O@Bé(

AN BT AT b Mg

5 2= UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
Spah DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADQ

DISTRIBUCION, CARACTERIZACION ECOLOGICA
Y ETNOBOTANICA DE Sagittaria macrophylla Y
S Latifolia ENLA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA,
ESTADO DE MEXICO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

o\g‘gthAESTRA EN CIENCIAS
P R E S E N T A

CARMEN&PEDA GOMEZ

DIRECTOR DE TESIS: DR-ANTONIO LOT HELGUERAS




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



£
- vr"-;‘
vy
-.,'I A"_.lr':“- 6’". F ll
|34 DEDEC fESTE_TRABAJO A
LAS DOS PERSONAS QUE MO TIvAN MI VIDA
T O e AT
Cy A T AR A S
o FIER® LU e %
a":i%g:'ﬁ;ia;., “F ‘“r«:f‘i‘f’

£
!{éi ‘ : r,tvl: #‘ld IL%" l"h"' '_1::’5'
o MARiAMA MANJARREZ ZEP‘EDA
1".-3;."“' : 1 f’j
v . ,i '

. ‘ ! E :‘
L JAVIER MAN: ARREZ
Lo ‘ -f»\] ';‘ 'Y’_r'.t;’
ey II‘ i‘l ! -:;-'-" -
6\' 1‘1;« qiﬂ ,1'i ?



AGRADECIMIENTOS

Mi més sincero y extenso agradecimiento al Dr. Antonio Lot Helgucras por su
invaluable contribucion a mi formaci6n profesional y apoyo durante la realizacion
de esta tesis.

Agradezco los comentarios y aportaciones a los borradores de este trabajo por los
sinodales Dr. Robert A. Bye Boettler, Dra. Alma D.L. Orozco Segovia, M. en C.
Agustin de J. Quiroz Flores, M. en C. J. Pedro Ramirez Garcia A., M. en C. Nelly
Diego Pérez y M.en C. M. Edelmira Linares Mazari.

Agradezco incomparablemente al M. en C. Javier Manjarrez por su invaluable e
incondicional apoyo en las salidas de campo, en los andlisis, en la elaboracién y
revision del manuscrito, en los momentos buenos y malos etc. etc. etc. Sin duda
por sus grandes aportes a mi vida y a mi formacién académica.

Al M.en C. Francisco Javier Ramos Durén resposable del Laberatorio de
Vegetacién Acudtica del Departamento de Botanica del Instituto UNAM y ala
Técnico Laboratorista Elda Garcia Velazco del Laboratorio de Edafologfa de la Fac.
de Ciencias UAEMéx. por su valiosa ayuda y asesoria en andlisis de sedimentos.

Agradezco a los informantes, a todas las personas que muy amablemente
accedieron ser entrevistados y a todos aquellos que de diversas maneras
contribuyeron a la realizacion de este trabajo.

Ala M. en C. Martha Olvera por su ayuda con los efemplares de Herbarlo. Y junto
con el Dr. Antonio Lot, M. en C. Daniel Ocafia y M. en C. Pedro Ramirez G. porque
hicieron mas facil mi estancia en el laboratorio,

A mis padres, porque su apoyo incondicional ha permanecido durante toda mi
vida.

Agradezco a las awtoridades de Ja Facultad de Ciencias de la U.AE. Méx las
facilidades otorgadas.

Este estudio se realizo gracias al apoyo otorgado por: Gebicrno det Estado de
México periodo 1997-1999. CONACyT (beca- crédito 117260) y Universidad
Autonoma del Estado de México (Programa FOMES 1998 y Proyecto de
Investigacion de la Facultad de Ciencias convenio 1225/97).

Gracias a todos



Carmen Zepeda Cidmez Ihirbuciin, cormutcrslocion conligroa y emobotdmca e ...
per

CONTENIDO

RESUMEN......... eeeuetbiem s b A SRR APPSR e bt aas s seremest 3
INTRODUGCCTON c..ovvricsssmmerssbssssssastossas s sesssssssess srsessesssst esss s seseseoneassmesmerert easerasrasest st bassriss wd
ANTECEDENTES oecvemaereereeeessnse e b

CUENCA ALTA DEL RIO LERMA ... e s 6

DISTRIBUCION D!;; SAGITTARIA MACROPHYLLA Y S, LATIFOLIA EN ME e e 7

FACTORES ECOLOGICOS .covcoee..e .7

ETNOBOTANICA . oo sreseeemnrse s asseneees et eer e ane e . 1
OBJETIVOS ........ et ibasb s s pagere e 14
AREA DE ESTUDTD coorereeeeeecreeseereasareanesmesre e emessemssste st besssss s st snssssst s o sni s .15

LOCALIZACION Y SUPERFICIE .

HIDROLOGIA ........

CLIMA ..oooovonns

GEOLOGIA..........

EDAFOLOGIA ..

VEGETACION

SITIOS DE MUESTREQ
DISTRIBUCION ......ooooviiinnsries s
CARACTERIZACION DEL HABITAT
CICLO DE VIDA
VARIACION DE BIOMASA ..
ETNOBOTANICA ..............
ANALISIS DE DATOS

RESULTADOS....

DISTRIBUCION Y HABITAT.
Sagittaria macrophvita....
Sagittaria latifolia ...........

CICLO DE VIDA
Sugiftaria macrophylla.

Limergencia ...
Crecimiento .,
Reproduccion
Serccencia ...
Sagittaria latifolia,
limergencia
Crecimiento ..
Reproduccién
Senecencia....

VARIACION DE BIOMASA ...
Sagittaria macrophvifa ...
Sagittaria larifolia .

ETNOBOTANICA ....oo.
Planta de fas “papas de agna” .

Recodeety de lubdreulos ...,
Preparacion de los tubérenlos ...
Yenta de tubéreulos ...
Consuma.....co.ooeveee.

Composicidn quimica de tbéreulos..




{armen Zepecks Ganes Disenbuctin, caraclerizaciin ecotigren y cinobatbica e ..

DISCUSTON oot smsesresrassssseess sresessrsesssessassassssssnssmsessssssssases . 70

DISTRIBUCION Y HABITAT
CICLO DE VIDA oo
VARIACION DE BIOMASA .
ETNOBOTANICA

LITERATURA CTTATDI A i miniseinesiesessssies s ssresssassssbesd es shtbs ses e 5004401040140 140481040 0R000 44010 P TR bers TEvRSAn 8 S 0 BS

APENDICE I ......

APENDICE 2 e dE R SRS P TR TAR ISR SRR AR REAe LS d e S AR TR s aea e e peRe e e A S SR 90



Cormien Zepoda idmes Distrtbucon, cotra torszaciin eeoliyea v etbrtdticn o ..

RESUMEN

En el trabajo se presenta informacion basica de las hidrofitas Sagittoria macropiylla y S.
letifolia en la Cuenca Alta del rio Lerma, stado de México, enmarcada en cuatro aspectos
generales: distribucion, habitat, biologia y ctnoboténica.

Mediante revisiones de herbario, bibliogréficas y rccorridos de campo se establecio la
distribucidn de S macrophyiia y S fatifolia dentro del Estado de México. En general la distribucion
de ambas especies en el eslado sc ha reducido. En la Cuenca Alta del rio Lerma cs posible
encontarlas de manera mas o menos continua desde el inicio del rio Lerma, hasta el limite noroeste
del cstado en altitudes que van de los 2200 hasta los 2600 m.s.n.m. Los cuerpos de agua donde se
desarrotlan presentan diferentes grados de perturbacion y donde es facil encontrar especies
malezoides coma Myriophvilun aqueticum e Hydrocotile rammculoides. -

Con el fin de elaborar una caracterizacion general del habitat donde se desarrollan las
especies de estudio, los sedimentos de cuatro localidades de cada una se muestrearon en marzo,
agosto y diciembre de 1999 y sc evaluaron sus caracteristicas fisicas y quimicas, Los sedimentos de
1as localidades seleccionadas pueden caracterizarse como sedimentos de textira migajon-arcillosa,
pH ligeramente 4cido, porcentaje de nitrogeno total intermedio, fosforo total alto y proporcion de
materia organica variable. Con la misma firalidad. durante 1999, mensualmente se evaluaron las
variaciones ¢n ¢l nivel de agua de las poblaciones y sc cstablecio que ambas especies se desarrollan
en nivefes de agua inferiores a los 75 em. sin que se presenten diferencias estadisticas significativas
entre ellas (p=0.11).

Se definieron los principales eventos del ciclo de vida de cada especie. observindose una
clara estacionalidad en su desarrollo y repoblacién evidente solo por propagules asexuales. 5.
latifolia es la mas prolifica de las dos especies. presenté un mavor incremento y expansion de los
madulos clonales para la siguiente época de crecimiento.

Paralelamente, en tres localidades de cada especie se evaluaron mensualmente durante 1999, 1a
densidad de plantas, longitud de 1a hoja madura mas interna y la distribucion de biomasa en las
diferentes partes del cucrpo de las plantas, esto con la finalidad de establecer el patrdn general de
distribucion de biomasa en las plantas y posibles relaciones entre estas variables y el nivel de agua.
Se encontré una distribucion variable de biomasa que se incrementé a lo largo de fa estacion de
crecimiento, Ilegando a su maximo entre septiembre y noviembre, En S, macrophvlla se
encontraron correlaciones positivas y significativas entre el nivel de agua y las variables citadas
anteriormente (p<0.05). sugiriende que estas plantas pueden ser sensitivas a los cambios en el nivel
de agua. En 8. futifolia se observaron relaciones relativamente débiles significativas y negativas
cnire las mismag varitbles, indicando un efecto inverso de nivel de apua al observado en S.
macropiivila v con ello probablemente una menor habilidad de las plantas de 8. latifolia para crecer
en niveles de agua que excedan cierto limite o durante inundaciones repentinas y prolongadas.

