo de
Chilcuague es vegetativa por esqueje o
sexualmente por semilla, y el desarrollo total de
las raices transcurre en dos hasta tres afos,
donde, para ser cosechada, requiere la
destruccidn total de la planta (Cilia-Lopez et al.,
2014). Dado el extenso tiempo de cosecha, los
productores también recurren a la recoleccion de
la especie en su entorno natural, lo que ha
provocado la reduccion de sus poblaciones
silvestres (Cilia-Lopez et al., 2014). Esta forma
de extraccién supondria un riesgo para la
variacion genética de la especie, ya que esta es
permitida debido a que la Norma Oficial
Mexicana 059 de proteccion ambiental de
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especies nativas de México no considera a H.
longipes como especie de flora bajo alguna
categoria de riesgo (SEMANART, 2019).

Entender la idoneidad del habitat podria ofrecer
una visién detallada de los requisitos ecoldgicos
de la especie, facilitando asi el disefio de
estrategias de conservacion (Gonzalez-Adan et
al., 2022). Uno de los modelos mas eficientes en
la prediccion de distribucion espacial de especies
es el modelo Maxent (Tang et al., 2021), el cual
puede combinar analisis de los patrones
espaciales de presencia y ausencia de especies
que se utilizan cominmente en los modelos de
distribucion de especies (Hernandez-Ruiz et al.,
2016). Bajo la premisa de que la probabilidad de
presencia es una interpretacion del valor de
idoneidad ambiental para el desarrollo favorable
de una especie (Juarez-Garcia et al., 2021; Conti
et al., 2022).

El proceso de domesticacion de una especie
vegetal endémica como H. longipes también
puede proporcionar informacion valiosa sobre el
potencial de cultivo, contribuyendo tanto a la
conservacion como al desarrollo econémico para
generar estrategias de aprovechamiento (Dieta
and Fernando Biganzoli, 2019). Dado que la
domesticacién de plantas es un proceso evolutivo
en el cual una poblacion de plantas se adapta al
suministro y control humano, comienza con la
explotacion de plantas silvestres y avanza
mediante el cultivo de plantas seleccionadas que
inicialmente no son genéticamente distintas de
las silvestres (Vodouhé y Dansi, 2012). Por el
contexto anterior, el objetivo del presente trabajo
fue determinar la idoneidad del habitat de H.
longipes y la etapa de domesticacion en la que se
encuentra la especie.

METODOLOGIA
Idoneidad del habitat

Se elabor6 una base de datos para incluir sitios
donde se reporta la presencia de H. longipes en
Meéxico. La informacion se obtuvo a partir de la
revision de las colecciones de los herbarios:
Herbario Nacional de Meéxico (MEXU),
Herbario del Instituto de Ecologia (XAL),
Herbario Dr. Jerzy Rzedowski (QMEX), y la Red
de Herbarios del noroeste de México (RHNM),
asi como una revision de los trabajos publicados
sobre la especie. Con la base de datos de los
ejemplares, mediante la aplicacion del programa
MaxEnt version 3.4.1 (Phillips et al., 2024), se
modeld la idoneidad ambiental de H. longipes,
utilizando 22 variables como predictores (Cuadro
1); siguiendo la metodologia de Nolasco-Garcia
et al. (2023) 19 variables bioclimaticas fueron
obtenidas de la base de datos WorldClim



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 100

(www.worldclim.org) con una resolucién
espacial de 0.5 minutos de arco. Los datos
digitales de elevacién (120 m de resolucidon) se
obtuvieron del portal continuo de elevaciones
mexicano (INEGI, 2022) Las capas en formato
vectorial escala de 1:1000000 de régimen de
humedad del suelo y uso de suelo y vegetacion se
obtuvieron de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (SIG
CONABIO, 2023).
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Proceso de Domesticacion

Se abord6 el enfoque tedrico de (Vodouhe and
Dansi, 2012) el cual considera siete pasos en la
domesticacion de una especie (Figura 1). Se
recab6 informacién de 79 miembros de la
sociedad de productores de Chilcuague de la
Sierra Gorda S.P.R., del Municipio de Xichd, a
los cuales se les aplicO una encuesta
semiestructurada con preguntas cerradas de
opcién multiple, abordando temas como la
biologia reproductiva, produccién y manejo de la

especie.

