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RESUMEN

El estudio de los COV de mezquites y huizaches producidos y emitidos a partir de
sus hojas, se ha limitado a la identificacién quimica, sin involucrar su potencial
funcion en las interacciones intra e interespecificas en sus medios naturales. En la
presente investigacion se utilizaron hojas de “mezquites blancos” (Neltuma
laevigata) y “huizaches chinos” (Vachellia schaffneri) para la identificacion del perfil
quimico de compuestos organicos volatiles mediante cromatografia de gases y
espectrometria de gases, revelando que los sesquiterpenos son los
predominantes en ambas especies, con veintidés compuestos en comun, entre los
cuales incluyen a D-Limoneno, 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, o-cimeno y pf-
cariofileno. A partir de una revision bibliografica sistematica, se seleccionaron
aquellos compuestos del perfil quimico de ambas especies que podrian estar
involucrados en las interacciones planta-planta. Por otra parte, se registré el
nombre cientifico de las especies vecinas de N. laevigata y V. schaffneri, tomando
como criterio una distancia menor o igual a 5 m entre planta y planta. Fue asi
como se esquematizaron once complejos de interaccion quimico-ecologicas
(cuatro intraespecifica, siete interespecifica), en los cuales se simul6 el efecto de
los COV desde la perspectiva de la clasificacion de infoquimicos, ya sea como
alomonas, kairomonas o0 sinomonas, entre mezquites-mezquites, mezquites-
huizaches, huizaches-huizaches y entre ambas con plantas vecinas. De todos los
compuestos propuestos como infoquimicos en los complejos de interaccion, D-
limoneno y 1S-a-pineno fueron los mas relevantes al tener un porcentaje de
abundancia alta y mayormente reportados en la literatura consultada. Asimismo,
se prepard una secuencia que representa dichas interacciones quimico-
ecoldgicas, pero a nivel molecular, destacando las principales rutas metabdlicas a
partir de que los COV son liberados al ambiente a través de las hojas de N.
laevigata y V. schaffneri y posteriormente son captados por los tricomas y estomas

de las hojas de plantas de la misma u otra especie.

Palabras clave: Perfil quimico, infoquimicos, interaccion quimico-ecolégicas



1. INTRODUCCION

El estudio de las interacciones entre los organismos por medio de infoquimicos
(Dicke y Sabelis, 1988) permite comprender como se llevan a cabo procesos
vitales para los interactuantes como la polinizacion, activacion de los mecanismos
defensivos vegetales o atraccion de depredadores o parasitoides (Acevedo, 2020).
En el caso de las interacciones ecologicas que establecen Neltuma laevigata
(Humb. y Bonpl. ex. Willd.) Britton y Rose y Vachellia schaffneri (Watson)
(Fabaceae), especies vegetales de relevancia médica y farmacolégica en México
(Manriquez-Torres, 2013; Hernandez-Hernandez, 2021), se sabe que estas
especies forman comunidades llamadas mezquital y huizachal, de los cuales, los
huizaches estan asociados con mezquites (principalmente N. laevigata) y con
algunos cactus como los del género Opuntia (Rodriguez-Sauceda et al., 2014,
Palacios-Romero et al., 2016; Machuca-Velasco et al., 2017; Santander-Martinez,
2018). Predominan los estudios relacionados con los metabolitos secundarios que
producen varias especies de mezquites y huizaches y que son aprovechados por
el ser humano (Rojas-Hernandez et al., 2009; Rodriguez-Pedroso et al., 2012,
Ardoino et al., 2013; Santander-Martinez, 2018; Armijo-Najera et al., 2019;
Ramirez-Rojo et al., 2019; Manriquez-Torres et al., 2020; Valencia et al., 2020;
Garcia-Azpeitia et al., 2022), asi como de la funcion alelopatica que tienen algunos
extractos de mezquite y huizache sobre otras especies vegetales (Peguero et al.,
2012; Vargas-Martinez, 2013). Sin embargo, no se cuenta con estudios sobre el
papel mediador de los compuestos organicos volatiles (COV) en las interacciones
intra e interespecificas que establecen los mezquites y huizaches en el medio. En
la presente investigacion se plantea atender este aspecto, con la identificacion del
perfil quimico de los COV de hojas de N. laevigata y V. schaffneri al momento en
que inicia la interaccién con plantas vecinas y otros seres vivos, con la creacion de
“‘complejos de interaccidn quimico-ecoldgicas” digitales para ambas especies a
partir de aquellos COV que presentarian actividad como infoquimicos (alomonas,
sinomonas o kairomonas), en su habitat natural. Con ello, se pretende sentar las
bases para futuros trabajos que permitan comprender la ecologia quimica de

miembros de Fabaceae e incluso, de Caesalpinioideae.



2. ANTECEDENTES

2.1. Interacciones planta-planta

La Ecologia quimica es el area interdisciplinaria que estudia las interacciones
mediante procesos de emision y percepcion de compuestos quimicos entre los
organismos y su ambiente (Acevedo, 2020). En este sentido, Dicke y Sabelis
(1988) proponen el término “infoquimicos” para todos aquellos compuestos
involucrados en las interacciones, en el que el emisor (planta o insecto) emite un
“‘mensaje quimico” al receptor (planta o insecto) y este responde, estableciendo
una auténtica comunicacién. Los infoquimicos estan clasificados en feromonas,
(exclusiva para interacciones intraespecificas), y aleloquimicos (exclusiva para
interacciones interespecificas). En cuanto a los aleloquimicos, se dividen en
alomonas (emisor beneficiado), kairomonas (receptor beneficiado) y sinomonas
(emisor y receptor beneficiados), siendo estos relevantes para comprender los

tipos de interacciones que existen entre plantas e insectos.

Sin embargo, publicaciones mas recientes como los de Cortez (2013) y Acevedo
(2020) usaron el término “semioquimicos” para referirse a aquellas sustancias
quimicas implicadas en las interacciones entre organismos individuales (Nordlund
y Lewis, 1976). Dicho término no considera el costo-beneficio de los interactuantes
desde el punto de vista evolutivo. A pesar de ello, la clasificacién dada para los
términos semioquimicos e infoquimicos se mantienen igual (feromonas vy

aleloquimicos), solo con unos ligeros cambios en los tipos de clasificacion.

En México, la Ecologia quimica surgié en 1989, donde se realizaron los primeros
estudios sobre el papel que cumplen los metabolitos secundarios en la defensa de
las plantas y como podrian ser emplearlos de manera facil y econémica para
combatir algunas especies de insectos plaga que afectan cultivos importantes y
reducir el uso de insecticidas sintéticas dafinos para el ambiente (Anaya-Lang,
1994). Un ejemplo claro es el de Villavicencio y Juarez-Monroy (1989), quienes
describen que los extractos etandlicos de hojas frescas de Thryallis glauca (Cav.)

(Malpighiaceae), Decatropis bicolor (Zucc.) (Rutaceae) y Plumbago pulchella
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(Boiss.) (Plumbaginaceae) presentan propiedades antialimentarias que reducen
significativamente la alimentacion de las larvas de Sithopithus granarius L., insecto

responsable de atacar granos almacenados.

Otro ejemplo mas reciente es el de Vaca-Sanchez et al. (2016), quienes reportan
que los taninos hidrolizables y condensados presentes en especies del género
Quercus tienen diferentes efectos defensivos contra insectos fitéfagos, entre los
mas destacados, dafio en los tejidos (principalmente el intestino medio), como
repelente alimenticio y alteracion en el desarrollo y crecimiento, por lo tanto,
dichos metabolitos podrian ser de gran utilidad en el futuro para beneficio humano

en el control de plagas.

En cuanto a la interaccion planta-planta, al ser organismos sésiles, su
comunicaciéon intra e interespecifica se basa en dos tipos, la primera es por
alelopatia, que consiste en que una planta libera compuestos quimicos
(principalmente terpenos) que pueden perjudicar o beneficiar el crecimiento o
supervivencia a otras plantas cercanas a ella (Llusia et al.,1998; Campos-Garcia y
Gamez-Gonzalez, 2008, Inderjit et al., (2011), estos compuestos pueden ser
producidos y liberados en cuatro formas: volatilizacion, lixiviacion, exudacion y
descomposicion de materia vegetal (Macias et al., 2007); y la segunda, como
sefal de alarma contra fit6fagos o patégenos, en lo cual, cuando una planta es
danada en alguno de sus érganos, emite mensajes quimicos para que plantas de
su misma o diferente especie cercanas a ella los perciban y comiencen a activar
sus mecanismos de defensa para prevenir o resistir una futura fitofagia o afeccion

(Kumar-Meena et al., 2017; Torres-Salazar y Sosenski, 2022).

En un estudio de alelopatia realizado en México por Avendafo-Gonzalez et al.
(2016), estos autores reportaron los efectos alelopaticos de la especie invasora
pirul (Schinus molle (L.)) en la germinacion de plantas suculentas (Echinocactus
platyacanthus (Link & Otto), Mammillaria longimamma (DC.), Ferocactus latispinus
(Haw.) Britton & Rose, Myrtillocactus geometrizans (Console), Agave salmiana

(Otto ex Salm-Dyck) y Yucca filifera (Chabaud)) nativas del desierto Chihuahuense



y si estos efectos difieren entre arboles femeninas y masculinas, por lo cual, se
demostrdé que ambos géneros del pirul reducen significativamente la germinacion,
por lo que dicha planta representa una verdadera amenazada para la flora de

regiones semiaridas.

Con respecto a emisiones de sefiales quimicas de alarma, Abdala-Roberts (2024)
reportd que el algoddn silvestre (Gossypium hirstutum (L.)) muestra ciclos
predecibles de cambios de cantidad y composicion de sus emisiones en respuesta
al ataque de insectos fitéfagos, por lo que plantas vecinas al percibir esas
emisiones aumentan su resistencia mediante produccion de toxinas, pero no
producen néctar extrafloral para atraer hormigas para su defensa, solo lo hace la

planta emisora atacada.

2.2. Metabolitos secundarios y compuestos organicos volatiles en plantas

Los metabolitos secundarios son compuestos quimicos que la planta produce y
acumula en sus 6rganos, por lo cual, no cumplen funciones esenciales como
crecimiento y reproduccidon (Lustre-Sanchez, 2022). Sin embargo, Sepulveda-
Jiménez et al. (2003) y Camarena-Gutiérrez (2009) sefialan que los metabolitos
secundarios juegan un papel importante como parte de sus defensas contra la
fitofagia de insectos, dado que son potencialmente toxicos o antinutritivos.
Ademas, pueden beneficiarse al producir diferentes efectos para optimizar su

defensa, ya sea de repelencia o de atraccion de depredadores.

En México, Sepulveda-Jiménez et al. (2003) enfocaron su estudio en tres tipos de
metabolitos secundarios (terpenos, alcaloides y penilpropanoides), debido a su
gran eficacia contra los insectos fitéfagos, incluyendo su participacion activa al

matar microrganismos patdgenos o restringir su invasion al resto de la planta.

Sin embargo, Camarena-Gutiérrez (2009) reporta en su investigacion que los

taninos, cardenolidos, saponinas, glucosinolatos, furanocoumarinas y glucésidos



cianogeénicos tienen propiedades defensivas eficaces contra gran cantidad de

insectos que se activan al primer dafio recibido.

Los compuestos organicos volatiles (COV) son metabolitos secundarios de bajo
peso molecular (50-200 Daltons) y con alta presién de vapor (5-760 mm/Hg)
emitidos en diferentes érganos de la planta (Rowan, 2011; Cantua-Ayala et al.,
2019). La mayoria de los COV se originan de cuatro vias metabdlicas primarias: 1)
shikimato-fenilalanina; 2) acido mevalonico (MVA); 3) metileritritol fosfato (MEP); y
4) lipoxigenasa (LOX). Estas vias son sintetizadas en el cloroplasto (Vias
shikimato y MEP) y citoplasma (vias LOX y MVA) de la célula vegetal, por lo cual,
regulan la emisién de compuestos benzenoides (aromaticos), penilpropanoides,
sesquiterpenos, monoterpenos, hemiterpenos, diterpenos, volatiles derivados de
carotenoides y metil jasmonato, asi como volatiles de hoja verde (Figura 1)
(Cantua-Ayala et al., 2019; Midzi et al., 2022). Estos compuestos volatiles son

esenciales para las interacciones entre plantas y otros organismos (Bouwmeester

et al., 2019).

‘ Acetil CoA ‘ m (— ‘ Fosfoenolpiruvato ‘ ‘ Eritrosa 4-fosfato ‘
Via LOX l Via MVA Via MEP Via Shikimato
DMAPP PP | | IPP |<-—>\ DMAPP \ DAHP

| Acido linoleico |

Hemlterpenos i
FPP Corismato

9(S)- 0 13(S)- hidroperoxidos B

Ses uiterpenos
Acido \ o Carotenmdes Fenilalanina

octadecanou:o Dlterpenos & MonoterpenoQ l \
Volatiles de olatiles derivadi derlvados e Fenilpropanoides
hojas verdes carotenoides Aromaticos
Fendlicos
jasmonato @ @

Interacciones entre plantas, fitéfagos, enemigos naturales de fitofagos y microorganismos

Figura 1. Principales vias metabdlicas de compuestos organicos volatiles de las plantas: shikimato-fenilalanina; acido
mevaldnico (MVA); metileritritol fosfato (MEP); y lipoxigenasa (LOX). Las flechas apiladas ilustran multiples reacciones
enzimaticas. Abreviaturas: DAHP, 3-desoxi-D-arabinoheptulosonato-7 fosfato; DMAPP, dimetilalil pirofosfato; FPP,
farnesil pirofosfato; GGPP, geranilgeranil pirofosfato; GPP, geranil pirofosfato; IPP, isopentenil pirofosfato; NPP, neril
pirofosfato; PEP, fosfoenolpiruvato (tomado de Cantua-Ayala et al., 2019 y Bouwmeester et al., 2019).
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El estudio de los COV en México empezo6 a principios del siglo XXI, por lo cual
algunos trabajos han reportado los primeros COV encontrados en diversas plantas
y como estos median la interaccion bioldgica con algunas especies de insectos;
esta el caso de Calyecac-Cordero et al. (2007), quienes identificaron los volatiles
salicilato de metilo, B-cariofileno, B-pineno, 3-careno, alcohol bencilico, S-elemeno,
decanal y germecreno D presentes en tomate de cascara Physalis philadelphica
(Lam.) como responsables de mediar la atraccion del picudo de tomate de cascara
Trichobaris championi Barber. Por otro lado, Angeles et al. (2012), detectaron un
total de treinta y seis COV, entre estos, terpenos, decanal, decano y salicilato de
metilo; producidos por plantas de tomate infectadas por mosca blanca en
invernaderos; en cambio, Bautista y Espinoza (2013) evaluaron la variacion de
emisiones de COV entre individuos de tomate en respuesta a diferentes dafios, de
los cuales se identificaron once: 3-hexanol, a-pineno, o-cymeno, B-myrceno, (+)-4-
careno, a-felandreno, a-terpineno, p-cymeno, B-felandreno, nonanal y decanal
(Cantua-Ayala et al., 2019).