En la parte etnobotinica se realizaron entrevistas semiestructuradas que se aplicaron a los
vendedores y recolectores de diferentes localidades de la Cuenca Alta del rio Lerma, con ello se
establecieron los principales eventos del uso de Ia “papa de agua™ y la posible continuidad de su
uso. En general et uso de fas sagitarias de estudio, ha disminuido junto con la pérdida de habitats,
solo §. larifolia parece tener continuidad limitada en su uso a través de la historia. 131 estilo de vida
de los que antes se beneficiaban con su uso se ha medilicado y con ello se esta perdiendo su
conocimiento tradicional. Particularmente el consumo de las “papas de agua” es muy local y esta
restringido a la porcion del curso alto y medio de ia Cuenca Alta del rio Lerma donde se encontrd la
presencia de dos dreas de recolecta cada uno con un fenotipo particular de “papas de agua™
sugiriendo posibles adaptaciones edéficas y nuevas lineas de investigacion,
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INTRODUCCION

En el desarrollo cultural del hombre del altiplano mexicano. tas plantas y en especial las
acuaticas, han sido un elemento clave. La vegetacion de los sistemas lacustres que se extendian por
la mayor parte del centro de México formé parte importante de Ia cuftura de los antiguos habitantes
de estas zonas, como se documenta en los principales codices. Miranda- Arce (1980) menciona que
en el Cédice Badiano se citan 10 hidréfitas con usos medicinales, en ta Historia Natural de la Nueva
Espaiia se incluyen 14 con uso medicinal o comestible y en el Cédice Florentino se habla
aproximadamente de 16 con usos medicinales, alimenticios o artesanales, entre las cuales estd
Sagitraria mererophyla (Urhina, 1903).

Si bien, durante 1a historia se han usado un niimero considerable de plantas, muchas de las
cuales se han cultivado comercizlmente en alguna medida, los habitos alimenticios y culturales se
han moedificado por el proceso de transculturacian y e! deterioro del habitat, de tal forma que el uso
tradicional de muchas especies autéctonas, que en algiin momento eran ampliamente distribuidas y
usadas, ha declinado y s¢ ha hecho mas local.

A nivel mundial algunas hidrofitas han sido muy apreciadas y existe un nimero cada vez
mayor de publicaciones al respecto (Boyd, 1972). Varias especics de Sagitraria se han registrado
como ltiles; el uso mas antiguo probablemente sea ¢l encontrado en los coprolitos humanos de la
caverna Dryden en Nevada, E.U.A.. datados de 3000 aftos-A.C. (Neumann; et al, 1989). Se sabe
que desde 1854 los indios Chinoc de Oregon. Estados Unidos, consuntian tubéreulos de varias
especies de este género, al igual que algunas poblaciones del Vigjo Munde (Kays y Dias, 1995;
Porterfield, 1940). Actualmente, en California, E.U. se preparan con los tubéreulos de Sagittaria
latifolia diversos platillos como eﬁsaladas o panqués {Clarke, 1977). En otras regiones de América,
como Argentina, las plantas de Sagitfaria se usan con fines ornamentales en acuarios y jardines. y
de acuerdo con Gordon {1996) podria utilizarse en planes de manejo y restauracién ecoldgica de

cuerpos de agua.

Desde el punto de vista ecolégico, las plantas acudticas son componenles fundamentales de
los ecosistemas acudlicos, participan en numerosas relaciones fisicas, quimicas y biologicas de su
ambiente, que pueden inftuir directa o indirectamente en sus propias historias de vida (Riemier,
1984), de hecho 1a estructiira de los sistemas acudlicos permite Ja presencia de una gran variedad de
condiciones que influyen dircctamente sobre la distribucion, abundancia y mecanismos
reproductivos de las plantas acudticas. Asi, la accion combinada de diversos factores abidticos,

bidticos (relaciones intra e intercspeeificas), antropocéntricos ¢ histdricos o evelutivos y los electos
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mutuos que mantiencn, permiten una extraordinaria diversificacion reflejada en las diferentes
formas de vida (Pianka, 1982; Tivy, 1971 ¥1993).

Para |as macréfitas cmergentes los faclores abidticos mids hnportantes, y que determinan
directa o indirectamente su distribucién, desarrollo y productividad son: el sustrato y la presencia de
algunios notrimentos, b temperatura, |a fuz, of régimen de agoa, sdemis de B claridad del agon, las
corrientes y en su caso fa accidn de mareas (Eckblad et al, 1977).

El efecto de los factores ambientales sobre 1a distribucion de las hidrofitas, esta bien
docuementado y para diferentes especies del género Sagittaria las investipaciones han revelado
informacion importante acerca de sus esirategias e historias de vida. Se ha determinado que la
presencia de ecolipos en el género Sagiffenia esld allamente correlacionada con las flucluaciones del
nivel del agua, el tipo de suelo y las concentraciones de nutrimentos presentes en él (Wooten, 1970,
1973), sugiriendo adaptaciones edaficas importantes (Wooten, 1986a). Sin embargo, no solo las
variaciones de algunos factores ambientales como los mencionados anteriormente pueden ser
determinantes en la distribucion de macréfitas emergentes (Gosselink y Turner, 1978). Los patrones
de distribucidn, también pueden ser modificados por los procesos naturales de dispersion de las
plantas y en algunos casos por las actividades humanas, sobre todo cuando las especies acudlicas

representan un recurso importante y de valor econdmico,

En México, a pesar de que se han realizado numerosos estudios en plantas acuaticas. estos
se han enfocado principalmente a aspectos de sistemitica, taxonomia, floristica, fitogeografta y
ecologia. Desafortunadamente, el aprovechamiento regional de algunas especies asi como los
patrones fenoldgicos y reproductivos de un nimero importante de hidrofitas han sido poco
abordados y muchas veces tgnorados pese a ser fundamentales para determinar aspectos evolutivos,
ecologicos y de manejo de este grupo de plantas.

Los fendémenos basicos de la biologia y aprovechamiento de especies como S. macrophylla
y . latifolia en México son totalmente desconocidos y desafortunadamente los habitats en donde se
desarrollan estan siendo modificados y alterados por 1as actividades agropecuarias e industriales tan
severamente, que tienden a desaparecer. El deterioro ecoldgico en el que se encuentra la Cuenca del
rio Lerma demanda la realizacion de mas investigaciones sobre sus recursos, antes de su
desaparicion, El estudio sobre la distribucion, habital y biologia de especies como S. macrophylla y
8. latifolia permitird generar informacién bésica para otras investigaciones que sustenten y
planifiquen el uso y aprovechamiento no sélo de estas especies sino también de los ambientes

donde se desarrollan.
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. ANTECEDENTES
CUENCA ALTA DEL RIO LERMA

Desde la époea prehispinica ¢l rio Lenma estuvo concetado a tres fagos, Chiconahuapan,
Chimaliapan y Chicnahuapan o region del Matlatzinco (los pescadores del otro lado), ¥ fue una
oma lagustre impoertante come fuente de recursos naturales y un punto de estancia en el recorrido
que los peregrinos hacian desde Tenochtitlan hasta Chalima para adorar al “dios de las cuevas™ u
“Otzoteot]” (Romero, 1978). En ¢l siglo X V1 la Cuenca Alta del rio Lerma era una regidn que
impactaba por su riqueza y belleza natural (Romero, 1978). A principios y mediados del siglo XIX
fue considerada como una de las regiones del mundo con mayor tasa de productividad agricola y
ganadera (Andnima, 1993}, Sin embargo, actualmente el crecimiento poblacional, las aclividades
productivas v el uso irracional del ambiente han conducido a 1a degradacion de los recursos

naturales de la zona.

Laos estudios sobre la flora acudtica de 1a Cuenca Alta del rio Lerma son escasos, las
contribuciones més importantes se realizaron por Rioja y Herrera (1951) y Ramirez-Cantii y Herrera
(1954); en el primer caso se (rata de la primera aportacion documentada sobre ¢l conocimicnto de la
Nora del valle de Toluca, sc incluyen aspectos generales sobre la geologia y 1a ecologia de 1a region
y se citan nueve familias de plantas acuiticas, con 11 géneros y 19 especies. Las investigaciones de
Ramirez-Canti y Herrera (1954) aportan conocimientos sobre la distribucidn de vegetacion del
lerma, se reconocen 22 especics de plantas acuaticas de 13 géneros y t familias.

El aporte mas reciente sobre la flora acudtica de la Cuenca Alta del rio Lerma se realizd por
Ramos-Ventura (2000), establece que la flora acudtica de la regidén esta constituida por 90 especies.
45 péneros y 31 familias, ademés describe la vegetacién acudtica con base a fas formas de viday la
diversidad de cuerpos de agua.

Si bien, la Cuenca del rio Lerma es considerada como una de las mas importantes a nivel
nacional, el deterioro causado por las actividades humanas es evidente y ha conducido & que 1a flora
local sea desplazada, favoreciendo el desarrollo de especies que son consideradas en algunos casos
como malezas acudticas. Bste hecho a conducido de 1a misma forma a la reduccién de las
poblaciones de algunas plantas acuéticas actualmente consideradas como amenaradas o en peligro
de extincidn o en los casos mis dramaticos ha originado la extincion de otras (Ramos-Ventura,

2000).
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DISTRIBUCION DE Sugittaria macropiylia ¥ S, latifolia EN MEXICO.