Tabla 1. Variables ambientales y bioclimaticas utilizadas para determinar la distribucién potencial

de H. longipes.
Cédigo Descripcion de variable Unidades
Biol Temperatura promedio anual °C
Bio2 Oscilacién diurna de la temperatura °C
Bio3 Isotermalidad Adimensionales
Bio4 Estacionalidad de la temperatura Ccv
Bio5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido °C
Bio6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio °C
Bio7 Oscilacion anual de la temperatura °C
Bio8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso °C
Bio9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco °C
Biol0 Temperatura promedio del cuatrimestre més calido °C
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio °C
Biol2 Precipitacion anual mm
Biol3 Precipitacion del periodo més lluvioso mm
Biol4 Precipitacion del periodo més seco mm
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion Ccv
Biol6 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso mm
Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco mm
Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mas calido mm
Biol9 Precipitacion del cuatrimestre mas frio mm
Bio20 Altitud m
Bio21 Régimen de Humedad del suelo dias
Bio22 Cobertura del suelo 23 tipos
Bio23 Tipo de suelo 19 tipos
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Figura 1. Proceso de domesticacion de una especie silvestre (Elaborado con informacién de Vodouhe and

Dansi, 2012).
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El analisis de las variables relacionadas con el
conocimiento de la especie se realiz6 mediante
tablas de contingencia (Garcia-Munguia, 2023).
Asimismo, se llevdé a cabo un analisis
conglomerado jerarquico para identificar el
nimero de grupos de agricultores y sus
caracteristicas de uso y aprovechamiento de H.
longipes de forma gréfica, basado en el algoritmo
de Ward (Malav et al., 2020) Para encontrar el
punto de corte en el dendrograma, se
complementd con un analisis de conglomerados
de K-medias (Annas et al., 2022) para una mejor
identificacion de los grupos. Todos los andlisis
fueron realizados en el programa de andlisis
estadistico IMP® 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron los siguientes registros de H.
longipes: dos en MEXU, dos en el New York
Botanical Garden, uno en la University of
Colorado Museum of Natural History Herbarium
Vascular Plant Collection, uno en el Herbario de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, y
16 registros reportados por Cilia-Lépez et al.
(2014). Trece registros se distribuyen en el
estado de San Luis Potosi, tres en Hidalgo, cinco
en Guanajuato y uno en Querétaro (Tabla 2).
Estos reportes verifican que la especie es
endémica de la regién conformada por porciones
de la Sierra de Alvarez y la Sierra Gorda, donde
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se superponen territorios de los estados de San
Luis Potosi, Guanajuato y  Querétaro
(Cilia-Lopez et al., 2021).

El modelo de distribucién de H. longipes generd
un valor de area bajo la curva (AUC) de 0.89, este
resultado indica que el valor superd la prediccion
al azar y también sobrepaso el valor esperado de
diferencia entre sensibilidad y especificidad para
la especie, lo que indica que el modelo cuenta con
una buena precision predictiva dado que se
encuentra en un rango >.5 (Hernandez-Ruiz et
al., 2016; Arévalo-Morocho et al., 2023).

De las 23 variables utilizadas como predictores
para el modelo de distribucion e idoneidad del
hébitat, basado en la ubicacion de los registros de
chilcuague, tres variables contribuyeron a
determinar la  estimacion del modelo:
estacionalidad de la precipitacion (51%), perfil
edafico (26%) e isotermalidad (22%). Las otras
20 variables no presentan ninguna contribucion
porcentual al modelo de distribucién potencial.
La familia Asteraceae ha mostrado una gran
afinidad y diversidad en las zonas templadas
montafiosas; en particular, los miembros de la
tribu  Heliantheae  presentan una gran
diversificacion y abundancia en las regiones
montafiosas en altitudes entre 1,000 a 2,000 m
(Cilia-Lépez et al., 2014). Para este estudio, la
altitud no resulté ser una variable significativa en

Tabla 2. Localidades donde se reportan poblaciones cultivadas de Heliopsis longipes.