2.3. Papel de los COV en las interacciones planta-planta

Ferry et al. (2004) mencionan que muchos volatiles estan preformados y actuan
ahuyentando o intoxicando a los insectos fit6fagos; asimismo, la respuesta de
algun organo vegetal hacia un dafio mecanico externo también incluye la
formacién de COV. Sin embargo, Cantua-Ayala et al. (2019) sacan la misma
conclusién, pero agregando que los COV inducen a los metabolitos secundarios
migrar a otros tejidos de la planta para activar la resistencia quimica en toda la

planta.

Baldwin et al. (2006) sugirieron que la comunicacion planta-planta por medio de
volatiles son moduladas por factores biodticos y abidticos del entorno, de tal
manera que durante una interaccion intra o interespecifica, la planta emisora
produzca y libere ciertos COV para transferir mensajes especificos (por ejemplo,

ataque por insecto fitéfago) a la planta receptora, (Figura 2). Sin embargo, se



requiere mas estudios a largo plazo para comprender el intercambio de

informacion quimica dada entre las plantas que las ha permitido adaptarse a su

entorno natural.

Moduladores COV
Estrés bidtico Estrds abitico
Fitsfagos Temperatura
. Humedad
Patégenos

Radiacidn (PAR, UV)
Nutrientes
Ozono

Competidores
Polinizadores

Intra o interespecifica

i .y Absorcion, recepcion, traduccion de senales,
Terpenos D transcriptoma, proteoma y metaboloma
Metanol Adecuacion
MelA i
MeSA Y
A o,
Otros

Figura 2. Representacion de las interacciones intra e interespecificas en plantas mediadas por COV

(modificado de Baldwin et al., 2006).

En cambio, Macias et al. (2007) reportaron que la liberacion de COV con fines
alelopaticos son muy frecuentes en ecosistemas con temperaturas altas y en
plantas que produzcan etileno y aceites esenciales, resaltando que no solo
cumplen con ese potencial alelopatico, sino también como mecanismo de
excrecion para eliminar compuestos absorbidos por las raices que son

perjudiciales.

No obstante, Abdala-Robets (2024) reporta que los COV como los terpenos
desempenfian la funcién de dar sefiales de alarma ante fitéfagos, de tal forma que
las plantas perciben las emisiones de las plantas dafiadas y en respuesta elevan
sus propias respuestas. Este fendbmeno ha sido reportado en varias especies,
incluyendo algunas plantas de cultivo como algodén (Gossypium hirsutum (L.)),

tomate (Solanum lycopersicum (L.)) y tabaco (Nicotiana tabacum (L.)).



Un dato importante que mencionan Rojas y Malo (2019) y Chonchou et al. (2019)
es que las emisiones de los volatiles pueden variar de manera temporal y espacial
dependiendo del dérgano vegetal que la produce, la edad de la planta y las
condiciones bidticas y abibticas presentes en su habitat, por lo que orilla a los
insectos a adaptarse a estos cambios constantes en cuanto a percepcion de COV.
En contraste, Inderjit et al. (2011) presentan argumentos similares, pero
relacionado con funciones alelopaticas, en el que presentan otras funciones
ecoloégicas como la defensa vegetal, la quelacion de nutrientes y fertilidad del
suelo, que a escala ecosistema, pueden aumentar, atenuar o modificar las

funciones a escala comunitaria.

Ninvokic et al. (2021), Midzi et al. (2022) y Kessler et al. (2023) argumentaron de
forma detallada como se lleva a cabo la interaccién planta-planta mediada por
COV a nivel molecular y celular, con el fin de comprender los mecanismos vy
funciones de transferencia de informaciéon que han permitido a las plantas lidiar los
factores bidticos y abidticos de su entorno natural, permitiendo asi su

supervivencia y reproduccion.

2.4. COV involucrados en interacciones planta-planta

Se ha reportado que los terpenos (principalmente monoterpenos y sesquiterpenos)
son el grupo COV mas comun en la mayoria de las plantas y con mayor potencial
alelopatica, entre los principales se encuentran el limoneno, humuleno, terpineno,
cariofileno, cubenol, linalool y pineno (Llusia et al.,1996; Jasim et al., 2023). No
obstante, existen otros compuestos no terpenos que también tienen potencial
alelopatico como el p-cumarico, un compuesto fendlico (Bachheti et al., 2020) y

algunos aromaticos como la acetofenona (Zubkov y Kouznetsov, 2023).

Pese a eso, algunos terpenos pueden desempefar la funcién de dar sefiales
contra la fitofagia y resistencia al estrés abidtico (Llusia et al.,1996; Brosset y

Blande, 2022), como, por ejemplo, los terpenos mirceno y ocimeno, que son



emitidas comunmente por plantas de algodén cuando son atacadas por algun
insecto fitéfago, lo cual, al ser percibidas por sus vecinas de la misma especie,

aumentan su resistencia ante el fitéfago atacante (Abdala-Roberts, 2024).

En el caso del nonanal, un aldehido que ha sido reportado como senal de alerta
contra el hongo patégeno Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn) en
plantas de frijol, cuando la planta es atacada por el patéogeno, emite dicho
compuesto volatil y al ser percibida por las plantas receptoras, estas aumentan su
resistencia que les permitira crecer bien y desarrollar sus frutos y semillas
(Elizarraraz-Martinez et al., 2024).

2.5. Generalidades de las especies bajo estudio

Los mezquites (Neltuma spp.) y huizaches (Vachellia spp.) son arboles
pertenecientes a la tercera familia mas diversa y de distribucion cosmopolita:
Fabaceae (Ebinder y Seigler, 2005; Llamas y Acedo, 2016; Hughes et al., 2022).
En México, estos arboles tienen gran valor alimenticio, medicinal, en la
construccion y artesanias, ademas de su importante papel en la conservacion del
suelo y la fijacién de nitrégeno en los ecosistemas aridos y semiaridos (Rodriguez-
Sauceda et al., 2014; Palacios-Romero et al., 2016; Machuca-Velasco et al., 2017;
Santander-Martinez, 2018).

2.5.1. Neltuma laevigata

Aspectos taxondmicos

Debido a que algunas especies de Prosopis presentan diferencias morfoldgicas,
genéticas y biogeograficas, se propuso una nueva discusion sobre la ubicacion
taxondémica, por lo cual, el antiguo género Prosopis se dividi6 en seis nuevos
géneros: Neltuma, Strombocarpa, Anonychium, Xerocladia, Prosopis e

Indopiptadenia. En el caso del mezquite blanco, su antiguo nombre era Prosopis
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laevigata (Humb. y Bonpl. ex Willd) M. C. Johnst, ahora pertenece al género
Neltuma y su nuevo nombre cientifico es Neltuma laevigata (Humb. y Bonpl. ex.
Willd.) Britton y Rose. Por lo tanto, dicha especie y el resto de las especies
pertenecen ahora al género Neltuma que solo se encuentran distribuidas en
América Latina (Hughes et al.,, 2022). No obstante, ya no forman parte de la
subfamilia Mimosoideae, sino a la subfamilia Caesalpinioideae (Aguilar-Sandi,
2019; Foresto, 2021; Cole y Medan, 2022).

Para cada reclasificacion evaluada y aprobada, por regla general, todos los
investigadores que trabajan con especies vegetales deben aceptar y utilizar el
nuevo género o especie universal a partir del aino de aprobacion con el fin de
evitar confusiones por sinonimias al momento de publicar futuros trabajos (Trejo-
Torres, 2012).

Para el presente estudio, se considerd respetar la clasificacion, la cual coincide
con la determinacion taxondmica que establecieron las autoridades del lugar en el

que se llevaron a cabo los muestreos y recolectas del material vegetal.

Descripcion botanica, distribucion y habitat

Arbol que puede alcanzar los 12 m de altura (Figura 3); sus ramas son glabras o
pilosas armadas de espinas estipulares de 1 a 4 cm de largo; las hojas son
pecioladas de 1 a 3 pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de foliolos
sésiles (Figura 3a); las flores son de color blanco-amarillentas que estan
dispuestas en espigas densas de 5 a 10 cm de largo (Figura 3b); su fruto es de
color café-amarillento y tipo legumbre linear que mide de 7 a 20 cm de largo por 8
a 15 mm de ancho (Figura 3c) (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

Es comun encontrarla en zonas aridas y semiaridas del norte y centro de la
Republica Mexicana; forma comunidades con otras especies del género Neltuma
denominadas como mezquital (Rodriguez-Sauceda et al., 2014; Palacios-Romero
et al., 2016).
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Figura 3. “Mezquite blanco” (Neltuma laevigata) del Jardin Botanico BUAP elegido para la
recolecta: (a) Hojas, (b) inflorescencia y (c) frutos.

Importancia

La utilizacion de esta planta es amplia, su madera es empleada como lefia y para
fabricar muebles, en cuanto a su corteza, por su alto contenido de taninos ha sido
utilizada en curtiduria (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). También se ha empleado
en la medicina tradicional para tratar algunas enfermedades oculares, varios
trastornos gastrointestinales, erupcion cutanea, ronquidos, curacion de heridas,
disenteria y como antiséptico (Hernandez-Hernandez, 2021). Sin embargo, los
alcaloides presentes en sus hojas y de otras especies del género Neltuma tienen
actividad antimicrobiana que pone en interés la investigacion farmacoldgica
(Rodriguez-Sauceda et al., 2014; Hernandez-Hernandez, 2021). Por otra parte, a
nivel ecolégico contribuye a nitrogenar y conservar el suelo de los desiertos

mexicanos (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).
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2.5.2. Vachellia schaffneri

Aspectos taxondmicos

Al igual que el antiguo género Prosopis, el género Acacia también fue reclasificado
debido a que algunas de sus especies presentan diferencias morfolégicas y
genéticas, por lo cual, Acacia se dividié en 5 nuevos géneros: Acacia, Vachellia,
Senegalia, Acaciella y Mariosousa (Kyalangalilwa et al., 2013). En el caso del
huizache chino, su antiguo nombre era Acacia schaffneri (Watson) ahora
pertenece al género Vachellia y su nuevo nombre cientifico es Vachellia schaffneri
(Watson) (Ebinger y Seigler, 2005). Sin embargo, desde su aprobacién en 2005,
algunos autores todavia utilizan el antiguo nombre cientifico en la publicacién de
sus trabajos como Manriquez-Torres (2013), Machuca-Velasco et al. (2017) y
Santander-Martinez (2018), pero hay otros autores como lllescas-Gallegos et al.
(2021) que trabajaron en los factores que influyen la latencia fisica de las semillas
y codmo se eliminan si respetan y utilizan el actual nombre cientifico. Las
sinonimias en la mayoria de los casos suelen ocasionar incomodidad o confusion
a los investigadores al no establecer el nombre cientifico universal de una especie

para su utilizacion en futuras publicaciones (Trejo-Torres, 2012).

Al igual que los mezquites, ya no forman parte de la subfamilia Mimosoideae, sino
a la subfamilia Caesalpinioideae (Aguilar-Sandi, 2019; Foresto, 2021; Cole y
Medan, 2022).

Descripcion botanica, distribucion y habitat

Arbol de 3 a 4.5 m de altura (Figura 4); su tronco es corto, delgado y con
numerosos tallos ramificados desde la base; las hojas son bipinnado-compuestas
de 2.5 a 5 cm de largo, con espinas pareadas de 2 a 6 mm de largo (Figura 4a); la
inflorescencia esta dispuesta en cabezuelas esféricas, de 6 a 9 mm de diametro,
solitarias y en grupo de 2 o 5, cada uno con 40 o 50 flores pequefas color

amarillas y suelen ser muy olorosas (Figura 4b); su fruto es de color café-rojiza y
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tipo legumbre pubescente, ligeramente aplanada, recta o curvada de 7 a 15 cm de
largo y 8 mm de ancho, valva aterciopelada y pulverulenta, cada fruto contiene de
6 a 14 semillas (Figura 4c) (Santander-Martinez, 2018).

Forma parte de matorrales y pastizales del Valle de México y del norte el pais;

esta asociado con cactus y otros huizaches y es una de las especies arborea

dominantes del habitat (Machuca-Velasco et al., 2017; Santander-Martinez, 2018).

- G )

Figura 4. “Huizache chino” (Vachellia schaffneri) del Jardin Botanico BUAP elegido para la
recolecta: (a) Hojas, (b) inflorescencia y (c) frutos.

Importancia

Sirve como alimento para el ganado y en la medicina tradicional para curar ciertos
males, como el caso de las hojas que, al ser secadas y pulverizadas, se aplican
como vendaje en las heridas y tratar ulceras gastricas; y el fruto seco en infusién

para curar infecciones en la piel (Santander-Martinez, 2018). Ademas, se ha
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estudiado que los extractos hexanicos y cloroférmicos presentes en raiz y la parte
area de la planta tienen actividad bioldgica anticancerigena y antiinflamatoria, en
lo cual, otorga gran importancia en los sistemas publicos de salud (Manriquez-
Torres, 2013). Respecto a su importancia ecologica, al igual que el mezquite
blanco, ayudan en la conservacion del suelo al fijar nitrdgeno (Urias-Garcia et al.,
2023).

2.6. Antecedentes directos

2.6.1. Estudios relacionados con metabolitos secundarios en mezquites y
huizaches

Mezquites (Neltuma spp.)