La familia Alismataceac comprende | | géneros. entre estos destacan por el niimero de
especies s péneros Sugitfarica (aprox. 25 sppdy Echinodorns (aprox. 26 spp) {Haynes ¥ Holm-
Nietsen, 1994). En los habitats dulceacuicolas de México, esta familia ¢s ina de las cuatro s
diversas (Lot et al., 1986 y 1098) v presenta menos once espeeics del péoero Sugitfarie.

I¥] Estado de México es el tercer estada a nivel nacional por la riqueza de especies acudticas
que tiene (41: Lot. et al., 1998). dentro de ellas se incluyen Sugittaria macrophyila y 5. latifolia. En
ambos casos se rita de macréfilas emergentes que crecen en las orillas y zonas poco profundas de

los cucrpos de agua limpios y de poca corrienle.

La distribucion de 8 macrophyila se restringe al centro de la Repiblica Mexicana, en la
Cucnca def rio Lerma y Valle de México, por lo que se considera endémica de esta region y del pais

(Bogin, 1955; Haynes y Holm-Nielsen, 1994: Novelo y Lot 1990 Smith, 1894; Cuadro 1).

La distribucién de S. Jarifolia es mas amplia e incluye desde Canada hasta el noroeste de
Sudamérica. £n México se ha regisirado en los estados de Pucbla, Jalisco, Durango. Tabasco,
Tamaulipas. Tlaxcala, Méxica, Veracruz, Campeche, Nayarit y Michoacin (Bogin, 1955; IMaynes y
Holm-Niclsen, 1994: Lot, et al.. 1986: Novelo y Lot 1990; Lo, et. al. 1999). Para el Estado de

México solo sc registra en el Lago de Chalco y Lerma (Cuadro 1).

Algunos aulores cilados cn el cuadro 1 hacen referencia a la distribucion y uso de ambas
especies, pero estudios detallados sobre su potencial ccondmice o e estado de sus poblaciones es

aparentemente nulo,

FACTORES ECOLOGICOS

Dentro de los sistemas acudticos, las plantas estan involucradas en numerosas relaciones
ecolégicas que comprenden mecanismos fisicos, quimicos v biologicos. Sin embargo, las
variaciones en algunos faclores ambientales determinan directa o indirectamente su distribucidn,
desarrollo y productividad. Entre los factores ambientales que potencialmente influyen sobre las
plantas acudlicas estan las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y aquellas relacionadas con el

régimen y la profundidad del agua (fckblad, et al.. 1977).
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Cuadro 1. Localidades de 5. macrophyfia y S. fatifolia en el centro de México registradas en la
literatura,

Localidad y Estado Altind | Latitud Longitud S maeroplnlla | S, latifolia
(msnm)
Apaxco 2200 |- 19°57 99°10° 2
Edo. de Méx. )
Cuahutittan Edo. de Méx. | 2300 19°40° 99712’ 4
Chatco 4
Edo. de Méx.
Huehuetoca Edo. de Méx. | 2300 19°51° 99°22° 2,4
Lerma 2600 19715 99°30° 8.9.10 10
Edo. de Méx.
Tepotzotlan Edo. de Méx. | 2300 19°43° 99°13" 4
Tequisquiac Edo. de Méx. | 2300 19°53° 99°i2° 2
Texcoco 2250 19°30° 99°58° 4
Edo. de M¢éx. )
Tultitlan 2250 19°39° 99°10” 4
Edo. de Méx.
Zumpango Edo. de Méx. | 2300 19°46° 99708’ 24
C. de México D.F. 4
Churubusco 7 7*
D.I.
Ixtapalapa 19°21° 99°06° 7 7*
D.F.
Lecheria D.F. 5 .
Mixquic D.F. 2300 19°13° 99°00° 1,6 6*
Tlahuac D.F. 2250 19°18° 9901’ 4
Xochimilco D.F. 2274 19°16° 99°06° 6,7 6,7*
Tepeji del Rio, 1lidalgo 19°54° 99°2(° 2
L.ago de Patzcuaro, 3 3
Michoacdin

* Reportadas como Sagittaria sagitifolia

I.- Miranda- Arce, (1980); 2.- Romero y Rojas, (1991} 3.- Lot y Novelo, {1988); 4.- Novelo y Lot, (1990);
5.- Conzatti, (1981); 6.- Sénchez, (1980); 7.- Reiche, (1926) 8.- Martinez y Matuda, (£979); 9.- Rioja y
lterrera, (1951); H0.- Ramirez-Cantd) y Herrera, (1954},

El sustrato, es la fuente principal de absorcion de agua y nutrimentos disueltos por via del
sistema radicular (Sculpthorpe, 1967; Spence, 1967). Sus caracteristicas fisicoquimicas son
limitantes para el desarrollo y autoecologia de las hidrélitas enraizadas {Hutchinson, 1975).
Caracteristicas fisicas como ia textura, influyen directamente en la distribucion de la vegetacion
entaizada de los cuerpos de agua, a través de su efecto en el suplemento de nutrimentos disponibles,
en fa aireacion y cn la facilidad con ta cual las raices pucden pcnct-rar en ¢l (Sculpthorpe, 1967,
Tivy, 1971). Ademés, la pobre aireacidn que se presenta en el sustrato, asi como la acumulacién en

€,y en 1a capa continua de apua, de bioxido de carbono, metano y sulfuro, afectan la disponibilidad
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de nutrimentos y producen problemas fisioldgicos tanto para las raices como para los tallos
subterrancos.

Los pritneros estudios, sobre el efecto del sustrato e hidrofitas (Misra, 1938: Pearsall.
1917.1918, 1920) sugieren que la distribucién de las plantas acuiticas esta gobernada
principalmente, por 1as caracteristicas fisieas y quimicas de los sedimentos. En general. los estudios
de campo sobre las condiciones edificas en poblaciones de hidrolitas emergentes de agua dulce se
han dirigido a evaluar la produccién de hiomasa, la composicion mingral de las plantas y el efeclo
de las caracteristicas (isicoquimicas del suelo sobre 1a distribucion de los organismos {Good, et al.,

1978).

Se ha establecido que especies como Sagittaria platypiylla, S. graminea, S, cristata, S.
faleata, 8 lancifolia, 8. rigida, S. isoetiformis, S. papillosa, 8. stagnorrum, S. Sasciculata y S.
kurziema se desarrollan en suclos con niveles de nutrimentos especificos o asociados a alguna
caracleristica gquimica de los mismos, coma por gjemplo el pFl y concentraciones de K, Ca, P y Mg,
condiciones que al mismo tiempo permiten delimitar a cada poblacién y en ocasiones a algunos
ecotipos (Wooten, 1973, 1986a). Con lo anterior se sugiere que en algunas especies de Suagitaria se
presentan importantes adaptaciones edaficas y que las diferencias en los factores del suelo pueden

indicar posibles preferencias o especilicidad a un tipo en especial, determinante-en los patrones de-

distribucion y en la diferencincion evolutiva de las cspecies (Woolen, 1973, 1986a).

El régimen de agua en ambientes acudticos es indispensable para ! crecimiento de muchas
macréfitas (Seulpthorpe, 1967). [l efecto mds impertanie de este factor es sobre la morfologia de
las hojas (Sant, 1964; Wooten, 1986h) ¢ inflorescencias de las acuaticas emergentes, asi como en la
germinacion de semillas y establecimiento de plantulas, rizomas y tubérculos (Beal, et al., 1982;
Kaul, 1991; Wooten y Lamotte, 1978).

Se ha demostrado que las variaciones del nivel de agua asociados principalmente a los
cambios estacionales, influyen directamente en el tipo, la forma y ¢l tamaiio de las hojas de algunas
especies de Sagitraria {Bogin, 1955; Wooten, 1986b; Wooten y Lamotte, 1978). Lo anterior puede
estar ligado a las diferencias genéticas interespecificas y la variabilidad intraespecifica, que permite
una amplia plasticidad lenotipica, y consecuentemente habilidad de 1a planta para sobrevivir en tn

habital particular (Wooten, 1986b).

En algunas especies de sagitarias se ha asocindo el nivel de agua y el porcentaje de

irradiacion con la produccion de biomasa sobre el nivel del suelo (McKee y Mendelssohn, 1989), el
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crecimiento, produccién de flores, en nimero y tamaiio (Kaul, 1991; Wooten y Lamaotte, 1978),
germinacion de semillas {Vescio, 1979;In:Kaul. 1985) y reproduccitn vegetativa (Kau!, 1985},
Clark y Clay {1985) encontraron una relacién importante entre la biomasa producida sobre y bajo
los sedimentos y la trasparencia de las aguas en poblaciones de S, latifolia y S. rigida; identificando
que las plantas que crecian en zonas con aguas transparentes presentan mayor biomasa.

[:1 encharcamiento del agua y la intensidad de las corrientes también parecen tener efecto

sobre 1a densidad y las tasas de sobrevivencia en poblaciones de §. fasciculata (Newberry, 1991).

De la misma forma, las caracteristicas quimicas del agua como la alealinidad, concentracion
de sulfatos, p!l y minerales disueltos han resultado ser importantes en la distribucion de otras
especies de sagitarias. por gjemplo, Moyle (1945) encontré que S. latifolia presentd crecimiento
deficiente en aguas blandas, mientras S. cristata y S. rigida fueron caracterislicas de aguas duras. 5.
lancifolia, mostrd modilicaciones anatdmicas y lasas de mortandad altas con el incremento de ta

salinidad del medio (McKee y Mendelssohn, 1939).