Fuente Estado Localidad Latitud* Longitud*
Herbario de la Universidad Hidalgo Zimapam na na
de Colorado, USA.
New York Botanical Hidalgo Zimapam 20.78 -99.32
Garden San Luis Potosi San Luis potosi
Hidalgo Zimapam na na

Herbario Nacional de
Mexico (MEXU)

Herbario de Facultad de

San Luis Potosi

Estudios Superiores Guanajuato

Zaragoza, UNAM

(Rzedowski, 1962) Queretaro
Queretaro

San Luis Potosi

(Cilia-Lépez et al., 2014)

Guanajuato

22.18 -101.01

San Luis Potosi 2215 -100.96

San Luis de la Paz 21.29 -100.25
San Joaquin 20.55 -99.36

San cristobal 20.55 -99.37

La joya del epazote 21.50 -100.21
Las margaras 21.48 -100.11

El pescadillo 21.48 -100.02
Cuchilla alta 21.46 -100.09
Huertitas 21.46 -100.09

Las albercas 21.45 -100.11

La alameda 21.40 100.11
Cerro del Teran 21.40 -100.10
Rincon de los jabalines 21.40 -100.10
La cafia 21.35 -99.55

San luis de la paz 21.28 -100.25
El verjel de bernalejo 21.27 -100.20

San salvador de Ahorcados 21.25 -100.19

La latija 21.24 -100.06
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la determinacidn de la idoneidad ambiental para
la presencia de la especie. Sin embargo, son
pocos los trabajos enfocados a la descripcion
ecoldgica de la especie (Villasefior, 1998; Cilia-
Lépez et al., 2014) la ubican en suelos del tipo
litosol, feozem y luvisol, caracteristicas similares
a los sitios potenciales para el cultivo de H.
longipes en el municipio de Xichd.

Considerando  las variables con  mayor
contribucion  porcentual al modelo de
distribucion de H. longipes, se observa que la
probabilidad de presencia aumenta con
estacionalidades de precipitacion menores de 70
y disminuye conforme aumenta a valores de 75
hasta llegar a cero cuando la estacionalidad es
superior a los 110 (Figura 2a). Dado que valores
elevados en estacionalidad de precipitacion
indican grandes diferencias entre las temporadas
secas y lluviosas, y valores pequefios indican
poca diferencia entre los meses lluviosos y los
meses secos (Brown-Manrique, 2015) se
considera que para el desarrollo dptimo de H.
longipes, el riego es fundamental.

Dado que la isotermalidad es el indice de
variabilidad de la temperatura determinado por la
oscilacion diurna de la temperatura sobre la
oscilacion anual y se expresa en porcentaje
(Juérez-Garcia et al., 2021), el desarrollo 6ptimo
del cultivo de chilcuague se lograria con valores
por encima del 70% (Figura 2b).
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La probabilidad de presencia para el desarrollo
optimo de chilcuague en relacién con el tipo de
suelo (Figura 2c) es alta en suelos de tipo Feozem
héplico (Hh), que segun (Chavez-Aguilar et al.,
2022) se caracterizan por presentar una capa
superficial oscura, rica en materia organica y
nutrientes. Tienen una textura media, con
estructura granular en la parte mas superficial y
blogues subangulares en la siguiente capa, lo que,
junto con la porosidad, confiere al suelo buenas
condiciones aerobicas y, por lo tanto, un buen
drenaje interno. Esto permite la penetracion de
raices de las plantas y la infiltracion del exceso
de agua, pero mantiene una buena capacidad de
retencion de humedad aprovechable. La
probabilidad de presencia disminuye en suelos
litosoles (L), que son delgados, con un espesor
inferior a 25 cm vy, antes de llegar a la capa
rocosa, pueden ser mas profundos, con alto
contenido de rocas o grava. Finalmente, la
probabilidad disminuye en suelos regosoles (R),
que son el resultado del depdsito reciente de roca
y arena acarreadas por el agua, acumulados por
los rios que descienden de la montafia cargados
de sedimento.