Algunos autores se han enfocado principalmente en estudiar la caracterizacion
fitoquimica en mezquites, como es el caso de Ardoino et al. (2013), que trabajaron
con hojas de N. flexuosa var. flexuosa (DC.) y N. flexuosa var. depressa (F. A.
Roing) en lo cual, determinaron la presencia de flavonoides, grupos esteroidales y
triterpenos, alcaloides y aminogrupos en ambas especies vegetales. En cambio,
Garcia- Azpeitia et al. (2022) profundizaron en el estudio en otros 6rganos
vegetales (hojas, flores y frutos) de N. laevigata, detectando diferencias
significativas en el contenido de compuestos fendlicos y alcaloides, siendo la flor
en contener mayor cantidad de dichos compuestos. Ademas, los compuestos
fendlicos con mayor concentracion en la flor fueron los acidos 4-hidroxibenzoico,
R-coumarico y galico; en la hoja los acidos 4-hidroxibenzoico, clorogénico y R-

coumarico; y en el fruto los acidos galicos, cinamico y r-coumarico.

Entretanto, otros autores investigan el aprovechamiento que se pueden obtener de
los metabolitos secundarios para beneficio humano como el trabajo realizado por
Armijo-N3ajera et al. (2019), en el que indicaron que los compuestos fendlicos y
flavonoides contribuyen a la calidad y valor nutricional en las vainas maduras de

diferentes especies de Neltuma en términos de color, sabor, aroma y sabor, asi
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como en la provision de efectos benéficos para la salud. Mientras tanto, Ramirez-
Rojo et al. (2019) demostraron que los polifenoles extraidos de hojas de Neltuma
velutina (Wooton) proveen actividad antioxidante con potencial en la industria
farmacéutica y alimentaria. Por otro lado, Valencia et al. (2020) probaron que la
presencia de alcaloides, flavonoides, terpenos y compuestos fendlicos en semillas

de diferentes especies de Neltuma influyen en la actividad antioxidante.

Huizaches (Vachellia spp.)

Al igual que los mezquites, existen estudios fitoquimicos con fines de
aprovechamiento, como el trabajo de Rojas-Hernandez et al. (2009) que
estudiaron la actividad antimicrobiana (bacteriana y fungica) in vitro de metabolitos
secundarios extraidos de raiz de V. farnesiana (L.), en el que los compuestos
reductores, fenoles y taninos tuvieron mayor respuesta que los triterpenos y

esteroides.

Rodriguez-Pedroso et al. (2012) también estudiaron la actividad antimicrobiana de
los metabolitos secundarios de V. farnesiana, pero a diferencia de Rojas et al.
(2009), los compuestos fueron extraidos de hojas frescas para probarlos in vitro en
el crecimiento del hongo fitopatdégeno Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(Snyder y Hansen), donde flavonoides, fenoles, taninos y saponinas redujeron
significativamente el crecimiento micelial. No obstante, Santander-Martinez (2018)
trabajo con V. schaffneri y dos especies ajenas al género Vachellia (Mimosa
aculeaticarpa (Ortega) y Neltuma laevigata) en la cuantificacion de compuestos
fendlicos extraidos de hojas para determinar y comparar su actividad antioxidante,
donde M. aculeaticarpa resulto tener mayor concentracion de compuestos
fendlicos y N. laevigata baja concentracion, pero V. schaffneri mostr6 mayor

actividad antioxidante.

En cuanto a Manriquez-Torres et al. (2020), estudiaron extractos de raices de V.

Schaffneri para probar su actividad anticancerigena, en que aislaron vy
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caracterizaron tres diterpenos: filocladan-16a,19-diol, filocladan-16a-ol vy
filocladan-16-en-3-ol. Filocladan-16a,19-diol tuvd un efecto citotéxico selectivo

contra el cancer de colon, pulmoén y lineas celulares de piel.

Otro trabajo sobre metabolitos secundarios de V. farnesiana es el de Pérez-Cruz
et al. (2022), describieron que los taninos presentes en hojas y legumbres podrian
ser una alternativa para la alimentacion ovina debido a las propiedades
antioxidantes naturales y antiparasitarias, por lo que se ahorraria la compra de

alimentos para la engorda de dicho ganado.

2.6.2. Estudios relacionados con COV en especies de Fabaceae

Existen algunos trabajos que han identificado COV y como estos median la
actividad de algunos organismos, se tiene el de Brouat et al. (2000), quienes
trabajaron con Leonardoxa africana subsp. africana (Baill.) Aubrév. para identificar
compuestos volatiles de hojas responsables de mediar el comportamiento
mutualista de la hormiga Petalomyrmex phylax Snelling, de los cuales, se
identificaron quince compuestos (los mas destacados, 3-hexanona, 2-hexanol y
salicilato de metilo) de hojas jovenes y hojas maduras, de los cuales, el porcentaje
de abundancia vario en cada compuesto, y por medio de bioensayos, se
comprobd que los COV de hojas jévenes atraen mas hormigas que las hojas

maduras.

Rivera-Macias et al. (2015), utilizaron cuatro variedades de frijol para analizar los
COV que emiten de acuerdo a su resistencia y susceptibilidad al fitopatogeno
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. y Magn.) (agente causal de la antracnosis),
obteniendo que los volatiles nonanal, terpineol y trans-2-decanal tuvieron un efecto
negativo sobre el crecimiento micelial del patégeno estudiado, pero los volatiles
cis-hexenil-acetato, farnesol y cariofileno no presentaron ningun efecto ante el
hongo. No obstante, Estrella-Parra et al. (2016) se enfocaron mas en identificar los

COV que producen las hojas de la jicama domestica (Pachyrhizus erosus (L.)) y
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jicama silvestre (Pachyrhizus. ferrugineus (Piper) M. Sorensen)), en que
detectaron veintiun tipos de COV en P erosus, siendo los mas abundantes
ciclohexanona, 3-hexen-1-ol (Z) y 3-hexenal. En cambio, P. ferrugineus tuvo once
tipos de COV detectados, donde 5-hexen-1-ol acetato, undecanal y 2-hepten-1-al

fueron los mas abundantes.

2.6.3. Estudios de COV en especies de Neltumay Vachellia

A pesar de que predominan estudios fitoquimicos de mezquites y huizaches con
fines de aprovechamiento humano, existen algunos trabajos recientes sobre
perfiles quimicos COV en algunas especies, como el trabajo de Adhikary (2021)
que utilizé el método “espacio de cabeza dinamica” (headspace) para la extraccion
de los compuestos de hojas de arboles de Neltuma glandulosa (Torr.) Britton &
Rose tratadas antes y después con herbicidas para su posterior analisis en la
cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM), identificando que los
volatiles de hojas verdes, monoterpenos y aromaticos como los grupos COV
predominantes, lo cual, se enlisté por ejemplar los compuestos encontrados sin
considerar los compuestos particulares dominantes. No obstante, Ogunwande et
al. (2008) se enfocaron en aceites esenciales de hojas de Vachellia tortillis (Forsk.)
Hayne en el que utilizaron el método de hidrodestilacion para la extraccion y la
cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (CG-DILL) y CG-EM
para el analisis, identificando sesenta y cinco compuestos, siendo predominantes
los sesquiterpenos, entre sus componentes principales a-humuleno, a-cadinol,
nerolidol, y-cadineno y 2-(E)-octenal. También se identificaron monoterpenos,

aromaticos y compuestos alifaticos.
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2.6.4. Interacciones de arboles de Neltumay Vachellia con otras especies
vegetales

La informacién que se tiene sobre interaccion de mezquites y huizaches con otras
plantas es que estos arboles forman comunidades de diferentes o de la misma
especie llamadas mezquital o huizachal, ademas de que se ha reportado que los
huizaches en su entorno natural estan asociados con algunos mezquites
(especialmente con N. laevigata), cactus de los géneros Opuntia, Stenocereus y
otras plantas como Zaluzania (Asteraceae), Yucca (Asparagaceae) vy
Eysendhartia (Fabaceae) (Rodriguez-Sauceda et al., 2014; Santander-Martinez,
2018).

Asimismo, se tienen pocos estudios sobre los efectos de puedan tener los
extractos de algunas especies de mezquite y huizache en otras especies
vegetales, como es el caso del trabajo de Vargas-Martinez (2013) que estudio los
efectos alelopaticos del extracto de mezquite (Neltuma juliflora (Sw.) Raf.) en la
germinacién de amaranto (Amaranthus hypochondriacus (L.)) y maiz (Zea mays
(L.)), obteniendo como resultado que afecta negativamente al amaranto, pero

acelera beneficiosamente la germinacion del maiz.

Peguero et al. (2012) también se enfocaron en estudiar los efectos alelopaticos de
germinacion, pero con extractos de hoja de Vachellia pennatula ((Schltdl. y Cham.)
Seigler y Ebinger) en semillas de Guazuma ulmifolia (Lam.), Enterolobium
cyclocarpum (Griseb.) y Cedrela odorata (L.), concluyendo que el extracto no
afecta la germinacion, pero si redujeron el crecimiento general, especialmente el

sistema radicular de las plantulas.

2.6.5. Interacciones de N. laevigata y V. schaffneri con “enfoque infoquimico”

No se cuenta con reportes en los cuales se contextualice la interaccion entre las
especies vegetales desde el enfoque de “comunicacion quimica” o de

“‘infoquimico”, tomando como referencia a Dicke y Sabelis (1988) y ajustando la
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propuesta de Romero-Lopez (2016) hacia plantas. Los trabajos mas cercanos son
los de Garcia-Azpeitia et al. (2022) y de Santander-Martinez (2018), quienes
estudiaron los metabolitos secundarios presentes en algunos érganos vegetales
de N. laevigata (compuestos fendlicos y alcaloides) y V. schaffneri (compuestos
fendlicos), respectivamente, pero en ninguno de ellos identificaron los tipos de
COV que producen dichas plantas y liberan al ambiente, ni se definié el rol que

puedan cumplir al interactuar con otras plantas.
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3. JUSTIFICACION

Los estudios relacionados con los metabolitos secundarios de mezquites y
huizaches se enfocan mas en los efectos que provocan los extractos de otras
plantas a partir de analisis fitoquimicos previos de cada 6rgano vegetal, en
diferentes concentraciones. De ahi que, hasta el momento, la informacion sobre
los COV involucrados en las interacciones intra e interespecificas que los arboles
de N. laevigata y V. schaffneri establecen en su habitat, es escasa. Para
complementar este y otros aspectos de la ecologia quimica de representantes de
Fabaceae, en la presente investigacion se plantea la identificacién, comparacién y
contrastacion del perfil quimico de COV-propios de hojas de ambas especies
vegetales con la consecuente determinacion de cuales de estos compuestos
podrian considerarse como infoquimicos en la interaccién planta-planta, tanto la
“‘mezquite-mezquite” y “huizache-huizache” como las que podrian establecer con
otras plantas vecinas (en particular de especies distribuidas en Puebla). Esto
permitira la apertura de nuevas lineas de investigacion relacionadas con los
complejos de interaccidon de N. laevigata y de V. schaffneri, analizando otras
interacciones mediadas por COV y a mediano plazo, emplear estos “caracteres
quimico-ecoldgicos para estudios taxondmicos vy filogenéticos del grupo, asi como

establecer estrategias de manejo y conservacion”.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cudles son los compuestos organicos volatiles que comparten las hojas de
Neltuma laevigata y Vachellia schaffneri en su perfil quimico, potenciales
mediadores de las diferentes interacciones intra e interespecificas que ambas
establecen en su habitat?
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5. HIPOTESIS

Las hojas de Neltuma laevigata y Vachellia schaffneri presentan un perfil quimico
parecido, compartiendo compuestos aromaticos y terpénicos como los volatiles
organicos que median las interacciones intra e interespecificas que ambas

especies establecen en su habitat.

6. OBJETIVOS

General
Comparar el perfil de compuestos organicos volatiles de hojas de Neltuma

laevigata y Vachellia schaffneri, potencialmente involucrados en sus interacciones

quimico-ecoldgicas intra e interespecificas.

Particulares
Q Identificar el perfil de compuestos volatiles de N. laevigata y V. schaffneri a

partir de extractos foliares de cada especie.

O Contrastar informacion especializada sobre los COV de hojas de estas
especies vegetales con lo que se registra en otros miembros de ambos
géneros, de Caesalpinioideae y de Fabaceae.

Q Crear “complejos de interaccion quimica-ecolégica” mediados por COV de
N. laevigata y V. schaffneri que representen la relacién entre estas y otras

especies de su medio.
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7. MATERIAL Y METODOS
7.1. Identificacién de perfil quimico de hojas de N. laevigata y V. schaffneri

7.1.1. Sitio de muestreo y recolecta de material vegetal
Las actividades se llevaron a cabo en el Jardin Botanico Universitario (JBU), en

las areas en las que se encuentran mezquites de N. laevigata y huizaches de
V. schaffneri. Para la determinacién taxonémica de ambas especies vegetales
se tomd como referencia lo establecido por especialistas del mismo JBU. El
muestreo de los arboles de ambas especies se fundamenté en recorridos

preliminares en el JBU que permitieron su ubicacién y marcaje (Figura 5).
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Figura 5. Croquis del Jardin Botanico BUAP, en el cual se sefala la ubicacién de los
arboles recolectados de Neltuma laevigata y Vachellia schaffneri.

Se eligieron tres individuos de N. laevigata y tres de V. schaffneri, el criterio
principal fue su apariencia “saludable” (hojas completas sin deformidades, con
coloracion propia de esta época del ano, sin clorosis y signos de enfermedades

provocadas por microorganismo o de mordidas por parte de insectos) (Figura 6).
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Figura 6. Hojas “saludables” de Neltuma laevigata (a) y Vachellia schaffneri (b) que se
caracterizaron por ausencia de clorosis, mordidas de fitéfagos y deformidad.

De estos arboles, se recolectaron hojas de la parte media y baja (Figura 7),
desprendiendo cuidadosamente de manera manual las hojas de los tallos desde la
base del peciolo, pesandolos en la balanza (100 g de tres arboles) y colocados
inmediatamente en bolsas herméticas para evitar la desecacidon y evaporacion
precipitada de los volatiles. La recolecta del material foliar se llevé a cabo en el
mes de septiembre de 2024; entre las 10:00 y las 10:40 h.