Moyle (1945) cita que la quimica del agua parece ser el factor méas iinportante que influye
en 1a distribucion gencral de las hidréfitas en Minnesola, sin embargo, 1a variacion en la quimica del
agwa no influye-en la distribucion de tas'acudticas enraizadas a MEnos que se encueniren ”

correlacionadas con la naturaleza del sustrato (Pearsal, 1920).

La Muctuacién dé la temperatura en ambientes acudticos y en sedimentos saturados de agua,
es menor que cn los hibitals terrestres y parece tener poca influencia en la distribucidn de muchas
hidrofitas (Pip, 1989; Sculpthorpe, 1967, Symoens, 1988).

La temperatura tiene un efecto indirecto en ¢l desarrolle de las plantas acudticas. por su
interaccion con ta concentracion de oxigeno y el suplemento de nutrimentos en el agua
{Sculpthorpe, 1967 Symoens. 1988). Es responsable de respuestas fisioldgicas como la latencia y la
formacion de turiones (1laag, 1979; Van Wijk y Trompenaars, 1985; Winston y Gorham, 1979 ). 1a
germinacién de semitlas (Telstcherova y Hejny, 1973:In: Pip, 1989). el desarrollo (Barko y Smart,
1981; Barko, et al., 1982), el porcentaje de fotosintesis (Barko y Smart, 1981 Titus y Adams,
1979:1n:Pip, 1989) y el consumo de oxigeno (Anderson, 196%:In:Pip, 1989).

Para las hidrafitas eimergenies o de hojas flotantes, la temperatura del aire mas que la del
agua, influye en su crecimiento y en sus pateones de historias de vida, tanto como en las plantas

terrestres (Symoens. 1988). De esta forma, puede ser una limitante en la distribucion latitudinal y
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altitudival, ¢ influir directamente en algunos de sus procesos fenoldgicos, de supervivencia,
seproduccion y desarrallo asi como en sus repuestas a la competencia, enfermedades, predacion y

parasitismo (Krebs, 1985; Tivy, 1971),

Factores ambientales como Ta precipitacian anoal, el indice de humedad y Ta temperatura
minima de la primavera muestran fuertes correlaciones con la distribucion de Sogittaria
engelmaniana, S. ausiralis y 8. brevirostra, debido a los requerimientos de precipitacion estacional
para la germinacion de sus semilias y el establecimiento de sus plantulas, rizomas y tubérculos

{Beal, el al., 1982),

e la misma forma, los procesos de sedimentacion, junto con los periodos de inundacién y
fas corrientes, influyen en 1a invasion de especics de sagitaria (Eckblad, et al., 1977). En §.
saginifolia y otras siete especies de helidlitas se observd que ademds de Ta profundidad y la
duracion de la inundacién, la época en la que ésta ocurre tiene impacto directo en las respuestas de

crecimicnto y en sus patrones de distribucion (Van der Brink, et al., 1995).

Existen otros factores mas especificos como los requerimientos de germinacion (. Jatifolia,
Gordon, 1996; S. larifolia y 8. calycing, Vescio, 1979;In:Kaul. 1985), de reproduccion (5. calycina.
Turner. 1981;In: Kaul, 1985) u otros menos estudiados como Ya herbivoria, la competencia y los
disturbios producidos por el hombre y el ganado que también restringen la densidad, tasa de
sobrevivencia (5. fasciculata, Newberry, 1991), asi como la presencia y distribucion de las

heliofitas (Van der Brink, ct al., [995).

ETNOBOTANICA

Iin el desarrotto cultural det hombre, las plantas han side un elemento clave desde 1a
recolecta v el origen de la agrieultura hasta la actualidad. La vegetacidn de los sistemnas lacustres
que se extendian por la mayor parte del centro de México formé parte importante de la cultura de
los antiguos habitantes de estas zonas.

Los registros acerca del uso indigena de las plantas en México se iniciaron después de la
conquista con a crencian de diversos cadices, que de alguna forma rescataron mucha de la
informacitn indigena sobre el uso de las plantas. Entre las obras mas importantes al respecto
destacan el Codice Badiano o Libetlus de Medicinalibus Indorum Herbis escrito por Martin de fa
Cruz en 1552 y traducido por Juan Badiano; La Historia Natural de 1a Nueva Espaiia (1576) de

Francisco Hernandez v La Historia General de las Cosas de Nueva Espafia, particularmente el
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Cédice Florentine de Fray Bernardino de Sahagun (1577-1585). En estas obras se incluye un
nlimero imparante de plantas acuaticas con algim uso. Por ejemplo, en el Cédice Badiano se citan
10 hidréfitas con usos medicinales, en la obra de la Historia Natural de la Nueva Espatia se incluyen
14 con uso medicinal o contestible y en el Cadice Florentino se habla aproximadamente de 16 con

usas medicinales, alimenticios o arlesanales (Miranda- Arce, 1980).

En la informacion etnobotanica del Cédiee Florentino se cita, en la seccion sobre las
“hierbas comestibles”, el uso de una “hierba esparragada larga, que crece en la orilla del agua.
que se come cocida y que es sabrosa” denominada “Acuitlacpalli” (de! Nahvatl arf= aguoa: cuitlac=
planta, excrecion y perli= barro negro), consumida por los hombres de alio rango o “Tlatoque”
{Zepeda y Lol, 1999). Esia descripcién y la representacion grafica de esta planta (Fig. 1)
corresponden a S. macrophylla (Urbina, 1903). En la misma obra, pero en 1a seccion de tas “raices
comeslibles” se menciona el use de la raiz llamada “Cacateztli” (del Nahuatl cacati= paja o planta y
fextli= harina). descrila en el texto en espafiol como una “raiz redonda, pequefia, como grano de
maiz que se come eocida y que es sabrosa” (Zepeda y Lot, 1999); aparentemente no hay una
representacion grafica de esta rafz ni de la planta, pero Lot y Miranda-Arce {1983) mencionan que
corresponde con bastante seguridad a los atributos de la “papa de agua™ o (ubérculos de S.

mucrophyll.
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Fig. 1. Representacion de “Acuitlacpalli” (flecha) en ef Cédice Florentino

En el Cédice Badiano y en la Historia Natural de la Nueva Espafia aparenlemente no se
“Tegistra ningima de las especies de estudio.
De acuerdo con varios autores (Martinez y Matuda, 1979; Miranda-Arce, 1980; Sahagun,

1926 y 1977), actualmente esta planta es conocida en la region del rio Lerma, Edo. de México.
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como “apaclol” “apacotillo”, “cucharilla™, “hoja flecha™ o “cola de pate™ por la forma caracteristica
de sus hojas sagitadas, Sus tubéreulos se reconocen con el nombre de “papas de agua” y se
consemen y venden hervidos en los mercados de la region,
PPor otro Tado, ¢! uso tradicional de 8. ketifolia aparentemente no se incluye en ninguna de
las obtas antes citadas, en México no se tiene registros de algin uso directo de esta especie. €5
.o

conocida generalmente como “colomo”, “flecha de agua™, “hicrba de ta flecha”™ y “hoja flecha”

(Novelo y Lot, 19%0).

A nivel mundial y dada 1a distribucion natural de S, latifolia, su aprovechamiento resulta ser
més generalizado. Se ha registrado el uso de esta especie desde 1854, los indios Chinoc de Oregon,
Estados Unidos, incluian en su dicta sus tubérculos (“Wapato™) junto con los tubérculos de S.
cuneata {Porterfield, 1940). Actualinente, en Califomnia, E.U. se preparan con los tubérculos de esta
especie diversos platillos como ensaladas o panqués (Clarke, 1977). En otras regiones, como
Argentina y sur del Continente Americano, las plantas de esta ¢specie se usan con fines
ornamentales en acuarios y jardines, y probablemente en programas de mangjo y restauracion de

cuerpos de agua (Gordon, 1996).

En general, los érganos de perennacion o tubérculos formados en el invierno por algunas
olras especies del género Sagittaria, asi como las hojas, son comestibles y tienen importancia -
econdmica en algunas regiones. En ef Viejo Mundo §. sagitfifolia o “Chinese arrowhead™ es comiin
en los arrozales, y aun cuando no es cultivada, se incorpora a la dieta como una planta de valor
secundario (Porterfield, 1940). Los tubéreulos de S, trifolia var edulis son cultivados y reconocidos
en China como “ye ci qu” o “Chinese arrowhead™ (Kays y Dias, 1995). La hoja sagitada llaimada
T zu-Ku descrita en el Pen-tsao por los Chinos, se ha identificado como §. #rifolia por algunos
autores (Porterfield, 1940). Recientemente se sabe que los tubéreulos de 8. riombifolia son
consumidos por los indios Pumé de Venezuela (Gragson, 1997). La mayoria de los tubérculos son
cocinados y consumidos en la misma forma que la “Papa”, o el “Taro” del género Colocasia,
algunas se consumen crudos y otros se secan para usarlas posteriormente como harina (Clarke,
1977).

Quiza el registro mds antiguo de! uso de sagitarias sea el encontrado en los coprolites
humanos de Dryden Cave, Nevada datados de 3000 aiios A.C., en los cuales se encontraron

fragmentos de raices de Sagirraria (Neumann, et &1, 1989).
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El Folk-lore les adjudica propicdades terapéuticas a varias estructuras de algunas cspecies,
pero actualmente el género o las especies no tienen algin uso en la medicina. solo se reporta que
Sharma, el al.. (1975) observaren la actividad antiinNamateria de un exteacto de . sogittifoliv del
cual aislaron un nueve diterpeno, et Sagittariol. Tradicionalmente, fas hojas maceradas son
aplicadas a ulceras infectadas, picaduras de culehras ¢ insectos y el polvo de las mismas se usa para
enfermedades del prurito. Ademis, se cree que el consumo de los tubérealos crudos es peligroso
porque produce flujos, hemorroides e induce nacimientos pretnaturos {Porterfield, 1940}, los
pedicelos de 5. sagittifolia son usados en fa India para inducir abortos o junte con pimienta negra

para retener al felo {Sensarma y Ghosh 1995).