La distribucién potencial de H. longipes estimada
a partir de los registros de herbario muestra que
los altos valores de idoneidad ambiental para el
desarrollo favorable de la especie se encuentran
principalmente en los estados de Guanajuato, San
Luis Potosi y Querétaro (Figura 3).
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Figura 2. Probabilidad de presencia de H. longipes en relacion con las variables a) Estacionalidad de la

precipitacién, b) Isotermalidad, c) Tipo de suelo.
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Figura 3. Mapa de Idoneidad del habitat de Heliopsis longipes (Asteraceae: Heliantheae)

Las areas donde la idoneidad es alta para la
especie (0.76 a 1.00), las caracteristicas
ambientales corresponden a la zona ecoldgica
templada subhimeda; un régimen de humedad
del suelo Ustico con 180 a 270 dias de humedad;
una precipitacion de 400 a 600 mm; tipos de
suelo feozem héplico, litosol, regosol eutrico; un
clima semiérido, semicalido; temperatura media
anual mayor de 18°C; temperatura del mes mas
frio menor de 18°C; temperatura del mes mas
calido mayor de 22°C; lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual. El tipo de vegetacion puede ser
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
pino-encino y bosque de encino-pino.

Las caracteristicas ambientales registradas en
este estudio son similares a las reportadas por
(Cilia-Lopez et al., 2014), quienes mencionan
que la especie H. longipes crece en cafiadas
pronunciadas con exposicién norte, pendientes
pronunciadas, bosques de encino y de encino-
pino. El clima en esta zona es templado
subhdmedo con lluvias en verano.

La temperatura anual promedio es de 18 a 20 °C,
y la precipitacion anual promedio es de 600 a 800
mm. Sin embargo, esta descripcion se realizo
mediante un método de sobreposicion de mapas
tematicos a escala 1:50,000 y 1:250,000.

Caracteristicas de la Produccidn y Proceso de
Domesticacion

La mayoria de los cultivadores son hombres
(76%), coincidiendo con datos del Censo
Agropecuario (INEGI, 2022). Los cultivos se
distribuyen en 19 localidades, con una superficie
promedio menor a una hectarea. La mayor
superficie reportada es de 85,000 m? y la menor
de 1013 m?. La reposicion de plantas es comin
(94%), con un promedio de 64 plantas por metro
cuadrado. Alrededor del 42% de los productores
realizan riegos de auxilio sin un calendario
establecido, el 45% realizan control de arvenses
de forma manual en promedio tres veces al afio,
y el 10% realizan o han experimentado con algln
tipo de fertilizacion.
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Respecto al aprovechamiento de la especie, el
37% de los productores realiza una cosecha
anual, mientras que el 64% restante cosecha cada
3 0 4 afios. El 30% destind la produccion a la
venta, el 31% a la venta y autoconsumo, el 8%
solo al autoconsumo, y el 31% registré pérdidas
en el cultivo. Durante un afio agricola, la mayoria
de los productores (94%) realizan reposicion de
plantas en sus cultivos. Sin embargo, el nimero
de plantas que remplazan es variable, pero se
registrd que los agricultores que realizan esta
actividad en promedio remplazan 64 plantas por
metro cuadrado.

Considerando las etapas de domesticacion, se
observé que el 81% de los agricultores de H.
longipes se encuentran en la “etapa cinco de
domesticacion”, donde la especie se cultiva y
cosecha utilizando practicas tradicionales”. En
esta etapa, como lo sefialan Vodouhé y Dansi
(2012), los agricultores conocen rasgos de la
biologia reproductiva de la especie, se encargan
de la multiplicacién y el cultivo de la especie en
los huertos familiares o parcelas cercanas al
hogar y tienen establecidas algunas précticas de
cosecha.