Toma de
muestras

Neltuma laevigata Vachellia schaffneri

Figura 7. Toma de muestras foliares de las zonas media y baja de las copas de N. laevigata 'y V.
schaffneri.
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Durante el proceso, se registré la humedad, temperatura, clima y coordenadas de

los arboles por fecha.

Todo el material se traslad6 al Laboratorio de Elucidacion y Sintesis en Quimica
Organica, edificio EMA 6, BUAP para la extraccion de los COV.

7.1.2. Extraccion de COV de hojas de N. laevigata y V. schaffneri
Consistio en emplear el sistema Clevenger modificado segun lo sugerido por

Oviedo y Orochena (2011), el cual se acopla a un re-circulador marca Witeg® a
una temperatura de 10° C, se colocaron los 100 g del material vegetal con 600 ml
de agua destilada dentro de un matraz pera de 1 L. Posteriormente, se instald
dentro de una manta de calentamiento y se conecté al sistema Clevenger para la

ebullicion durante 3 h (Figura 8).

Figura 8. Ebullicion del materil vegetal en el sistema Clevenger modificado por Oviedo y
Orochena (2011), en el que los metabolitos secundarios son extraidos por arrastre de vapor.
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Una vez obtenido el extracto en liquido, fue colocado dentro de un embudo de
separacion y se agreg6 diclorometano para capturar y separar los COV del agua
destilada por medio de agitacién (realizado tres veces) (Figura 9). Terminado dicho
proceso, se procedid a llenar el diclorometano ya con los COV capturados en
tubos “Falcon” rotulados (fecha, nombre de la especie vegetal y del responsable),
dejandolos destapados para su evaporacion (Figura 10). Finalizada la evaporacion
del diclorometano (Figura 11), se taparon y resguardaron los tubos bajo

condiciones de refrigeracion (4°C) para su posterior analisis por CG-EM.

Fase acuosa

A -

Fase organica

%

Figura 9. Embudo de separacion utilizado Figura 10. Tubos “Falcon” para resguardo de los
para la captura de COV con diclorometano. extractos COV de hojas de Neltuma laevigata y
Vachellia schaffneri.
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Figura 11. Precipitado de extracto COV en el fondo del tubo “Falcon” (flecha roja)
luego de la evaporacion del diclorometano, necesario para su refrigeracion y
preparacion en los viales para el analisis por CG-EM.

7.1.3. Analisis de COV de N. laevigata y V. schaffneri por cromatografia de
gases-espectrometria de masas (CG-EM)
En su preparacion, con ayuda de una micropipeta de 1000 pl se agregdé 1 ml de

diclorometano destilado en los extractos COV para su dilucion, lo cual se
recolectaron 0.5 ml de DCM con los COV atrapados para llenarlos en frascos de
cromatografia de 1.5 ml, los cuales se rotularon con nombre abreviado del

responsable y numero de muestra (Figura 12).

Muestras hojas: N. laevigata Muestras hojas: V. schaffneri

Figura 12. Extractos COV de N. laevigata y V. schaffneri colocados en viales rotulados
listos para su analisis en CG-EM, los cuales presentan una coloracién amarillo palido
en algunas muestras.
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Posteriormente, todos los frascos se llevaron a la Facultad de Ciencias Quimicas,
BUAP para llevar a cabo los analisis por CG-EM; se utilizé una columna DB5-MS
(30 m, 0.25 mm de diametro interno y 0.25 um de espesor de la pelicula) a una
temperatura de 300 °C del inyector y 70 °C de temperatura inicial, con un
incremento de 31 °C/min hasta alcanzar los 280 °C. Se considerd el hidrégeno
como gas acarreador (1.5 mL/min) y el inyector se mantuvo en modo splitless. El
espectrometro de masas Agilent 5975C se puso en marcha en modo SCAN (50 a
400 UMA), tomando como base la biblioteca del Wiley-Nist Ed 11-2017, en

particular los compuestos quimicos con una similitud de espectros mayor al 95%.

7.2. Contrastacion de COV registrados en otras especies Fabaceae

Una vez obtenido el perfil quimico de las hojas de las especies de estudio, se
utilizé la base de datos “The Pherobase” (https://www.pherobase.com/) para
consultar los COV que comparten con otras especies Neltuma y Vachellia u otra
fabacea a partir del CAS (Chemical Abstracts Service) de cada compuesto,
ademas de verificar que cada compuesto sea de origen biolégico (en particular,
vegetal) y no un contaminante. Por ultimo, se revisé que COV tienen en comun N.

laevigata y V. schaffneri en sus perfiles quimicos.

7.3. Diseo y preparacion de complejos de interaccion quimica-ecolégica

7.3.1. Ubicacion y registro de plantas vecinas de N. laevigata y V. schaffneri
Se llevaron a cabo recorridos en el JBU, en particular, aquellas zonas donde estan

ubicadas los mezquites y huizaches para el registro de las especies vecinas, por lo
cual, consistié en anotar el nombre cientifico establecido por las autoridades del
lugar, tomando como criterio la distancia menor o igual a 5 m entre planta y planta
a partir de sus copas. La seleccion de las plantas vecinas se basdé en la
coexistencia establecida con N. laevigata y V. schaffneri, tomando en cuenta que

algunas especies no son vecinas naturales o nativas de su ecosistema.
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7.3.2. Determinacion de COV reportados como infoquimicos
Se realizd una busqueda bibliografica sistematica sobre los COV del perfil quimico

de N. laevigata y V. schaffneri que hayan sido reportadas como posibles
infoquimicos en otras plantas, ya sea en funcion como alomonas, sinomonas o
kairomonas. Se utilizaron palabras clave como “comunicacién planta-planta”,
“‘interaccion planta-planta, “compuestos alelopaticos”, “terpenos en comunicacion
planta-planta, “hombre de COV en comunicacién planta-planta”. Se consultaron
veinticinco documentos: diecisiete de articulos de revision, cuatro de articulos

cientificos, dos de trabajos de tesis y cuatro libros digitales.

7.3.3. Creacion de “Complejos de interaccion quimica-ecolégica”
Al contar con los COV que hayan sido reportados como infoquimicos y el registro

de las especies vecinas de N. laevigata y V. schaffneri, se disefaron once
complejos de interaccion que proponen como se establece la interaccion intra e
interespecifica en el sitio de estudio, de lo cual, se esquematizé las especies
vegetales y animales (en particular, de insectos asociados a fitofagia)
involucradas, la distancia entre ellas, flechas que indican emision-recepcion y
simbolos que representan a los COV actuando potencialmente como alomonas,
sinomonas o kairomonas. Todos los elementos mencionados anteriormente para
los disefios de los complejos se basaron en los trabajos de interaccién planta-
planta de Meents y Mithéfer (2020), Ninkovic et al. (2021), Brosset y Blande (2022)
y Loreto y D’Auria (2022), asi como “complejos de interaccion quimico-ecologica”
con referencia a los adultos fitéfagos de Thasus gigas Klug (Hemiptera: Coreidae),
a los cuales se les considera como huésped principal de mezquites y huizaches
(Romero-Lopez, datos no publicados). De manera complementaria, se propuso un
modelo general en el cual se presentan los mecanismos moleculares que permiten
a las plantas detectar y responder a los infoquimicos; esto con base en una nueva
revision bibliografica sobre los estudios especializados de Ninkovic et al. (2021),
Loreto y D’Auria (2022), Midzi et al. (2022) y Kessler et al. (2023).

29



Abundancia

1e+07

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

ol
Time-->

8. RESULTADOS

8.1. Analisis CG-EM

El cromatograma de extractos de hojas de N. laevigata presentd una menor

cantidad de compuestos quimicos en comparacion con los registrados en el

cromatograma correspondiente a V. schaffneri (Figuras 13 y 15). En cada

cromatograma se sefiala representativamente a aquellos compuestos que han

sido reportados como infoquimicos en las interacciones planta-planta. Los nueve

compuestos representativos de N. laevigata son 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-

felandreno, canfeno, B-pineno, a-felandreno, D-limoneno, o-cimeno, B-felandreno y

B-cariofileno (Figura 13, Cuadro 1).
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Figura 13. Cromatograma de Neltuma laevigata sefialando los nueve compuestos mas representativos

como posibles infoquimicos a partir de la literatura revisada.
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Cuadro 1. Informacién sobre los compuestos quimicos que se forma parte del perfil, representativos
que para el estudio se consideran COV de Neltuma laevigata.

Nombre/CAS/Tiempo de retenciéon Naturaleza Abundancia (%)
1R-a-Pineno/ 7785-70-8/7.25 min Monoterpeno 0.36
1S-a-Pineno/ 7785-26-4/7.60 min Monoterpeno 2.26

Canfeno/79-92-05/8.33 min Monoterpeno 1.86
B-Pineno/127-91-3/9.29 min Monoterpeno 1.12
a-Felandreno/99-83-2/10.19 min Monoterpeno 1.93
D-limoneno/5989-27-5/10.87 min Monoterpeno 2.60
B-Felandreno/555-10-2/11.13 min Monoterpeno 1.88
O-cimeno/527-84-4/11.56 min Monoterpeno 3.26
B-Cariofileno/87-44-5/21.75 min Sesquiterpeno 1.57

En cuanto a los compuestos del cromatograma de V. schaffneri, los once
compuestos mas representativos son 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-felandreno,
canfeno, D-limoneno, o-cimeno, B-felandreno, benzaldehido, nonanal, acetofenona

y B-cariofileno (Figura 14, Cuadro 2).
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Figura 14. Cromatograma de Vachellia schaffneri sefialando los once compuestos mas representativos
como posibles infoquimicos a partir de la literatura revisada.
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Cuadro 2. Informacion sobre los compuestos quimicos que se forma parte del perfil, representativos
que para el estudio se consideran COV de Vachellia schaffneri.

Nombre/CAS/Tiempo de retenciéon Naturaleza Abundancia (%)
1R-a-Pineno/ 7785-70-8/7.23 min Monoterpeno 0.81
1S-a-Pineno/ 7785-26-4/7.61 min Monoterpeno 3.68

Canfeno/79-92-05/8.34 min Monoterpeno 3.27
a-Felandreno/99-83-2/10.28 min Monoterpeno 7.11
D-Limoneno/5989-27-5/10.95 min Monoterpeno 4.53
B-Felandreno/555-10-2/11.21 min Monoterpeno 3.66

O-cimeno/527-84-4/11.63 min Monoterpeno 4.44
Benzaldehido/100-52-7/12.54 min Aromatico 0.03

Nonanal/124-19-6/14.14 min Aldehido 0.01

Acetofenona/98-86-6/15.80 min Aromatico 0.33
B-Cariofileno/87-44-5/21.83min Sesquiterpeno 3.01

En el perfil quimico, se registraron cuarenta y nueve compuestos en N. laevigata y
ochenta compuestos en V. schaffneri (Cuadros 5 y 6; ANEXO), de tal manera que
los grupos predominantes de cada perfil son los monoterpenos y sesquiterpenos,
siendo estos ultimos los mas numerosos en ambas especies vegetales (Cuadro 3).
No obstante, N. laevigata y V. schaffneri comparten veintidés COV (Figura 15) a

pesar de que cada especie presenta COV particulares en sus perfiles (Figuras 16
y 17).
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Cuadro 3. Principales grupos funcionales que conforman el perfil quimico COV de Neltuma
laevigata y Vachellia schaffneri. Los numeros representan la cantidad de compuestos detectados.

N. laevigata V. schaffneri
Monoterpenos= 14 Monoterpenos= 19
Sesquiterpenos= 21 Sesquiterpenos= 41
Aromaticos= 1 Aromaticos= 4
Esteres= 3 Esteres=0
Aldehidos =0 Aldehidos=2
Alquenos= 1 Algquenos=5
Alcanos=2 Alcanos= 2
Cetonas=2 Cetonas=3
Fenoles=2 Fenoles=0
Diterpenos=1 Diterpenos=1
Alcoholes=1 Alcoholes=1
Acidos grasos=1 Acidos grasos=2

\ >_ 3 %
Diterpeno K Monoterpenos

y 1R-0-Pineno Z-lsogeraniol Sabineno O-cimeno
Fito' / >Il ‘‘‘‘‘‘‘ Q w >—&
H
1S-a-Pineno Canfeno D-Limoneno a-Felandreno B-Felandreno
Acido graso monoinsaturado Sesquiterpenos
0
NAAASANANA %
Acido oleico
y-Muuroleno Aloaromadendreno y-Eudesmol Caraleno Cubeneno 7-epi-p- EudesmOI
é@\ """" '"H
/:\H “on

L Cadinol a-Copaeno-11- oI
a-Cubeneno B-Cariofileno a-Ladino Copaeno

Figura 15. COV que comparten Neltuma laevigata y Vachellia schaffneri del perfil quimico.
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Figura 16. COV propios del perfil quimico de Neltuma laevigata.
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Figura 17. COV propios del perfil quimico de Vachellia schaffneri.

8.2. Registro de especies vecinas de N. laevigata y V. schaffneri

En la zona Quercetum del JBU, donde se ubican los mezquites, se registraron
catorce especies, siendo los predominantes las especies de Quercus. Las
especies mas numerosas de la zona son Bauhinia variegata (L.), Rhus standleyi
(F. A. Barkley) y Celtis pallida (Torr.) (Figura 18).

35



Quercus invaginata Quercus germana

‘ '

Quercus ilex

Celtis pallida Senna wislizeni var. pringlei Quercus pinnativenulosa

Figura 18. Registro de especies vecinas de Neltuma laevigata en la zona Quercetum del Jardin
Botanico. Los simbolos marcados en el croquis presentan la ubicacion de las especies vecinas.

En la zona Centro Semiarida donde se encuentran los huizaches, se registraron
siete especies, de los cuales, todas son plantas suculentas. Las especies mas

numerosas de la zona son Opuntia sp. y Agave karwinskii (Zucc.) (Figura 19).

Y Ao, / [ . & 7 5\_‘.‘,',/

Eophocereus marginatus Dasylirion acrotrichum Furcraea macdougallii

Figura 19. Registro de especies vecinas a Vachellia schaffneri de la zona Centro Semiarida del
Jardin Botanico. Los simbolos marcados en el croquis representan la ubicacion de las especies
vecinas.
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En la zona Sur donde se encuentran ambas especies, se registraron siete
especies arbdreas. Las especies mas numerosas son Conzattia multiflora (B. L.
Rob.) Standl., Brongniartia montalvoana (Dorado & D.M. Arias) y Bunchosia

palmeri (S. Watson) (Figura 20).