OBJETIVOS

1. Delimitar I distribucion de Sagittaria macrophylla y S. latifolia en fa Cuenca Alta del rio Lerma.

2. Describir tos principales eventos del ciclo de vida de Sagitraria macrophylia y §. Iatifolia.

3. Establecer las variaciones de! nivel de agua y su relacién con la fenologia y distribucion de

biomasa de Sagittaria macrophylla y 8. latifolia.

4. Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos donde se desarrollan Sagirtaria

macrophvila y 8. latifolia,

5. Detenminar ¢l uso y aprovechamiento de aimbas cspecies por los habitantes de Ia region.
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El Folk-lore les adjudica propiedades terapéuticas a varias estructuras de algunas especies,
pero actualimente el-género o las especies no tienen algiin uso en la medicina, solo se reporta que
Sharma, el al., (1975) ubservaron la actividad antiinflamatoria de un extracto de S, suagirtifolic del
cual aistaron un nuevo diterpeno, ¢l Sagitiariol. Tradicionalmente, las hojas maceradas son
aplicadas a ulceras infecindas, picaduras de culebras ¢ inscetos y el polvo de las mismas se usa para
enfermedades del prurite. Ademas, se cree que el consumo de los tubérculos crudos es peligroso
porque produce flujos, hemorroides e induce nacimientos prematuros {Porlerfield, 1940), los
pedicelos de S. sagittifolia son usados en la India para inducir abortos o junto con pimienta negra

para retener al feto (Sensarma y Ghosh 1995).

OBJETIVOS

1. Delimitar la distribucion de Sagitaria macrophylia y 8. latifolia en la Cuenca Alta del rio Lerma.
2. Describir los principales eventos del ciclo de vida de Sagirtaria macrophylla y S. latifolia.

3. Establecer las variaciones del nivel de agua y su relacion eon la fenologia y distribucion de

hiomasa de Sagittaria macrophylla y 8. latifolia.

4. Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos donde se desarrollan Segitiaria

macrophylla y . latifolia.

5. Determinar ef uso y aprovechamiento de ambas especies por los habilantes de ta region,
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AREA DE ESTUDIO
LOCATIZACION Y SUPERFICIE

La Cuenca Alta del rio Lerma ticne una superficie de 5 548 Km® y se encucntra en la parte
centro-noroeste del Estado de México. Se localiza entre los 19°05° y 20°00° de latitud norte y los
99920° y 100°05" de longitud ocste (Fig. 2). 'resenta uni clevacion mixima cn el Nevado de Toluca
de 4 580 m s.n.m. y una minima en el vaite de 2 360 m s.n.m.. Incluye 32 municipios.

Gengraficamente se encuentra defimitada en direccidn oeste-este, por un parteaguas
meridional que une al Nevado de Toluca con ¢f Cerro de Zempoala. Por el oriente, en direccion
norle-sur. €l patteaguas esta formado principalmente por la serrania de Las Cruces, Ta cual colinda
con la Cuenca del Valle de México. A partir del cerro de La Malinche, ubicado en csta misma
serranfa, el parteaguas sufre una inclinacién hacia el noroeste y se dirige hacia Amealeo, Qro. Por la
vertiente izquierda. el partcaguas baja del Nevado de Toluca, hacia la parte sur de Villa Victoria y

en direccion oriente Hega al Cerro de la Campana (Andnimo, 1993).

HIDROLOGIA

En el Estado de México, el rio Lerma tiene una longitud apreximada de (75 K., se origina
en los manantiales que alimentaban la laguna de Almoloya del Rio, Hsta laguna, que era fa més alta
de tres. junto con la laguna de Lerma y de San Bartola, descendian hacia el norte para encawzar sus
aguas en el Lerma. £in conjunto, constituian una importante zona lacustre que actualinente se
encuentra en avanzado proceso de senectud, acelerado por el aprovechamiento de las aguas
subterraneas y el descenso de la recarga hidrolégica (Anonimo, 1993).

Los rios Tejalpa, Verdiguel, Santiaguite, La Gavia, Otzolotepec, Ocoyoacac, Temoaya,
Silla, entre otros, proceden del punto més alto de [a cuenca (el Nevado de Toluca), y fluyen hacia el
norte, roresie y oriente de la misma para formar al rio Lerma (Andnimo, 1993).

Ademais de este sistema hidrolégico natural, en la cuenca hay un gran niimero de obras
hidrdulicas cuyo uso principal es el riego, dentro de ellas sobresalen por su capacidad las presas:
Tepetitlan {con 70,100,000 m3 de capacidad), José Antonio Alzate (con 35,300,000 m3 de
capacidad) e Tgnacio Ramirez (con 20,500,000 m3 de capacidad) y cerca de 1900 almacenamientos
de agua, cuya superficie generalmente no excede una hectdrea, son usados como abrevaderos y para
ia pesca incipiente (Delegacion Federal de Pesca en Estado de México, 1990). De acuerdo con el
inventario macional de cuerpas de agua y vegetacion acuilica se reporta para el Lstado de México
un total de 63 cuerpos de agua con una superficie mayor a 8 ha, que representan una superficie de
agua de 13, 734 ha y en las cuales se preserita una cobertura vegetal def 0.71% (91.80 ha, Instituto

Mexicano de Tecnologia det Agua, 1993},
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CLIAMA

1.2 Cuenca del rio Ferma en el Estado de México, presenta una minima variacidn en sus
condiciones Climaticas (Fig. 3). Por sus caracteristicas altitudinales, predominan cuatro de tas
variantes del clitna templade subhéimedo con Huvias en verano (Clw2)(w), C{w)(w), C(EYw2)w)
y CEmM)wW)), en mas del 90% de la extensicon de la cuenea predomina el tipo C(w2)(w)
{Andnimo, 1993).

La excepeion més importante, en la regién, corresponde a la parte alta del Nevado de
Toluca, donde se presenta un clima frio de altura (B(TY) con -2 a 5 °C de temperatura media anual

(Andnimo, 1993).

200
180
160
149
120
100

B rMAM T T A S O NI
MES

Fig. 3. Climograma dc la Cuenca Alta del rio Lerma (promedio de 20 estaciones).

GEOLOGIA

En la Cuenca Alta del ric Lerma dominan las rocas de tipo volednico. En el parteaguas sur-
nore (Nevado de Toluca, Sierra Nahuatlaca Matlazinca y Sierra de las Cruces) la geologia estd
constituida principalmente por rocas de intermedias a bisicas, calcialcalinas que incluyen depdsitos
piroctasticos. En el valle de Toluca, se encucntran rocas clasticas y volcanicoclasticas que rellenan
las dcpresion;:s. Hacia la region sur-oeste se encucntran rocas intrusivas f€lsticas, representadas por

granito, cuarzomonzonita, riolitas y dacilas porfidicas (Anénimo, 1993).

EDAFOLOGIA
Los suelos presentes en la Cuenica Alta del rio 1.erma son los andosoles, sustentan

vegelacion de bosques templados y se distribuyen en la zona del Nevado de Toluca y 1a Sierra de
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las Cruces. 1.os suelos de importancia agrieola son de tipo feozem y se extienden en la mayor parie
del valle. Los vertisoles con una considerable extension en 1a cuenca son localizados principalmente
al rededor de Tas presas Alzate y Ramirez (Comision Nacional def Agua, 1991). [n fa regidn de
Ocoyoacac, Sierra Nahuattaca Matlazinca y en las partes altas det Nevado de Toluca se localizan
suelos de tipo litoso! que sustentan pastizales, matorrales y ocasionaltnente bosques. En las zonas
inundables donde la vegetacion es de tipo (ular, dominan suelos de tipo histosol, son los suclos que
tienen la distribucién mds restringida y localizada en ta cuenca (Comision Nacional de! Agua,

1991},

VEGETACION

En las zonas montaiiosas de la Cuenca Alta del rio Lerma es posible encentrar: bosque de
oyamel, bosque de pino, bosque de encino, bosques mixlos y pradera de alta montaiia, con
diferentes grados de conservacion (Andnimo, 1981 y Rzedowski, 1978).

En el valle son frecuentes dreas sin vegetacion, bosque de tipo secundario, zonas de
reflorestacidn, extensos pastizales y zonas de cultivo, ademas de zonas con vegetacion acudtica. En
el Gltimo caso se trata de zonas inundadas con vegetacion francamente acudtica distribuida en forma
de manchones sobre todo ef valle de la Cuenca Alta del rio Lerma, la region més importante s la de
Alimolaya det Rio, donde se origina el rio Lerma, pero también sobresalen Santa Ma. Atarasquillo,
Ocoyoacac y San Pedro Tultepec, con aguas que alcanzan 26 3 m de profundidad y rodeadas de
régimen lacustre o sometidas a inundacién estacional, ademas de.otras-pequefias-porciones -
repartidas a 1o largo de la cuenca, Ramos-Ventura (2000), establece que la flora acudtica de ta
region est4 constituida por 90 especies, 45 géneros y 31 familias distribuidas en ambientes naturales
(ciénegas, lapos, rios, charcas y canales) y artificiales (bordos y presas) prevaleciendo las hidrofitas -
enraizadas emergentes. La vegetacion acuilica caracteristica incluye comunidades de tulares que
presentan especies como Typha latifolia, Scirpus vafidus, Eichhormia crassipes y varias especies de
Cyperus, ademds de comunidades de plantas flotadoras y sumergidas, gue son dominantes en zonas
de aguas tranquilas o de corrientes moderadas. Por su frecuencia, las plantas flotadoras que destacan
son varias especies de Lewma, Azolla, Spiradela, Wolffia y Wolffiela, y entre las especies

sumergidas sobresalen algunas especies de Cerafophylium, Myriophyhan y Rammeudis.
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METODO
SITIOS DE MUESTREQ

Las sitios de muestreo que se consideraron para Ias diferentes etapas del trabajo de campo

se encuentran sefialados en la figura 2 y en el cuadro 2.