El 11% de los productores se encuentra en la
“etapa cuatro de domesticacién”, donde se
conoce la biologia reproductiva de la especie”.
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La cual se caracteriza porque los agricultores
conocen rasgos generales como fechas de
floracion y maduracion de la especie y
comienzan a realizar diversos experimentos
(fecha de siembra, densidad de siembra, manejo
de plagas y enfermedades (Vodouhé y Dansi,
2012).

En relacion con el andlisis de conglomerados, se
observaron tres grupos de agricultores de H.
longipes. El grupo | se encuentra en la etapa
cinco de domesticacidn, esta conformado por el
48% de los productores y se caracteriza porque la
superficie establecida en promedio es de una
hectarea, donde a lo largo del afio reponen en
promedio 776 plantas a una densidad de 62
plantas por m?, realizan de 5 a 10 riegos, realizan
recorridos constantes en sus cultivos hasta uno
diario y cosechan el cultivo cuando finaliza su
desarrollo. La reposicion la realizan por motivo
de venta. EI grupo Il se encuentra en la etapa
cuatro de domesticacion, constituye el 11% de
los productores y se caracteriza porque la
superficie sembrada en promedio es de media
hectarea. Durante el afio agricola, reponen en
promedio 71 plantas a una densidad de 18 plantas
por m?. Realizan de 1 a 2 riegos, recorridos
mensuales en los cultivos, de 1 a 2 podas anuales,
y la reposicion la realizan por motivo de venta.
El grupo 111 est4 conformado por el 41% de los

74% de similitud
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Figura 2. Dendograma y agrupacion de los productores de chilcuague en el municipio de Xichd, Gto., con
base a la distancia media seleccionada entre conglomerados.
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productores, se encuentran en la etapa cinco de
domesticacién. La superficie sembrada en
promedio es de dos hectareas, durante el afio
agricola reponen en promedio 2572 plantas a una
densidad de 59 plantas por m2. Realizan como
maximo dos riegos durante el ciclo agricola,
recorridos semanales en sus cultivos, raramente
realizan control de malezas, se esperan a
cosechar cuando el cultivo finaliza su desarrollo,
y la reposicién la realizan para venta y
autoconsumo.

El grupo 1 y 111 se encuentran en la etapa cinco de
domesticacién, pero la diferencia radica en el
nimero de plantas que reponen durante el ciclo
agricola y la densidad de plantas sembradas por
mz2. Se considera que este tipo de manejo puede
influir en la fisiologia de las plantas a través de la
relacion planta-suelo. Por ejemplo, en suelos
donde se establecen cultivos de arroz por primera
vez, ha demostrado tener consecuencias
negativas en el rendimiento de las plantas y
puede afectar la seleccion de alelos deseados y la
dilucion de la variacion genética presente dentro
del cultivo durante el proceso de domesticacion
(Edwards et al., 2019; Kumar et al., 2021).

CONCLUSIONES

La contribucion de variables especificas, como
estacionalidad de la precipitacion, perfil edafico
e isotermalidad, resalta la importancia de factores
climaticos y edaficos en la distribucion de la
especie. Los suelos litosoles, feozem y luvisol se
identificaron como propicios para el cultivo de
H. longipes vy la relacion entre la estacionalidad
de la precipitacién y la probabilidad de presencia
subraya la necesidad de considerar el riego como
un componente clave para el desarrollo éptimo
de la especie. Asimismo, la isotermalidad es un
indicador esencial para el cultivo exitoso,
destacando la importancia de la oscilacién
térmica en el desarrollo de la especie. El andlisis
de conglomerados revel6 tres grupos distintos de
agricultores, con diferentes practicas de cultivo y
niveles de conocimiento sobre la biologia
reproductiva de la especie. Este conocimiento
detallado de las préacticas agricolas y el proceso
de domesticacion es crucial para disefiar
estrategias de manejo sostenible y conservacion
de H. longipes.
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