Conzattia multiflora  Brongniartia montalvoana Tecoma stans

«

Bunchosia palmeri | ysiloma acapulcense

Bursera glabrifolia Erythrostemon
exostemma

Figura 20. Registro de especies cercanas a Neltuma laevigata y Vachellia schaffneri de la zona Sur del
Jardin Botanico. Los simbolos marcados en el croquis representan la ubicacion de las especies vecinas.

8.3. Propuesta de complejos de interaccion intra e interespecifica

Con base a la literatura consultada sobre COV reportados como infoquimicos en
las interacciones vegetales, el registro de las especies vecinas y el perfil quimico
COV obtenido de N. laevigata y V. schaffneri, se propuso once complejos de cémo

se da la interaccion intra e interespecifica en el JBU (Figuras 21-31).

La Figura 21 representa la interaccion intraespecifica de tres ejemplares de V.

schaffneri, donde el “arbol 1”7 inicia la interaccion al emitir cuatro diferentes
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compuestos volatiles al “arbol 27, y este al percibirlos, emite estos mismos
compuestos al “arbol 3”. Cada compuesto indica el tipo de infoquimico que se
pueda estar dando en la interaccion con base al factor abiético o biético que lo
detone. Nonanal representado como kairomona (resistencia a enfermedades y/o
promueve el crecimiento y desarrollo); acetofenona representada como alomona
(alelopatia); 1S-a-pineno y D-limoneno representados como kairomonas (sefial de

alarma contra fitofagia) y alomonas (alelopatia).

O Nonanal (0.01%): Kairomona

® Acetofenona (0.33%): Alomona

&) 1S-a-Pineno (3.68%): Kairomona-alomona
() D-Limoneno (4.53%): Kairomona-alomona

Figura 21. Complejos de interaccion intraespecifica de V. schaffneri. (A) “Arbol 1” emite infoquimicos hacia
el “arbol 2”, este los percibe y responde. (B) “Arbol 2” con el mensaje quimico interpretado, produce
infoquimicos y los emite hacia el “arbol 3”, este los percibe y responde. Las flechas rojas indican la

direccién de los COV emitidos hacia las plantas receptoras. Las flechas azules indican la emisién (E) y
recepcion (R) entre los arboles.
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La Figura 22 representa la interaccion intraespecifica de V. schaffneri dada por
fitofagia, donde el “arbol 1” emite cinco compuestos volatiles ante la presencia del
insecto fitdéfago “chinche gigante de mezquite” (T. gigas) en la copa, con el unico
fin de repeler su ataque hacia las hojas, pero en caso de no lograr cesar el ataque,
estos mismos compuestos son percibidos y respondidos como sefiales de alarma
por el “arbol 2” y su vez, este los emite como senales de alarma hacia el “arbol 3”.
Los cinco compuestos son representados como alomonas (repelencia o
intoxicacion alimentaria) durante la interaccidn planta-insecto, pero durante la
interaccidn planta-planta, son representados como kairomonas y sinomonas

(senales de alarma y resistencia contra fitofagia).

En la Figura 23 representa la interaccion intraespecifica de cinco ejemplares de N.
laevigata, donde el “arbol 1”7 inicia la interaccién, emitiendo cuatro diferentes
compuestos volatiles hacia los “arboles 2 y 3” y estos al percibirlos, emiten estos
mismos compuestos a los “arboles 4 y 5”. Cada compuesto indica el tipo de
infoquimico que se pueda estar dando en la interaccion con base al factor bidtico o
abidtico que los detone. Los cuatro monoterpenos son representados como

alomonas (alelopatia) y kairomonas (sefial de alarma contra fitofagia).

La Figura 24 representa la interaccidon intraespecifica de N. laevigata dada por
fitofagia, donde el “arbol 1” emite cuatro compuestos volatiles ante la presencia del
insecto fitofago “chinche gigante de mezquite” (T. gigas) en la copa, con el unico
fin de repeler su ataque hacia las hojas, pero en caso de no lograr cesar el ataque,
estos mismos compuestos son percibidos y respondidos como senales de alarma
por los “arboles 2 y 3”, y su vez, este los emite como senales de alarma hacia los
“arboles 4” y 5”. Los cuatro compuestos son representados como alomonas
(repelencia o intoxicacion alimentaria) durante la interaccion planta-insecto, pero
durante la interaccion planta-planta, son representados como kairomonas y

sinomonas (sefales de alarma y resistencia contra fitofagia).
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O-ci (8.44%): Al
Benzaldehido (0.03%): Alomona
Acetof (0.33%): Al

1S-a-Pineno (3.68%): Alomona
D-Limoneno (4.53%): Alomona

O-ci (8.44%): Kair

Benzaldehido (0.03%): Kai
Acetof (0.33%): Kair
1S-a-Pineno (3.68%): Kairomona
D-Li (4.53%): Kair

© O-cimeno (4.44%): Sinomona

© Benzaldehido (0.03%): Sinomona
@ Acetofenona (0.33%): Sinomona
@ 15-a-Pineno (3.68%): Sinomona
©  D-Limoneno (4.53%): Sinomona

Figura 22. Complejos de interaccion intraespecifica de V. schaffneri ante fitofagia (A) Interaccion planta-
insecto: “Arbol 1” emite infoquimicos hacia T. gigas. (B) “Arbol 1” emite infoquimicos hacia el “arbol 2”, este
los percibe y responde. (C) “Arbol 2” con el mensaje quimico interpretado, produce infoquimicos y los emite

hacia el “arbol 3", este los percibe y responde. Las flechas rojas indican la direccion de los COV emitidos

hacia las plantas receptoras. Las flechas azules indican la emisién (E) y recepcién (R) entre los arboles.
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8- Pineno (1.12%): Kairomona-alomona
B-Cariofileno (1.57%): Kairomona-alomona
1S-a-Pineno (2.26%): Kairomona-alomona
D-Limoneno (2.60%): Kairomona-alomona
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Figura 23. Complejos de interaccion intraespecifica de V. schaffneri. (A) “Arbol 1” emite
infoquimicos hacia los “arboles 2 y 3”, estos los perciben y responden. (B) “Arboles 2 y 3” con el
mensaje quimico interpretado, producen infoquimicos y los emiten hacia los “arboles 4 y 5”, estos
los perciben y responden. Las flechas rojas indican la direccion de los COV emitidos hacia las
plantas receptoras. Las flechas naranjas indican la emision (E) y recepcion (R) entre los arboles.
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Figura 24. Complejos de interaccion intraespecifica de N. laevigata ante fitofagia. (A) Interaccion planta-insecto:
“Arbol 1” emite infoquimicos hacia T. gigas. (B) “Arbol 1” emite infoquimicos hacia los “arboles 2 y 3”, estos los
perciben y responden. (C) “Arboles 2 y 3” con el mensaje quimico interpretado, producen infoquimicos y los
emiten hacia los “arboles 4 y 5”, estos los perciben y responden. Las flechas rojas indican la direccion de los COV
emitidos hacia las plantas receptoras. Las flechas azules indican la emisién (E) y recepcion (R) entre los arboles.
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Las Figuras 25 y 26 representan la interaccion interespecifica de N. laevigata con
especies vecinas (Figura 25: Quercus autopista (Nixon & C. H. Mull.), Bauhinia
variegata, Quercus pacifica (Nixon & C. H. Mull.) y Rhus standleyi; Figura 26;
Quercus germana (Schltdl. & Cham.), Quercus laeta, (Liebm.) Quercus invaginata
(Trel.) y Bauhinia variegata), donde N. laevigata emite cuatro compuestos volatiles
y son percibidos por los arboles vecinos. Los cuatro compuestos son
representados como alomonas (alelopatia) y kairomonas (sefales de alama contra

fitofagia o estrés abidtico).

BT
@ B- Pineno (1.12%): Kairomona-alomona Giiereiss | 's»;..' .
B-Cariofileno (1.57): Kairomona-alomona autopista (Ty s :n’?v\k-.( ‘;;;{_;é, ®
@ 1S-a-Pineno (2.26%) Kairomona-alomona I AT 1 S ‘
D-Limoneno (2.60%): Kairomona-alomona ® ¢ s 4 &) o

X % >
AR s
R & ot's \
W/
Bauhinia
variegata C
L &H¥

Bauhinia
variegata

Figura 25. Complejo de interaccion interespecifica de N. laevigata con cuatro especies vecinas. Las flechas
naranjas indican la emision de infoquimicos de N. laevigata. Las flechas verdes indican la recepcion de
infoquimicos de las plantas vecinas.
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Figura 26. Complejo de interaccion interespecifica de N. laevigata con cuatro especies vecinas. Las flechas
naranjas indican la emision de infoquimicos de N. laevigata. Las flechas verdes indican la recepcion de
infoquimicos de las plantas vecinas.

Las Figuras 27 representa la interacciéon interespecifica de N. laevigata con
Quercus acutifolia (Née), Celtis pallida y Rhus standleyi, donde N. laevigata emite
cuatro compuestos volatiles y son percibidos por dichas especies. El compuesto a-
felandreno es representado como alomona (alelopatia), mientras que los
compuestos f-pineno, 1S-a-pineno y D-limoneno son representados como
alomonas (alelopatia) o kairomonas (sefiales de alarma contra fitofagia o estrés

abidtico).
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@ B- Pineno (1.12%): Kairomona-alomona
® a-Felandreno (1.93%): Alomona
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Figura 27. Complejo de interaccion interespecifica de N. laevigata con tres especies vecinas. Las flechas
naranjas indican la emisién de infoquimicos de N. laevigata. Las flechas verdes indican la recepcién de
infoquimicos de las plantas vecinas.

La Figura 28 representa cinco escenarios de interaccion interespecifica de N.
laevigata con Quercus sp., Quercus ilex (L.), Senna wisilizeni var. pringlei (Rose)
H. S. Irwin & Barneby, Quercus pinnativenulosa (Muller), Celtis pallida y Quercus
sartorii (Liebm.). En cada escenario, N. laevigata emite cuatro infoquimicos hacia
las especies arbdreas o arbustivas cercanas a ella. Los compuestos y el tipo de
infoquimicos propuestos para esta figura son los mismos cuatro representados de

la Figura 27.
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Figura 28. Complejo de interaccion interespecifica de N. laevigata con seis especies vecinas. (1) N. laevigata-
Quercus ilex; (2) N. laevigata-Senna wisilizeni var. pringlei y Quercus pinnativenulosa; (3) N. laevigata-Celtis
pallida; (4) N. laevigata-Quercus sartorii; (5) N. laevigata-Quercus sp. Las flechas naranjas indican la emision

de infoquimicos de N. laevigata. Las flechas verdes indican la recepcion de infoquimicos de las plantas vecinas.

La Figura 29 representa tres escenarios de interaccidén interespecifica de V.
schaffneri con Agave stricta (Salm-Dyck), Agave karwinskii, Dasylirion acrotrichum,
(Schiede) Zucc. Agave sp., Furcraea macdougallii (Matuda), Opuntia sp. vy
Lophocereus marginatus (DC.) S. Arias & Terrazas. En cada escenario, V.
Schaffneri emite cuatro infoquimicos hacia las especies suculentas cercanas a ella.
Los compuestos B-cariofileno, 1S-a-pineno y D-limoneno son representados como
kairomonas (sefial de alarma contra fitofagia) y alomonas (alelopatia), mientras

que canfeno es representado como alomona (alelopatia).
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Figura 29. Complejo de interaccién interespecifica de V. schaffneri con siete especies vecinas. (1) V.
schaffneri-Opuntia sp. y Lophocereus marginatus; (2) V. schaffneri-Dasylirion acrotrichum, Agave sp. y
Furcraea macdougallii; (3) V. schaffneri-Opuntia sp., Agave stricta, Agave karwinskii y Dasylirion acrotrichum.
Las flechas azules indican la emision de infoquimicos de V. schaffneri. Las flechas verdes indican la recepcion
de infoquimicos de las plantas vecinas.

La Figura 30 representa la interaccion interespecifica de V. schaffneri con
Bunchosia palmeri, Erythrostemon exostemma (Moc. & Sessé ex DC.) Gagnon &
G.P. Lewis y Lysiloma acapulquense (Kunth) Benth, donde emite cinco
compuestos, de los cuales, 1S-a-pineno, D-limoneno y p-cariofileno son
representados como kairomonas (sefial de alarma contra fitofagia) y alomonas
(alelopatia), mientras que acetofenona y canfeno unicamente como alomonas

(alelopatia).
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Figura 30. Complejo de interaccion interespecifica de V. schaffneri con tres especies vecinas. Las flechas
azules indican la emision de infoquimicos de V. schaffneri. Las flechas verdes indican la recepcion de
infoquimicos de las plantas vecinas.

La Figura 31 representa dos escenarios de interaccion interespecifica de N.
laevigata con Bunchosia palmeri, Bursera glabrifolia (Kunth) Engl., Tecoma stans
(L.) Juss. ex Kunth, Brongniartia montalvoana y Conzattia multiflora). En cada
escenario, N. laevigata emite cuatro infoquimicos hacia las especies arbdreas
cercanas a ellas, de los cuales, 1S-a-pineno, D-limoneno y B-cariofileno participan
como kairomonas (sefal de alarma contra fitofagia) y alomonas (alelopatia),

canfeno solo como alomona (alelopatia).
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Figura 31. Complejo de interaccién interespecifica de N. laevigata con cinco especies vecinas. (1) N.
laevigata-Bursera glabrifolia y Bunchosia palmeri; (2) N. laevigata-Brongniartia montalvoana, Tecoma
stans y Conzattia multiflora. Las flechas naranjas indican la emisién de infoquimicos de N. laevigata. Las
flechas verdes indican la recepcion de infoquimicos de las plantas vecinas.