Cuadro 2. Sitios de muestreo para Sagittaric mocrapinilu y S latifolia,

Sitio Pablacion de Latitud norte Altitud
Longitud oeste (m s.n.m.)

I y 2.- San Pedro Tlaltizapan, S. macrophyila 1971328 2475

Mpio. de Lerma S. latifolia 99°29°46"

3.- San Pedro Tultepec S. macroplylia 19°16°68"™" 2462

Mpio, de Lerma 99°30°34™"

4 .- Pasteje, Mpio. de S. macropivlla 19°40° 10" 2430

Jocotitlan 99°46'92"

5.- Presa Ignacio Ramirez, S. latifolia 19°27° 74" 2420

Mpio. de Almoloya de Juarez 99°46°32"

6.- La Presa, Mpio. de 8. latifolia 19°27°56" 2485

Villa Victoria* 100°03°39"

7.- La Gavia, Mpio. de Villa S. macrophylla 19°24'02" 2583

Victoria* ** 8 larifolia 99°54742"

8.- Canales de [a carretera Toluca- S. macrophylia 19°46°42" 2362

Allacomulco, Km 68, Mpio. de S. latifolia 99°51°49"

Atlacomulco**

* Localidad incluida en la Cuenca del rfo Balsas, cerca de los limites con la Cuenca Alta del rlo Lerma.
*++ |_gealidades incluidas solo para el muesireo y andlisis de sedimentos.

DISTRIBUCION

Se reviso In base de datos del Laboratorio de Vegetacion Acuitica del Instituto de Biologia
U.N.A.M. donde se incluyen los registros de las colecciones de plantas acudticas depositadas en 64
herbarios nacionales e internacionales. Solo 12 herbarios presentaron ejemplares de las dos especies
de esludio (Apéndice 1), Con lo anterior se registraron 50 ejemplares de la especie 8. macrophylia,
de los cuales 41 pertenecen a 20 localidades de Jalisco. Michoacdn. Hidalgo, México y D.F, E!
Estado de México tiene el mayor nimero de registros de esta especie (33}, diez de los cuales se
incluven en 8 localidades diferentes en la Cuenca Alta det rio Lerma, los restantes 23 han sido
colectados en |a regién noteste del Estado de México.

La especie S. fatifolia se ha registrado en los estados de Puebla, Jalisco, Durango, Tlaxcala,
México, Veracruz y Michoacan. Los dos illimos tienen ¢l mayar niimero de registros apovados en
colecciones de herbario. En el Estado de México, sélo se tienen, dos registros para la region de
Chaleo y dos bam la region de Lerma (Apéndiceil ).': 7

A los registros anteriores se sumaron los oblenidos por revisiones bibliogrificas v
recorridos de campo para establecer la distribucion de ambas especies en un mapa escala

i:1 000 000.



Eeenren Jopehs € iy Iisirehnic e, paraeterszmiciin codoghea ¥ einshoninecends

CARACTERIZACION DEL HABITAT

Para la caracterizacion del habitat, se muestrearon mensualmente de enero a diciembre de

1999 cuatro Jocalidades de cada especie (Cuadro 2) para obtener muestras de sedimento (solo en los

meses de Marzo, Aposto y Diciembre) y la varincion del nivel de agua. En cada poblacion se

colocaron y marcaron con estacas tres puntos de muestreo distribuidos a lo largo de los manchones

de plantas, en cada visita los puntos de muestreo se recorrian un metro para evitar muestrear en el

mismo punto.

Iin cada punto de muestreo se estimo y colectd en cada visita:

a.

b

El nivel del agua. dentro y fuera de los manchones de plantas

Mediante un tubo de PYC de 7 em de didgmetro se colectd por duplicado una muestra de
sedimento en cada punte de muestreo. Se colectd los 15 em mas superficiales de
sedimento v se alimacené en bolsas de polietileno para trastadarlo al laboratorio donde
se secaren a lemperatura constante para posteriores andlisis de: 1) textura. 2) pH, 3)
materia orgdnica, 4) nitrégeno y fGsforo total y 5} Refacion carbono- nitrdgeno. La
granufometria se determing por el métado del hidrometro {Day. 1965: In: Black, 1965)
y se establecieron las clases de suelo en referencia al triangulo de lextura segiin la
USDA (Porta, et al., 1992). El pH de los sedimentos se determiné n través de la
suspension con agua destilada en relacion 1:2.5 v utilizando un potencidmelro marca
Corning Mod. 340. El porcentaje de materia orgdnica se determing por el método de
Walkley y Black (1947) modificado. EY nitrégeno total s¢ estimé por el método de
Kicldha! (Chapman y Pralt, 19733, el fosforo total por el métado de digestion Acida y
determinacion de oriofosfatos (Murphy y Riley, 1962). La relacion carbono nitrogeno
se estimé multiplicando el porcentaje de materia organica por 0.58 y dividiendo el
resultante por el porcentaje de nitrégeno total (Jackson, 1982}, Todas estas
determinaciones se realizaron cn el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de
Cicncias. UAEM y en el Laboratorio de Vegetacion Acudtica def Instituto de Biologfa,
UNAM.

Se colectaron las diferentes especies vegetales acudticas presentes en las zonas de
esludio. Se determinaron y se depositaron en el herbario de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Auténoma del Estado de México y en el herbario de del Institutode

Biologia de la UNAM (MEXU).
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CICLO DE VIDA

Para elaborar una descripcion general de Jos principales eventos del ciclo de vida de cada
especie, durante ¢l periodo de erecimiento de las plantas (julio a noviembre) de 1997 ¥ 1998, sc
imuestre periddicamente una poblacion de §. macraphytla y otra de S. latifolia localizadas en 1a
ciénega de San Pedro Tlaltizapan, Mpio. de Lerma {Cuadro 2; Fig. 2).

[:n cada poblacion se realizaron observaciones periddicas de emergencia de plantas por
semillas, tubéculos y/o rizémas, aparicion de hojas, estoldnes, tbérculos, inflorescencias y
aquenios. Se colectaron quincenal o mensualmente de 15 a 30 plantas completas. De cada planta se
conté el nimero de hojas. de inflorescencias, de cabezuelas masculinas y femeninas, de aquenios y
estolones. Ademis, se estimé la longitud y area de Ta hoja madura mas interna, 1a fongitud. didmetro
y biomasa de tubérculos v la longitud y didgmetro de estofones con plantas o tubérculos en la punta.

Se seleccionaron 100 aquenios de cada especie y se sumergieron en Tetrazoleo al (.2%
durante una hora. Bl porcentaje de viabilidad se estimé por el nimero de aquenios cuyo embridn se

presentara tefiido de rojo intenso.

VARIACION DE BIOMASA

Para estimar las variaciones anuales y mensuales del nivel de agua, la densidad de
organismos y su-relacién con la-hiomasa de ambas cspecies y entre las-dileientes locatidades,
durante 1999 se visitaron mensualmente tres localidades de cada especie distribuidas en la Cuenca
Alta del tio Lerma (Cuadre 2; Fig. 2). En cada poblacion se seleccionaron 10 puntos al azar a lo
largo de 2 transectos paralelos localizados en la porcion central de los manchones de plantas y en
cada uno de ellos se estimé: a) el nive! de agua, b) Ia cobertura (%) de las plantas de Sagittaria y ¢)

1a densidad de organismos de Sagittaria por metro cuadrado.

Para las estimaciones de bimﬁasa, en zonas aledaiias a los transectos se colectd en cada
visita de 15 1 30 plantas de Sagittaria. Cada planta se limpid y separd en hojas, inflorescencias,
raices, estolones y wiérculos cuando estuvieran presentes. Cada categotfa se pes6 por separado,
Adicionalmente, de cada planta se midié la longitud y didmetro del peclolo y el drea de fa Jamina de
ta hoja madura mds interna (porque refleja fas dltimas condiciones ambientales, Wooten, 1986by).
Cada estructura se pesé por separado, Posteriormente, todas las estructuras se colocaron a secar a
60°C durante 72h. Se pesaron de nueve y se caleuld Ya proporeion de peso seco/peso humedo para
obtener 1a biomasa estandarizada cotrespondiente a cada estructura, por planta y por metro
cuadrado. Estos valores y los de densidad se usaron para calcular el promedio mensual de biomasa

por metro cuadrado y realizar las estimaciones anuales y mensuales respectivas por sitio.
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ETNOBOTANICA

Se determind el uso antigtto y el aprovechamiento actaal de las especies de estudio.

Para determinar si existe una continuidad en ¢l uso de las especics de estudio (van der Loo,
1953} se revisaron el Codice Badiano o Libellus de Medicinalibus Indorum Herbis (De la Cruz,
1964), La [listoria Natural de la Nueva Espaiia (Herndndez, 1959) y La Historia General de las
Caosas de Nueva Espafia. particularmente el Cédice Florenting de Fray Bernardino de Sahagun
(Sahagun, 1926). En el Cédice Badiano y en la Historia Natural de la Nueva Espafia aparentemente
no se registra ninguna de las especies de estudio, por lo que solo se compard la informacion del
Cédice Florentino con la informacién oblenida de entrevistas en campo.