La Figura 32 representa un modelo general de las principales interacciones
moleculares y las vias de biosintesis COV, donde las plantas emisoras N.
laevigata y V. schaffneri en respuesta al estrés bidtico o abidtico, emiten COV
hacia alguna de sus congéneres o planta vecina receptora, que son captadas y
almacenadas en los tricomas o absorbidas por la células estomaticas de las hojas,
de modo que los COV atraviesan la membrana celular gracias a las proteinas
transportadores y de unién para que finalmente sean procesadas por las cascadas
de sefalizacidon y regulacion genética, asi como la activacion de las principales

vias metabdlicas COV en el cloroplasto y citoplasma.
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Figura 32. Modelo general de las interacciones moleculares y principales vias metabdlicas COV durante la
interaccién planta-planta. A: N. laevigata y V. schaffneri emiten COV hacia la planta receptora, lo cual son
almacenados en los tricomas y/o captados por las células estomaticas. B: Proteinas transportadores y de unién
encargadas de ingresar los COV a la célula; activacion de transduccion de sefiales y regulacion genética. C:
Biosintesis COV (vias Shikimato, MEP, MVA y LOX) en el cloroplasto y citoplasma, implica a los dos productos
finales de los glucolisis (FEP y piruvato), E4F y Acetil CoA como precursores. Abreviaciones: ABA, acido abscisico;
SA, acido salicilico; JA, acido jasmonico; ET, etileno; G3P, gliceraldehido-3-fosfato; E4F, eritrosa-4-fosfato; FEP,
fosfoenolpiruvato; MEP, metileritritol fosfato; MVA, acido mevalénico; LOX, lipoxigenasa; DMAPP, pirofosfato de
dimetilalilo; IPP, pirofosfato de isopentenilo.
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9. DISCUSION

Los cromatogramas obtenidos permitieron conocer los distintos tipos de COV que
producen cada especie de estudio, como el caso de la acetofenona, compuesto
aromatico propio de V. schaffneri y ausente en N. laevigata, ha sido reportada en
otra especie de mezquite (N. glandulosa) que fue tratada antes y después con
herbicidas, indicando que la presencia de herbicidas en la planta no es un factor

que impida la emision de dicho compuesto a través de sus hojas (Adhikary, 2021).

No obstante, se esperaba que farnesol estuviera presente en el perfil quimico de
ambas especies de estudio, dado que este compuesto sesquiterpénico ha sido
reportado en los perfiles quimicos de N. glandulosa y V. tortilis (Ogunwande et al.,
2008; Adhikary, 2021). Se identifico en el perfil quimico de algunas ejemplares de
N. glandulosa que fueron aplicadas con herbicidas, pero totalmente ausente en
aquellas que no se les aplico herbicidas (Adhikary, 2021). En cuanto a V. tortillis, la
identificacion de farnesol en su perfil quimico fue a partir de aceites esenciales
foliares (Ogunwande et al., 2008), pero en el caso de la especie de estudio, V.
schaffneri, este no fue detectado, debido a que la obtencién del perfil quimico fue
a partir de extracto liquido con metabolitos secundarios resultante de la

hidrodestilacién, puesto que no produjo aceites esenciales durante el proceso.

Los COV representativos de los cromatogramas y que comparten ambas especies
de estudio son 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-felandreno, canfeno, a-felandreno, D-
limoneno, o-cimeno, B-felandreno y B-cariofileno, compuestos terpénicos que se
producen y emiten a partir de las hojas. Sin embargo, la variacion observada en
los picos de abundancia es notoria entre estas dos especies, siendo el
cromatograma de V. schaffneri que presenta los picos de abundancia altos de
dichos compuestos, posiblemente se deba a que las emisiones de los volatiles
pueden variar de manera temporal y espacial dependiendo del 6rgano, edad de la
planta y genética, asi como condiciones bibticas y abidticas presentes en su
habitat (Conchou et al., 2019; Rojas y Malo, 2019).
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En el perfil quimico, solo catorce COV de N. laevigata y veintiocho COV de V.

schaffneri han sido reportados en otras especies fabaceas (Cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. COV de N. laevigata reportado en otras especies fabaceas.

Nombre/CAS/Tiempo de retencién
Tolueno/108-88-3/

Acido acético, éster butilico/ 123-86-4/6.21min
Canfeno/79-92-5/8.33 min
a-Felandreno/99-83-2/10.19 min
B-Felandreno/555-10-2/11.13 min

D-limoneno/5989-27-5/10.87 min

a-Cubeneno/17699-14-8/20.05 min
B-Cariofileno/87-44-5/21.75 min
2,4-dimetilciclopentano-1,3-diona/34598-80-
6/21.91 min
Aloaromadendreno/25246-27-9/23.02 min
y-Muuroleno/30021-74-0/26.40 min

Careleno/17334-55-3/27.22 min

y-Eudesmol /1209-71-8/27.85 min

Acido oleico/112-80-1/33.22 min

Naturaleza
Aromatico
Ester
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno

Monoterpeno

Sesquiterpeno
Monoterpeno
Cicloalcano
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Acido graso
insaturado

Fabacea reportada con el
compuesto
Neltuma glandulosa
(Adhikary, 2021)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al., 1991)
Senegalia praecox
(Zygadlo et al., 1996)
Amorpha fruticosa
(Lis y Gora, 2001)
Amorpha fruticosa
(Lis y Gora, 2001)
Neltuma glandulosa
(Adhikary, 2021)
Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008)
Amorpha fruticosa
(Lis y Gora, 2001)
Neltuma glandulosa
(Adhikary, 2021)
Ceratonia siliqua
(Cantalejo, 1997)
Copaifera officinalis
(Moyler y Clery, 1997)
Copaifera officinalis
(Stashenko et al., 1995)
Trigonella foenum-graecum
(Giraldon et al., 1985)

Amorpha fruticosa
(Lis y Gora, 2001)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al., 1991)
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Cuadro 4. COV de V. schaffneri reportado en otras especies

Nombre/CAS/Tiempo de retencién

1R-a- Pineno/7785-70-8/7.23 min
1S-a-Pineno/7785-26-4/7.61 min
Canfeno/79-92-5/8.34 min

Estireno/100-42-5/8.71 min

a-Felandreno/99-83-2/10.28 min

D-Limoneno/5989-27-5/10.95 min

Benzaldehido/100-52-7/12.54 min

a-Terpinoleno/586-62-9/13.01 min

Nonanal/124-19-6/14.14 min

Octadecano/593-45-3/15.07 min

Acetofenona/98-86-2/15.80 min

0-Elemeno/20307-84-0/18.95 min

Ylangeno/14912-44-8/19.96 min

Naturaleza
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno

Aromatico

Monoterpeno

Monoterpeno

Aromatico

Monoterpeno

Aldehido

Alcano

Aromatico

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Fabacea reportada con el
compuesto
Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008)
Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008)
Senegalia praecox
(Zygadlo et al., 1996)
Ceratonia siliqua
(Cantalejo, 1997)

Amorpha fruticosa
(Lis y Gora, 2001)
Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008)

Neltuma glandulosa
(Adhikary, 2021)
Vachellia tortilis

(Ogunwande et al., 2008)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al.,1991)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al.,1991)
Vachellia caven

(Malizia et al., 2002)

Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al., 1991)
Vachellia farnesiana
(Ehret et al., 1991)
Vachellia tortilis
(Ogunwande et al., 2008
Copaifera officinalis
(Stashenko et al., 1995)

Browneopsis disepala
(Knudsen y Klitgaard, 1998)
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Cuadro 4. Continuacion...

Nombre/CAS/Tiempo de retencién

a-Cubeneno/17699-14-8/20.08 min

B-Cubeneno/13744-15-5/20.73 min

B-Elemeno/515-13-9/20.88 min

a-Gurguneno/489-40-7/21.23 min

B-Cariofileno/87-44-5/21.83 min

Calareno/17334-55-3/22.21 min

y-Muuroleno/30021-74-0/22.76 min

a-Cariofileno/6753-98-6/22.90 min

Aloaromadendreno/25246-27-9/23.05 min

y-Cadineno/39029-41-9/23.47 min

a-Farneseno/502-61-4/25.98 min

Naturaleza

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Fabacea reportada con el
compuesto
Copaifera officinalis
(Moyler y Clery, 1997)

Copaifera officinalis
(Moyler y Clery, 1997)

Tamarindus indica
(Pino et al., 2002)

Albizia julibrissin
(Miyake et al., 1998)

Vachellia farnesiana

(Ehret et al., 1991)

Neltuma glandulosa
(Adhikary, 2021)

Trigonella foenum-graecum
(Girardon et al., 1985)
Pterodon polygalaeflorus
(Campos et al., 1994)

Daniellia oliveri
(Menut et al., 1994)

Daniellia oliveri
(Menut et al., 1994)
Copaifera officinalis

(Moyler y Clery, 1997)

Spartium junceum
(Maupetit, 1992)
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Cuadro 4. Continuacion...

Nombre/CAS/Tiempo de retencién Naturaleza Fabacea reportada con el
compuesto
Daniellia oliveri
Cubenol/21284-22-0/27.40 min Sesquiterpeno (Menut et al., 1994)

Amorpha fruticosa
y-Eudesmol/1209-71-8/27.88 min Sesquiterpeno (Lis y Gora, 2001)

Vachellia tortilis

Copaeno/3856-25-5/28.25 min Sesquiterpeno (Ogunwande et al., 2008)
' Acido graso Vachellia farnesiana
Acido oleico/112-80-1/33.23 min insaturado (Ehret et al., 1991)

En el Cuadro 3, se observa que solo tres compuestos (tolueno, D-limoneno y -
cariofileno) han sido reportados en el perfil quimico de una especie de mezquite,
en este caso, N. glandulosa (Adhikary, 2021). No obstante, los compuestos acido
acético y acido oleico estan presentes en el perfil quimico de una especie de

huizache, V. farnesiana (Ehret et al., 1991).

En cuanto al Cuadro 4, doce compuestos han sido reportados en tres especies de
huizache (V. tortilis, V. farnesiana y V. caven), de los cuales, 1R-a-pineno, 1S-a-
pineno, a-felandreno, limoneno y copaeno forman parte del perfil quimico de V.
tortillis (Ogunwande et al., 2008), mientras que los compuestos benzaldehido, a-
terpinoleno, octadecano y acido oleico fueron reportados en el perfil quimico de V.
farnesiana (Ehret et al., 1991). Sin embargo, el compuesto nonanal esta presente
en los perfiles quimicos de V. tortilis y V. caven (Malizia et al., 2002; Ogunwande et
al., 2008) y la acetofenona en los perfiles quimicos de V. farnesiana y V. tortilis
(Ehret et al., 1991; Ogunwande et al., 2008). Solo D-limoneno y B-cariofileno estan
presentes en el perfil quimico de una especie de mezquite, N. glandulosa
(Adhikary, 2021).
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El método de extraccion COV empleado por Adhikary (2021) en su especie de
estudio (N. glandulosa) fue diferente al método realizado en el presente trabajo,
dado que utilizo el muestreo dinamico de cabeza (headspace), siendo este el mas
utilizado en la extraccion de COV vegetales para el analisis debido a su eficacia de
capturar mayor cantidad de compuestos bajo el control de ciertas condiciones
(Tholl et al., 2006). Ogunwande et al. (2008) utilizaron el método de
hidrodestilacién como el del presente trabajo para la extraccion de los COV de su
especie de estudio (V. tortilis), pero no detallan en su publicacion que tipo sistema
Clevenger utilizaron y el procedimiento de su uso (tiempo de ebullicion, tipo de

solvente, etc.).

Pese a que Ogunwande et al. (2008) y Adhikary (2021) utilizaron la CG-EM para
obtener el perfil quimico de sus especies de estudio, por alguna razén, no
publicaron los cromatogramas resultantes de sus trabajos, solo se enfocaron en
identificar los grupos COV predominantes, ademas de enlistar particularmente los
compuestos identificados de cada especie. Pese a ello, sus trabajos son de gran
relevancia para futuros trabajos de ecologia quimica, dado que el estudio de COV
de mezquites y huizaches es poca y sin un enfoque de interaccion planta-planta,
que a comparacion con trabajos de fitoquimica, son predominantes y realizados
con fines de aprovechamiento humano (Rojas-Hernandez et al., 2009; Rodriguez-
Pedroso et al., 2012; Ardoino et al., 2013; Santander-Martinez, 2018; Armijo-
Najera et al., 2019; Ramirez-Rojo et al., 2019; Manriquez-Torres et al., 2020;
Valencia et al., 2020; Garcia-Azpeitia et al., 2022).

La eleccién de los infoquimicos para la propuesta de los complejos de interaccion
intra e interespecifica se basd en aquellos COV del perfil quimico, tanto los que
tienen en comun como propios, que hayan sido reportados como alomonas,
kairomonas o sinomonas. El objetivo de esto fue con el fin de entender como cada
planta vecina puede responder a los COV que emiten los mezquites y huizaches
en el sitio de estudio, ya sea como alelopatia o sefiales de alerta para resistir a la
fitofagia o estrés abidtico (Martin-Cacheda et al., 2016; Bachheti et al., 2020;
Meents y Mithofer, 2020; Malik et al., 2023; Elizarraraz-Martinez et al., 2024).
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En el complejo de interaccion intraespecifica de V. schaffneri (Figura 21) se
propusieron dos monoterpenos (D-limoneno y 1S-a-pineno), un aldehido (nonanal)
y un aromatico (acetofenona) como posibles responsables de mediar la interaccion
de la especie ante factores abioticos y bidticos, dado que D-limoneno y 1S-a-
pineno son los infoquimicos reportados con doble funcién: kairomonas y alomonas
(Gonzalez-Lopez et al., 2016; Bachheti et al., 2020; Brosset y Blande, 2022;
Martin-Cacheda et al., 2022; Galan-Pérez, 2023); mientras que nonanal solo como
kairomona (Martin-Cacheda et al., 2022; Elizarraraz-Martinez et al., 2024) y
acetofenona como alomona (Zubkov y Kouznetsov, 2023). En el caso del complejo
de interaccion intraespecifica de N. laevigata (Figura 23), se propusieron tres
monoterpenos (B-pineno, D-limoneno y 1S-a-pineno) y un sesquiterpeno (G-
cariofileno), de los cuales también fueron reportados con doble funcién:
kairomonas y alomonas (Kost y Heil, 2006; Holopainen y Blande, 2012; Bachheti
et al., 2020; Meents y Mithofer, 2020; Brosset y Blande, 2022; Martin-Cacheda et
al., 2022; Jasim et al., 2023).

En los complejos de interaccion intraespecifica (Figuras 22 y 24), se observa que
uno de los arboles de mezquite y huizache es atacada por la “chinche gigante de
mezquite” T. gigas , un insecto fitofago de especies de dicho arbol y de otros (Ruiz,
2015), asi como de especies de Vachellia (Romero-Lopez, datos no publicados),
lo cual, al intentar defenderse, la planta emite las alomonas o-cimeno, D-limoneno,
1S-a-pineno, acetofenona y benzaldehido (estos dos ultimos emitidos solo por V.
schaffneri) para repeler o eliminar la amenaza (Llusia et al., 1996; Erasto y Viljoen,
2008; Zubkov y Kouznetsov, 2023). En caso de no lograrlo, estos mismos
compuestos toman la funcion de kairomonas y son emitidas hacia la planta vecina
para alertar la presencia cercana de fitéfagos y que esta pueda desarrollar sus
defensas. No obstante, para evitar que mas individuos de la misma especie sean
atacados por estos insectos, la planta receptora que recibié el mensaje quimico de
la planta emisora atacada, también emite infoquimicos hacia sus compafieras,
pero en funcién como sinomonas (Kost y Heil, 2006; Ferré-Armengol et al., 2017;
Brosset y Blande, 2022).
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La decision de clasificar los infoquimicos como alomonas, kairomonas o
sinomonas en los complejos de interaccion intraespecificas de N. laevigata 'y V.
schaffneri se tomd con el propdsito de comprender la respuesta positiva (+) o
negativa (-) que puedan tener las plantas emisoras y receptoras durante la
interaccion, a pesar de que estos tres tipos de aleloquimicos solo se aplican para
las interacciones interespecificas planta-insecto con base a lo establecido por
Dicke y Sabelis (1988), por lo que deberian considerarse como feromonas, pero
tampoco aplicaria, dado que hace referencia a las interacciones insecto-insecto.
No obstante, Verheggen et al. (2010) considera que en las interacciones planta-
planta intraespecificas también se emiten “feromonas” como en las interacciones
animal-animal intraespecificas, pero solo cuando desempenan la funcién como
sefales de alarma contra la fitofagia, lo cual, la informacion transmitida por parte

de las plantas emisoras es compleja y especifica.

En cuanto a los complejos de interaccion interespecifica (Figuras 25-31), los
mezquites y huizaches emiten infoquimicos hacia las plantas vecinas que pueden
actuar como alomonas o kairomonas segun el factor detonante, si la situacion
fuera abiotica (temperatura, contaminantes, salinidad del suelo, radiacion, etc.), los
mezquites y huizaches emitirian kairomonas (Martin-Cacheda et al., 2022; Midzi et
al., 2022). Pero si fuera bidtica (competencia por espacio y recursos), la funcién de
los infoquimicos seria alomona (Zamorano 2006; Cheng y Cheng, 2015; Lang et
al., 2016; Bachheti et al., 2020).

Los complejos de interaccion interespecifica de N. laevigata (Figuras 25 y 26) se
propusieron tres monoterpenos (D-limoneno, 1S-a-pineno y B-pineno) y un
sesquiterpeno (B-cariofileno) como posibles responsables de mediar la interaccién
con las plantas vecinas, de los cuales se han reportado con infoquimicos de doble
funcion: kairomonas y alomonas (Kost y Heil, 2006; Holopainen y Blande, 2012;
Bachheti et al., 2020; Meents y Mithofer, 2020; Brosset y Blande, 2022; Martin-
Cacheda et al., 2022, Jasim et al., 2023).
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Los complejos de interaccion interespecifica de N. laevigata (Figuras 27 y 28) se
propusieron los mismos tres monoterpenos y un monoterpeno diferente:

a-felandreno, siendo este reportado como alomona (Gonzalez-Flores et al., 2016).

El complejo de interaccion interespecifica de V. schaffneri (Figura 29) se
propusieron tres monoterpenos (D-limoneno, 1S-a-pineno y canfeno) y un
sesquiterpeno (B-cariofileno) como posibles responsables de mediar la interaccidn
con las plantas vecinas, de los cuales se han reportado como infoquimicos de
doble funcién: kairomonas y alomonas (Kost y Heil, 2006; Holopainen y Blande,
2012; Cheng y Cheng, 2015; Saha et al., 2018; Bachheti et al., 2020; Meents y
Mithofer, 2020; Brosset y Blande, 2022; Martin-Cacheda et al., 2022, Jasim et al.,
2023).

El complejo de interaccion interespecifica de V. schaffneri (Figura 30) se
propusieron tres monoterpenos (D-limoneno, 1S-a-pineno y canfeno), un
sesquiterpeno (B-cariofileno) y un aromatico (acetofenona) como posibles
responsables de mediar la interaccion con las plantas vecinas, en el que los cuatro
compuestos terpénicos tienen doble funcion: kairomonas y alomonas (Kost y Heil,
2006; Holopainen y Blande, 2012; Cheng y Cheng, 2015; Saha et al., 2018;
Bachheti et al., 2020; Meents y Mithofer, 2020; Brosset y Blande, 2022; Martin-
Cacheda et al., 2022, Jasim et al., 2023), mientras que la acetofenona solo como

alomona (Zubkov y Kouznetsov, 2023).

Para el complejo de interaccion interespecifica de N. laevigata (Figura 31), se
propusieron tres monoterpenos (D-limoneno, 1S-a-pineno y canfeno) y un
sesquiterpeno (B-cariofileno) como posibles responsables de mediar la interaccién
con las plantas vecinas, en el que los cuatro compuestos terpénicos tienen la
doble funcién como kairomonas y alomonas (Kost y Heil, 2006; Holopainen y
Blande, 2012; Cheng y Cheng, 2015; Saha et al., 2018; Bachheti et al., 2020;
Meents y Mithéfer, 2020; Brosset y Blande, 2022; Martin-Cacheda et al., 2022,
Jasim et al., 2023).

Para finalizar, en el modelo general (Figura 32) propuesto para comprender los

mecanismos de interaccion entre N. laevigata y V. schaffneri con sus vecinas
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desde un punto de vista molecular, se plantea que los COV son almacenados y
emitidos por los tricomas, ademas de ingresar al interior de la hoja por medio de
las células estomaticas para activar los mecanismos de emision y recepcion
dentro de las células (Ninkovic et al., 2021), de los cuales, los COV ingresan a la
membrana celular gracias a las proteinas de union y transportadoras (Loreto y
D’Auria, 2022; Kessler et al. (2023), aunque se ha propuesto que los COV pueden
ingresar a la célula al envolverse en la membrana y encerrarse en vesiculas con
direccion al reticulo endoplasmatico rugoso para procesar la sefalizacion
(Ninkovic et al., 2022; Loreto y D’Auria, 2022). Sin embargo, se ha reportado que
la afluencia de los iones Ca?* junto con fitohormonas inducidas por estrés, son
esenciales para activar la cascada de transduccion de sefiales que provoca la
expresion génica de enzimas controladoras de flujo en el nucleo celular (Loreto y
D’Auria, 2022; Midzi et al., 2022). En cuanto a la sintesis COV, se lleva a cabo en
el cloroplasto (vias Shikimato y MEP) y citoplasma (vias MVA y LOX), lo que
implica la participacion de cuatro precursores, siendo estos la eritrosa-4-fosfato,
fosfoenolpiruvato, piruvato y acetil CoA para la produccion de diferentes tipos de
COV con base al factor bidtico o abidtico (Bouwmeester et al., 2019; Midzi et al.,
2022).

La emision de los COV puede variar con la temperatura y luz solar recibida en las
hojas durante el transcurso del dia. En el caso de los monoterpenos, la produccién
y emision puede aumentar o disminuir acorde a la temperatura ambiental del dia
(Penuelas y Llusia, 2003; Malik et al., 2023). No obstante, la luz solar también
afecta la produccion y emisién de los monoterpenos (Pefuelas y Llusia, 2002),
aunque solo se ha demostrado en experimentos en algunas especies vegetales
especificas, en el que el valor de la densidad de flujo de fotones, el tiempo de
exposicion y la temperatura constante, puede aumentar o disminuir la emision de
dichos compuestos (Malik et al., 2023). En cuanto a los sesquiterpenos,
aromaticos y otros grupos COV, su emisién también puede darse por la variacion
de la temperatura y luz solar, pero existen otros factores abioticos en el entorno

como la salinidad y contaminantes que pueden inducir en los COV un rol y
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mecanismo de accion especificos en la interaccion planta-planta (Midzi et al.,
2022).

Los monoterpenos y los sesquiterpenos son los compuestos con mayor presencia
en la mayoria de las plantas y presentan funciones alelopaticas (Llusia et al.,1996;
Lorenzo y Gonzalez, 2010, Blande y Glinwood, 2016). En el caso de los
monoterpenos D-limoneno, a, B-pineno, a-felandreno y canfeno se han reportado
que tienen actividad inhibidora en la germinaciéon de las semillas y en el
crecimiento de las plantulas (Erasto y Viljoen, 2008; Cheng y Cheng, 2015;
Gonzalez-Lopez et al., 2016; Saha et al., 2018; Bachheti et al., 2020). Pese a ello,
se ha reportado que limoneno, a y B-pineno también desempefan otras funciones
positivas en la interaccion planta-planta como alertar a las plantas vecinas contra
insectos fitofagos, patdgenos y estrés abidtico, ademas de modular el crecimiento
y reproduccion entre ellas (Llusia et al., 1996; Brosset y Blande, 2022; Martin-
Cacheda et al., 2022; Jin et al., 2023). En el caso del monoterpeno o-cimeno, es
emitido por plantas afectadas por insectos fitéfagos, lo cual, induce respuestas
defensivas a las plantas vecinas, aunque este puede influir también en el

crecimiento y desarrollo (Farré-Armengol et al., 2017; Jin et al., 2023).

Un dato interesante reportado por Pefuelas y Llusia (2003) y Malik et al. (2023)
sobre otra funcion que desempefan los monoterpenos es el que refiere que estos
confieren proteccion a las plantas frente a las altas temperaturas, lo cual, permite
en las hojas mejorar la tolerancia térmica de la fotosintesis mediante la proteccion
del plasma de la membrana celular modificando la sefializacién ROS (especies
reactivas de oxigeno, por sus siglas en inglés) (Midzi et al., 2022), aunque los
monoterpenos de alta volatibilidad son mas sensibles al aumento de temperatura

que los menos volatiles (Pefiuelas y Llusia, 2002).

En cuanto al sesquiterpeno B-cariofileno, este cumple dos roles en la interaccién
planta-planta: modula de manera directa e indirecta la resistencia y defensa de las
plantas vecinas ante la fitofagia y factores abi6ticos (Meents y Mithofer, 2020;
Martin-Cacheda et al., 2022; Jin et al., 2023, Kong et al., 2024) y participa como
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compuesto alelopatico, lo que permite a la planta emisora tener menos

competencia con sus vecinas por los recursos (Jasim et al., 2023; Jin et al., 2023).

El aldehido nonanal actua como sefal de alarma contra patdgenos, lo cual,
permite a las plantas receptoras desarrollar resistencia y defensa, ademas de
modular el crecimiento y desarrollo (Elizarraraz-Martinez et al., 2024), aunque

también actua como alarma ante fitofagia (Martin-Cacheda et al., 2022).

Los compuestos aromaticos benzaldehido y acetofenona han sido reportados
como compuestos involucrados en la interaccion planta-planta. Benzaldehido tiene
la funcidn de dar alarma a las plantas vecinas ante ataque de fitofagos y
patogenos (Neto et al., 2021; Huang et al., 2022; Jin et al., 2023), mientras que la
acetofenona presenta actividad inhibidora, tanto en la germinacion como en el
desarrollo de raices de las plantulas, aunque dicho compuesto puede influir en la
interaccion planta-insecto, dado que se ha reportado que puede actuar como
infoquimico repelente o atrayente (Zubkov y Kouznetsov, 2023). En cuanto al
tolueno, unico COV aromatico presente en el perfil quimico COV de N. laevigata,
se sabe que se encuentra en forma natural, principalmente en el arbol Myrosxylon
balsamum (L.), pero se desconoce el papel que pueda cumplir en las interacciones
planta-planta, solo en su version sintética se conocen los efectos negativos que

ocasiona a la salud humana y al medio ambiente (Zevallos-Escobar, 2018).

Con base a lo reportado por Effah et al. (2019), en cualquier ecosistema los COV
cumplen roles de competencia equilibrada de forma directa o indirecta en las
interacciones intra e interespecifica, lo cual, las plantas pueden modificar las
interacciones con otros niveles troficos, emitir compuestos alelopaticos, detecciéon
de vecinos y camuflaje quimico, pero Heih y Karban (2010) argumentaron que los
COV también desempefan beneficios a las plantas receptoras intra o
interespecificas al desarrollar resistencia ante los factores biéticos y abidticos de
su entorno, aunque las plantas emisoras pueden “autoinducirse” en un intento de

contrarrestar el factor que las mantiene estresadas.
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Los perfiles quimicos de COV de hojas de mezquite y huizache, los complejos de
interaccion quimico-ecologica y las secuencias moleculares de produccion-
recepcion que se generaron en el presente trabajo son la base para futuros
trabajos sobre ecologia quimica de miembros de Fabaceae e incluso, de
Caesalpinioideae. Con ello, ademas de comprender el papel de los COV en el
contexto de infoquimicos en el crecimiento, desarrollo y reproduccién de las
plantas vecinas y de la interaccién con insectos fitéfagos en diferentes zonas del
pais, se establece una alternativa metodoldgica para abordar proximos estudios
de este tipo también con fines de quimiotaxonomia que permita clasificar
precisamente las especies y sus relaciones filogenéticas a partir de lo metabolitos

secundarios.
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10. CONCLUSIONES

Por primera vez se cuenta con el perfil quimico de COV de hojas de
mezquites de N. laevigata y de huizaches de V. schaffneri.