Para establecer el aprovechamiento de las dos especies de Sagiftaria por parte de los
habitantes de la regidn, se realizaron 15 entrevistas semiestructuradas (Alexiades, 1996) a
comerciantes y recolectores de los tubéreulos conocidos como “papas de agua™ en los principales
mercados semanales o “tianguis” de 8 municipios de la zona de estudio (Acambay, Temascalcinge,
Atlacomulco, Temoaya, Almoloya de Judrez, Zinacantepee, Ocoyoacac y Toluea, Fig. 2) de
noviembre de 1996 a mayo de 1997.

Cada entrevistas semiestructurada (Alexiades. 1996) contenia 25 preguntas (Apéndice 2) y
se aplicaron a las personas que estaban dispuestos a ser entrevistados, que conocian las plantas y las
zonas de crecimiento. A las personas que ignoraban estos dalos'y que'solo eran vendedores,
dnicamente se pregunté ¢f precio por unidad o montén de papas y se caleuld la cantidad que vendia
(17 personas).

Destaca que en los mercados de los municipios del norte del Estado de México las personas
potenciales para ser entrevistadas {porque vendian productos extraidos de 1as lagunas) mencionaron
que en esas regiones no se vende ni consume Ja “papa de agua”, de forma que en esos {ugares no se
realizaron entrevistas completas.

La informacion obtenida se corrobord con recorridos de campo y visitas a los cuerpos de
agua de la zona de estudio.

El porcentaje de los principales butrimentos en los tubéreulos se evalud mediante un

analisis proximal de muestras de tubéreulos crudos parcialmente hiimedos (Muller y Tohin, 1980).

ANALISIS DE DATOS
- Los datos de longitud, didmetro, peso hiimedo, biomasa de tubérculos y rizomas, asi como
tos de longitud del eje tubérculo-retofio y estolones, usados en la descripcion del ciclo de vida de

cada cspecie s¢ compararon mediante pruehas de “I” de Student, para detectar difcrencias entre
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especies. Con el mismo ohjetivo, 10s valores de viabilidad de aquenios se compararon con ¢l calcuto
de una wbla de contingencin de x* de dos por dos.

Las estimaciones de las carncteristicas de los sedimentos ( plI, M.O, nitrogeno y fésforo
tolal) se compararon mediante una prucha de ANOVA, para establecer variaciones entre
Incalidades, fechas de colecta y especics. 1,05 poreenlajes de M.O., nitrdgeno v fosforo total se
transformaron mediante ¢l Arco Seno para realizar las comparaciones respectivas. Para establecer
las diferencias en las caracteristicas de los sedimentos, las localidades de estudio de cada especie se
compararon mediante analisis de varianza de dos factores. Con los siete parimetros evaluados de
fos sedimentos y cl nivel de agua de las difcrentes tocalidades se etabord un dendrograma de
clasificacion por el método del “vecino mas lejano™ (Furthest Neighborhood) y distancias mélricas
euclidianas.

Los valores mensuales de nivel de agua y densidad de organismos se calcutaron
promediando los datos respectivos oblenidos en los transectos. Los promedios mensuales de la
longitud del peciolo. tubérculos por metro cuadrado y biomasa total, sobre y bajo el suelo de
estructuras. se calcularon promediando los valores oblenidos mensualmente de 30 plantas
colectadas en las regiones aledaiias en cada sitio o localidad de cada especie y se usaron para
estimar los valores mensuales por metro cuadrado respectivos, Los promedios mensuales se
compararon mediante una prucba de: ANOVA de-dos factores para estimar posibles variaciones -
entre las localidades y meses de colecta de ambas especies.

Los promedios mensuales de nivel de agua, densidad de organismos, longitud del peciolo y
biomasa tofal, sobre y bajo el suelo de estructuras por metro cuadrado, tambicn se utilizaron para
establecer las posibles relaciones entre pares de vartahles por localidad y especie mediante el
coeficiente de cortelacion de Pearson y regresiones lineales entre variables. Las variables obtenidas
por localidad se agruparan para realizar un andlisis general de las mismas variables por especie.

La variacién en la asignacién promedio de biomasa a estructuras reproductoras en los tres
sitios de estudio de . fatifolin se comparé mediante una prueba de ANOVA.

Los datos de edad de vendedores y antigiiedad de venta se correfacionaron mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson para establecer posibles asociaciones.

Todos los anlists estadisticos se realizaron con el paquete estadistico StatgraphicsP/us

version 2.
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RESULTADOS

Las plamtas de Sagittaria macropiielles v S, Iatifolic se pueden reconocer facilmente por fas
caracteristicas morfolégicas de sus hojas y de otras estructuras, sin embargo y como ocurre en el
resto de los integrantes de la familia Alismataceae la profundidad a fa que se desarrollan o la
tolerancia a la sequia por las diferentes cspecics varia ampliamente y estd intimamente relacionado
con la diversidad de su follaje, por lo que deben considerarse ofras caracteristicas menos variables

para su reconocimiento, como fas que se citan en ¢l cuadro 3.

Cuadro 3. Principales caracteristicas morfologicas de Suginaria macrophylie y S. latifolia, segin
I1aynes y Holm-Nielsen {1994).

Sagitiaria macrophylla Sagittaria latifolia

*Planta perennc por estolones (15 cm long. +Planta perenne por estolones (30 cm de long.
Prom.) y/o cormos (1.5 x 1.5 cm prom.) de 25 prom.) vfo cormos (0.5-1x x 2 cm prom.} de 45
em de long prom. cm de long. prom.

ellojas glabras, sagitadas o hastadas o raramente  *Hojas glabras o pubescentes, sagitadas o
elipticas (8.5-24.5cm x .7-6.1cm)con 7a 9 raramente hastadas (1.5-30.5 x 2-1T cm) con 7 a
venas y lobutos basales menos de la mitad de 13 venas y 16bulos basales tan largos o mas que
tongitud que el tobulo superior o raramente ¢l I6bulo superior. Lidmina mas ancha en la base
auscntes. Lamina mis ancha en la porcion media  del [6bulo superior.

del 16bulo superior. *Escapo simple o raramente paniculado con 3 a
+Escapo simple con 3-5 vesticilos de fores, 9 verticilos de Mores, bracleas estaminales unidas
bracteas estaminales separadas {(7-11 mm de (3 a 5.5 mm de long). Pedicelos estaminales-

long).Pedicelos estaminales ascendentes de hasta ascendentes de hasta 2.5 em de long. Pedicelos
3.2 cm de lang. Pedicelos de Mores y frutos de de las flotes y frutos extendidos de hasta 3.5 cm

hasta | lcm de long. de long.

+Fruto agregado de 1.1 a 1.7 cm de diam. +Fruto agregado de 1.1 a 1.7 cm de diam,
Aquenios de 3.1 2 3.5 mm de long., con un pico  Aquenios de 2.5 a 3.5 mm de long., con un pico
lateral y erecto de 0.6 a 1.2 mm de long, lateral y horizontal de 1-2 tun de long.

DISTRIBUCION ¥ HABITAT
En general las especies estudiadas crecen en diversos habitats acudticos dentro de la zona de

estudio. sin embargo todas Jas pablaciones conocidas se desarrollaron en dreas perturbadas.

Sagittaria macrophylia
Sagittaria macrophyila se localizo en la mayor patte del centro y norte del Estado de

México. Presentd una distribucién continua en la Cuenca Alta el rio Lerma (Iig. 4), desde el inicie
del tio Lerma, en Almeloya del Rio, hasta el limite neroeste del estado, interrumpida solo por fa

mancha urbana de fa Ciudad de Toluca.
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Fig, 4. Distribucién de Sagittaria macrophylia en el Estado de México.
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Por otro lado, en la region noreste del Estade de Méxice, en lo que corresponde a ia Cuenca
del Valle de México, la distribucidn de S. macrophylia se interrumpe por la zona metropolitana de
la Ciudad de México. Los registros de herbario indicaron que anteriormente su distribucién en esta

region era mayor (1865; Borgeau 242 MEXU: Fig. 4).

En la Cuenca Alta del rio Lerma. es una especie comin entre los 2200 y los 2600 m s.n.m.
en zonas inundadas, zanjas y canales de riego profundos (Fig. 5.6,7). Se asocia a especies acuaticas
como Lilucopsis schafferiana, Hydromisiria laevigaia, Myriophyllum aquaticum, Lilaea sciftoides.
Jaegeria bellidiflora. Potamageton pusifius, Rorippa nasturtium-aqueaticum, Sagittaria taiifolia y a

varias especies de Juncus, Polvgonum, Lenma y Eleocharis, entre las mas importantes.

"Los cuerpos de agua estudiados, en los que se desarrolla esta especic, presentaron una
considerable variacion en el nivel de agua durante 1999 (Fig. 8). En general, se observaron
diferencias estadisticas en el promedio anual de nivel de agua de los tres sitios estudiados (San
Pedro Tleltizapan= 25 cm; San Pedro Tultepec =34 ¢m y Pasteje= 26 cm; F2131=6.97; p=0.001). En
San Pedro Tultepec se registré la mayor profundidad (75 cm, octubre y noviembre) y el periodo
mas largo sin agua (tres meses; Fig. 8) de los tres sitins de estudio.