El perfil quimico de hojas de N. laevigata y V. schaffneri consta
preponderantemente de monoterpenos y sesquiterpenos. En hojas de
mezquite, se identificaron 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-felandreno, canfeno,
B-pineno, a-felandreno, D-limoneno, o-cimeno, B-felandreno y B-cariofileno,
como los compuestos con potencial funcién infoquimica con base a la
literatura consultada. En el caso del perfil de V. schaffneri, son los
compuestos 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-felandreno, canfeno, D-limoneno,
o-cimeno, p-felandreno, benzaldehido, nonanal, acetofenona y -
cariofileno.

Ambas especies vegetales comparten 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, canfeno,
sabineno, a-felandreno, D-limoneno, B-felandreno, o-cimeno, copaeno, a-
cubeneno, B-cariofileno, aloaromadendreno, Z-isogeraniol, y-muuroleno,
caraleno, cubeneno, y-eudesmol, a-cadinol, 7-epi-B-eudesmol, a-copaeno-
11-ol, fitol y acido oleico. Sin embargo, N. laevigata no muestra aldehidos
en su perfil quimico, mientras que V. schaffneri carece de esteres y fenoles.
Con base a la literatura consultada, tolueno, D-limoneno y [-cariofileno,
compuestos del perfil quimico de N. laevigata, estan reportadas en el perfil
quimico de N. glandulosa, mientras que 1R-a-pineno, 1S-a-pineno, a-
felandreno, D-limoneno, copaeno, nonanal, benzaldehido, a-terpinoleno,
octadecano y acido oleico, compuestos del perfil quimico de V. schaffneri,
estan reportadas en los perfiles quimicos de V. tortilis (1R-a-pineno, 1S-a-
pineno, a-felandreno, limoneno, copaeno y nonanal), V. farnesiana
(benzaldehido, a-terpinoleno, octadecano y &cido oleico) y V. caven
(nonanal).

Se crearon once “complejos de interaccién quimica ecoldgica” digitales a

partir de D-limoneno, 1S-a-pineno, B-pineno, a-felandreno, canfeno, o-
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cimeno, B-cariofileno, nonanal, benzaldehido y acetofenona siendo
considerados como los infoquimicos mediadores en cada complejo.

Los complejos de interaccion mas destacados en términos de porcentaje,
aparicion de compuestos y direccionalidad son la interaccién intraespecifica
dada por fitofagia, en el que D-limoneno y 1S-a-pineno son los mas
relevantes al tener un porcentaje de abundancia alta (N. laevigata: D-
limoneno con 2.60% y 1S-a-pineno con 2.26%; V. schaffneri: D-limoneno
con 4.53% y 1S-a-pineno con 3.68%), asi como su funcion como alomonas
durante la interaccién planta-insecto y kairomonas/sinomonas durante la

interaccion planta-planta.
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ANEXO

Percepciéon de habitantes de dos comunidades de la Mixteca Poblana sobre

interacciones planta-planta

De manera complementaria a la presente investigacion, se disefid y cre6 una
encuesta semiestructurada, con el propdsito de recopilar informaciéon de las
personas que viven en las localidades de “El Salado” (Jolalpan) y “El Timbre, San
Mateo Mimiapan” (Zacapala) sobre las interacciones planta-planta, en particular
entre los mezquites y huizaches de la region de la Mixteca Poblana, percepcion de
olor de ambas especies y plantas asociadas a ellas. De las once preguntas que
conforman la encuesta, solo se utilizaron seis para la presentacion de las
respuestas mediante redes de interaccion, puesto que son las mas relacionadas
con la interaccion planta-planta mediante volatiles. Los nodos pequefios
representan las respuestas dadas, los nodos grandes las comunidades
(abreviadas en mayusculas), las aristas la conexion de la respuesta por
comunidad y el grosor de la arista la frecuencia de la respuesta por comunidad
(Figuras 33-38).

La Figura 33 representa la red de respuestas de la pregunta ;Considera que los
mezquites y huizaches produzcan algun olor y como los define? Donde las
respuestas “H: Fuerte” y “M: Ligero” presentan sus aristas con mayor grosor

conectadas a ambas comunidades.

La Figura 34 representa la red de respuestas de la pregunta ;Qué plantas ha visto
crecer cerca de mezquite o huizache? Donde las respuestas “H: Cubata” y “M:
Ligero” presentan sus aristas con mayor grosor conectadas a ambas
comunidades. Solo la respuesta “M: Cactus columnar’ presenta su arista con

mayor grosor conectada a la comunidad SMM.
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mezcal

Figura 33. Red de respuestas de la pregunta ¢ Considera que los mezquites y huizaches produzcan
algun olor y como los define? ES: El Salado; SMM: San Mateo Mimiapan; M: Mezquite; H: Huizache.
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Figura 34. Red de respuestas de la pregunta ;Qué plantas ha visto crecer cerca de mezquite o
huizache? ES: El Salado; SMM: San Mateo Mimiapan; M: Mezquite; H: Huizache.
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La Figura 35 representa la red de respuestas de la pregunta ;Considera que la
presencia de estas plantas sea bueno o malo para los huizaches 0 mezquites?
Menciones sus razones. Donde la respuesta “Crecimiento y desarrollo armonioso”

presenta su arista con mayor grosor conectada a la comunidad SMM.

tre ellas .
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Figura 35. Red de respuestas de la pregunta ¢ Considera que la presencia de estas plantas sea bueno
o malo para los huizaches o mezquites? Mencione sus razones. ES: El Salado; SMM: San Mateo
Mimiapan.

La Figura 36 representa la red de respuestas de la pregunta ¢Considera que el
olor que emanan mezquites o huizaches se relaciona con que las plantas crezcan
cerca? Donde la respuesta “No hay relacion” presenta su arista con mayor grosor

conectada a ambas comunidades.
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Figura 36. Red de respuestas de la pregunta ¢ Considera que el olor que emanan mezquites o huizaches
se relaciona con que las plantas crezcan cerca? Menciones tres razones. ES: El Salado; SMM: San
Mateo Mimiapan.

La Figura 37 representa la red de respuestas de la pregunta ¢ Considera que lo
factores abidticos influyen en la emisién de olores de mezquite o huizache? Donde
la respuesta “No influyen” presenta su arista con mayor grosor conectada a ambas

comunidades.

mf.reno

| suelo

Estac‘l afio

Figura 37. Red de respuestas de la pregunta ;Considera que lo factores abidticos influyen en la
emisién de olores de mezquite o huizache? Menciones tres razones. ES: El Salado; SMM: San
Mateo Mimiapan.
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La Figura 38 representa la red de respuestas de la pregunta ;Qué insectos ha
visto en mezquites o huizaches? Donde las respuestas “M: Abejas”, “H: Abejas” y
“H: Hormigas” presentan sus aristas con mayor grosor conectadas a ambas
comunidades. Solo las respuestas “H: Orugas” y “M: Orugas” presentan sus

aristas con mayor grosor y conectada a la comunidad SMM.

Figura 38. Red de respuestas de la pregunta ;Qué insectos ha visto en mezquites o huizaches?
ES: El Salado; SMM: San Mateo Mimiapan; M: Mezquite; H: Huizache
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Perfil quimico COV de N. laevigata y V. schaffneri

No.

16

17
18
19
20
21
22

Cuadro 5. Perfil quimico de N. laevigata

Nombre
Acetato de n-propilo
Tolueno
Acido acético, éster
butilico
1R-a-Pineno
1S-a-Pineno
Canfeno
B-Pineno
Sabineno
a-Felandreno
D-Limoneno
B-Felandreno

O-Cimeno

1,3-dimetil-1-ciclohexeno

trans- Sabinol

4-isopropil-2-ciclohexeno-

1-ona

1,3,3-trimetil-2-oxabiciclo

[2.2.2]octan-6-0l
Copaeno
4-1sopropilfenol
a-Cubeneno
Eremdfilo
a-Gurjuneno

B-Cariofileno

CAS
109-60-4
108-88-3
123-86-4

7785-70-8
7785-26-4
79-92-5
127-91-3
3387-41-5
99-83-2
5989-27-5
555-10-2
527-84-4
2808-76-6
471-16-9
500-02-7

18679-48-6

3856-25-5
99-89-8
17699-14-8
10219-75-7
489-40-7
87-44-5

Naturaleza
Ester
Aromatico
Ester, olor dulce y
frutal
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Cicloalqueno
Monoterpeno

Cetona

Ester del acido
acetico
Sesquiterpeno
Fenol
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno
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No.

23

24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
35
35
36
37
38
39
40
41
42

42
44
45
46

Cuadro 5. Continuacion...

Nombre
2,4-dimetilciclopentano-1,3-
diona
Di6xido de limoneno
Limoneno-1,2-diol
Aloaromadendreno
2-isopropil-5-metil-9-
metilenbicciclo [4.4.0]dec-1-
eno
2,5-dimetilciclohexanol
Exileno
Z-isogeraniol
Elemol
2-etilciclohexanona
Hedicariol
Palustrol
y-Muuroleno
-Bourboeno
Tirosol
Viridiflorol
Caraleno
Cubeneno
y-Eudesmol
(+) Epi-
biciclosesquifelandreno
a-Cadinol
Torreyol
7-epi-B-Eudesmol

cis-Piperitol

CAS
34598-80-6

96-08-2
1946-00-5
25246-27-9
150320-52-8

3809-32-3
3242-08-8
5944-20-7
639-99-6
4423-94-3
21657-90-9
5986-49-2
30021-74-0
5208-59-3
501-94-0
552-02-3
17334-55-3
16728-99-7
1209-71-8
54324-03-7

481-34-5
19435-97-3
473-15-4
16721-38-3

Naturaleza

Cicloalcano

Monoterpeno
Monoterpeno

Sesquiterpeno

Alcano biciclico-grupo

funcional bivalente

Alcohol
Sesquiterpeno
Monoterpeno
Sesquiterpeno
Cetona
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Compuesto fendlico

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Monoterpeno
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No.
47
48
49
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Cuadro 5. Continuacion...

Nombre
a-Copaeno-11-ol
Fitol

Acido oleico

Cuadro 6. Perfil quimico de V. schaffneri

Nombre
Pentanal, 2-metil-
1R-a-Pineno
1S-a-Pineno
Canfeno
Estireno
Sabineno
B-Tujeno
a-Felandreno
(+)-4-Careno
D-Limoneno
B -Felandreno
O-cimeno
y-Terpineno
Isobutilbenceno

Benzaldehido

CAS
41370-56-3
150-86-7
112-80-1

CAS
123-15-9

7785-70-8
7785-26-4

79-92-5
100-42-5

3387-41-5
28634-89-1

99-83-2

29050-33-7
5989-27-5

555-10-2
527-84-4
99-85-4
538-93-2
100-52-7

Naturaleza
Sesquiterpeno
Diterpeno
Acido graso

monoinsaturado

Naturaleza
Alquil aldehido
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Aromatico
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Monoterpeno
Aromatico

Aromatico
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No.

16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Cuadro 6. Continuacion...

Nombre
a-Terpinoleno
Nonanal
trans-2-Menthenol
Octadecano
Acetofenona
trans-2-Caren-4-ol
R-terpinen-4-ol
1,3-dimetil-1-
ciclohexeno
1,3-dimetil-1-
ciclohexeno
a-Terpineol
Pulegona
cis-Carveol
4-isopropil-2-
ciclohexeno-1-ona
2,6,6-trimetil-1-metileno-
2-ciclohexeno
0-Elemeno
4-lsopropilfenol
Acetato de bornilo
p-Menth-1(7)-en-2-one
Ylangene
a-Cubeneno
Piperitona
B-Bourboneno
B-Cubeneno

B-Elemeno

CAS
586-62-9
124-19-6

29803-81-4
593-45-3
98-86-2
4017-82-7
20126-76-5
2808-76-6

2808-76-6

98-55-5
15932-80-6
1197-06-4
500-02-7

514-95-4

20307-84-0
99-89-8
76-49-3

15297-07-1

14912-44-8

17699-14-8
89-81-6

5208-59-3

13744-15-5

515-13-9

Naturaleza
Monoterpeno
Aldehido
Cicloalqueno
Alcano
Aromatico
Monoterpeno
Cicloalqueno

Cicloalqueno

Cicloalcano

Monoterpeno
Cetona
Monoterpeno

Cicloalqueno

Cicloalqueno

Sesquiterpeno
Alcohol
Monoterpeno
Cetona
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Monoterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

86



No.

40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Cuadro 6. Continuacion...

Nombre
a-Gurguneno
Umbelulona
B-Cariofileno
Calareno
y-Muuroleno
a-Cariofileno
Aloaromadendreno
(+)-Epi-
biciclosesquifelandreno
y-Cadineno
B-Cubeneno
Valenceno
Biciclogermacreno
0-Cadineno
a-Elemeno
Z-isogeraniol
Longifoleno
Calameneno
2-etilciclohexano-1-ona
a-Farneseno
Elemol
a-Himachaleno
y-Gurjuneno
Calareno
Cubenol
Cubeneno

y-Eudesmol

CAS
489-40-7
24545-81-1
87-44-5
17334-55-3
30021-74-0
6753-98-6
25246-27-9
54324-03-7

39029-41-9
13744-15-5
4630-07-3
67650-90-2
483-76-1
5951-67-7
5944-20-7
475-20-7
483-77-2
4423-94-3
502-61-4
639-99-6
3853-83-6
22567-17-5
17334-55-3
21284-22-0
16728-99-7
1209-71-8

Naturaleza
Sesquiterpeno
Monoterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Monoterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Cetona

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno

Sesquiterpeno
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No.

66

67
68
69
70
4l
72
73
74
75
76
77
78
79

80

Cuadro 6. Continuacion...

Nombre

(+)-Epi-

biciclosesquifelandreno

a-Cadinol
Copaeno
7-epi-B-Eudesmol
Viridifloreno
R-aromadendreno
Calameneno
Aloaromadendreno
Isolongifoleno
cis-a-Copaeno-8-ol
Longifolenaldehido
a-Copaeno-11-ol
Fitol

Acido oleico

Acido tetracosanoico

CAS
54324-03-7

481-34-5
3856-25-5
473-15-4
21747-46-6
489-39-4
483-77-2
25246-27-9
1135-66-6
58569-25-8
19890-84-7
41370-56-3
150-86-7
112-80-1

557-59-5

Naturaleza

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Diterpeno
Acido graso
insaturado

Acido graso
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