En coniraste, la localidad de Pasteje presentd durante todo el aifo niveles de agua mayores a
16 cm de profundidad y el méximo no superd los 60 cm, al igual que en San Pedro Tialtizapan (Fig.
8).
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Fig. 5 Poblacién de Sagittarie macrophyiia, localidad de San Pedro Tlaltizapan, Estado de México,
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Fig. 7. Poblacion de Sagirmrl‘a macrapﬁ)l[u, Ioca!ldml de San Pedro Tulteper, Estado de México
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En San Pedro Tultepec se presentd el mayor promedio de plantas por metro cuadrado
durante la época de crecimiento (x=94:F;,1=20.3 p=0.001; Fig. 8), aun cuando iniciaron su

desarrollo dos meses después.
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Fig. 8. Nivel de agua (x4d.c.) y densidad de plantas (linea punteada) de Sagittaria macrophyffe durante

1999 en tres sitins de estudio.

En las tres localidades se presentd una correlacion positiva y una relacion significativa entre
el nivel de agua y ta densidad de plantas por metro cuadrado, asf como entre el nivel de agua y la
longitud del peciolo de Ia hoja madura méds interna (Cuadro 4). En San Pedro Tlaltizapan el 87% de
la variacidn en la densidad de plantas de S. macrop/ylia puedo explicarse por diferencias en el nivel
de agua (_{2=0.87, y= 0.91x+30.9) mientras que en.San Pedro Tultepec-1as diferencias en el nivel de
agua pudieron explicar el 78% de la variacion de ta longitud del peciolo (r*=0.78, y= 0.69x+9.74).

Al agrupar las tres focalidades se observé para esta especie, unta correlacion positiva y una

relacion significativa entre el nivel def agua y la densidad, asi comao entre el nivel de agua y 1a
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longitud del peciolo (Cuadro 4). En general, las diferencias en el nivel de agua pueden explicar ¢
24% de las variaciones cn la densidad (r2=0.24, y=1.0x+36.4} y ¢l 34% de las variaciones en la

longitud del peciolo (r’=0.34, y= 0.65x+11.2) de csta especie (Fig. 9).

Cuadro 4, Correlacién v valores de la pendiente por regresion lineal, del nivel de agua, densidad y
longitud del peciolo de fa hoja madura mas interna de 8. mcrophyfle en los tres sitios de estudio.
4P 001, ¥ P<0.01, *P<0.05, ns=diferencia no significativa,

Nivel de agua Dengidad
N ¢ Pendicute P N ©  Pendiente [’
San Pedro Tlaltizapan
Densidad 173 0.87 0.91 b
Longitud del peciolo 0.28 0.42 *EE15% 051 0.58 ph
San Pedro Tultepec kel
Densidad 161 0.18 0.27 b
Longitud del peciolo 0.78 0.69 17020 (.55 b
Pﬂs‘cjc ) *kk
Densidad 190 013 0.49 *EE
Longitud del peciolo 0.10 0.72 R 184 002 0.33 b
Tres localidades
agrapadas
Densidad 464 0.24 0.99 it
Longitud del peciolo 0.34 0.65 k] 464 0.04 0.11 i

o~ 200 -
E 2
2 Plantas por m
a2 OIS - L
Es L ®. y=1.0095x + 36.473
g x R2 = 0,2448,p<0.001
= on
i3
5y
= .En 50 - Longitud del peciolo
g ¥ =0.6579% + 11,225

e ——y— ——

R2 = 0.3461.p<0.001
0 .20 40 60 80

Nivel de agua (cm)

Fig. 9. Relacion entre el nivel de agea y densidad (lHinea continua, #) y nivel de agua y longitud de la

_hoja madura mas interna (linea discontinua, ) de S, sracrophyla du ranie 1999
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Los sedimentos de las localidades de estudio donde se desarrolla . macrophyifa
presentaren de 16-47% de arena, 23-46% de arcilla y 28-37% de timo (Cuadro 5, Fig. 10),
predominando fos suelos migajon- arcitlosos. La localidad de San Pedro Tlallizapan presentd el
porcentaje mas alto de arena y los porcentajes mis bajos de arcilla y limo, mientras que en Pasteje
se presentaron los porcentajes mds altos de arcilla y limo, pero el porcentaje mds bajo de arcna (Fig.
109,

En plt de los sedimentos se encontrd en ef rango de 5.5 a 6.3, que se considera de
fuertemente acido a tigeramente dcido. El andlisis de varianza sugiere que entre Ias localidades de
estudio, existe una diferencia significativa en el pil de los sedimentos (IFy 145 =12.7:p<0.001), de
acucrdo a lo anterior se establecieron tres grupos, donde destaca Ta localidad de San Pedro Tultepec
por presentar los valores de pll menos acidos. En las tres fechas de muestreo se presentaron
variaciones significativas en los valores de pl1 (F 5,4:=46.7:p<0.001}, los sedimentos colectados
durante 1a €poca de lluvias (agosto de 1999) fueron menos acidos en comparacién con las otras dos

colectas (Fig. 11).

Atlacomuleo *
Atlacomulco **

La Gavia *

Ia Gavia **

Villa Victoria **

Presa Iganacio Rimirez **
Pasteje *

San Pedro Tultepec *

8an Pedro Tlaltizapan *

San Pedro Thallizapan ** £~ 7 — "7 7 .. | |

 p— ] ! Sm—

1753 20% 4% 60% 80% 100%

|—E! Arena M Arcilla M Limo |

Fig. 10. Granulometria de los sedintentos de las Jocalidades de estudio de *Sagittaria macrophyila y **S.
latifolia
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Cuadro 5. Variables analizadas de los sedimentos (x + d.c.) de cinco localidades de estudio de
Sagittaria macrophylla (Cuadro 2).

Variable San Pedro San Pedro Tultepec Pasteje La Gavia  Atlacomulco
Tlaltizapan B
Azena % 4745223 32214 16.210.8 374431 3844158
Arcilla % 23.849.3 37.04£0.28 46.6£199  31.6+£2.2 24.6x12.1
Limo % 28.8+13 30.8+1.1 37.2415 31.020.8 37.0£3.6
pl! 610.2 6.410.8 5.840.7 5.6x0.3 5.9+0.4
M.C % 11.3£5.5 7.9£2.4 3.8+£0.9 11.8242 5.7+£2.6
N% 0.76+0.5 0.46+0.31 0.13£0.03  0.3530.25 0.21£0.17
C/N 8.7 10 17 19.5 15.7
P% 0.2020.05 0.14+0.03 0.18£0.25  0.13£0.03 0.13+0.03
?
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56 } ! “ 02 l
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S i : ! E o5 T | 1
;g 6 e : -
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Fig. t1. Promedio (2d.c.) de pH, nvateria orglnica, nitrigeno fotal y fosforo tatal de fos sedimentos en

tres fechas de colecta durante 1999 en cinco poblaciones de Sagittaria macropliyila

El porcentaje de materia organica para las localidades de esta especie se encontro entre 3.8
y 11.8% (Cuadro 5) que se considera de hajo a considerablemente alto. Este porcentaje varid
significativamente entre las localidades analizadas (Fy 15=38.4:p<0.001} y durante el mes de marzo
se registré el porcentaje més alto de materia organica (Fy 17=3.9:;p=0.02), comparado con las dos

colectas posteriores (Fig. 11).
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L5l porcentaje de concentracion de nitrégeno de los sedimentos se considera en general
como bajo. Las variaciones en esle valor fueron importantes y significativas entre las localidades de
S macropfefler (1) = 12060200010, La localidad de San Pedro Tlaltizapan presento ¢l poreentaje
mas allo de nitrdgeno total, al igual que de materia orgdnica (Cuadro 5), mientras que el menor
porcentaje (mas de dos veces mienor) en ambas variables se obtuvo en los sedimentos de Pasteje
(Cuadro §). La concentracidn de nitrogeno mostro variaciones importantes a lo large del afio

(F,,40=5.08:p=0.009). e! menor porcentaje se presentd en el mes de diciembre (Fig. 11).

I:n contraste, no se presentaran diferencias imporlantes y significativas en el porcentaje de
concentracion de lésforo total entre las lacalidades donde se desarrolla S. macrophyiia,
{Fass=1.47:p=0.22), asi comao tampoco entre las fechas de muestreo (Fy1,=1.33:p=0.27; Fig. 11).
Sin embargoe, 1os valores ohtenidos de fosforo total fueron de intermedios a altos en todas las
localidades de estudio, de acuerdo con los valores reportados para suelos organicos (1.01 — 0.2%,

Quiroz, A. comunicacion persenal).

Iin el analisis de clasificacion de las localidades de estudio que considera las variables de
los sedimentos para esta especie mostro la formacion de dos grandes grupos, un grupo constituido
por 3 localidades en las coales la relacién de C/N>15 y con ef mayor porcentaje de limo y el valor
de pll mis bajo. El segundo bloque constituido por San Pedro Tullepec y San Pedro Tlaltizapan,

que presentaron valores de C/N<15 (Fig. 12).

6 5.7
o
g : 42
g4 38
g 3.
2 3
o
§ 2
.4
[aI|
0 - R " e T Iy it |
Pasteje La CGavia Atlacomulco  San Pedro San Pedro
- Tultepec Tialtiznpan
Localidad

Fig. 12. Dendrograma de clasificacién (vecing mas lejana) de las localidades de Sagittaria macrophyila.
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Sagittaria fatifolia
Sagitiaria latifolia es coman en zonas templadas y tropicales de México. En el Estado de

México se localizo principalmentce en Ia regiin central y noreste, sobre Ia Coenea Alta del rio Lerma
(Fig. 13). £l registro mas antiguo para el estado con datos relativamente completos de colecla data
de 1888 en l region de Chaleo (Altamirano F, S/N: MEXU), sin embargo, probablemente ya este

exlinta en la Cuenca del Valle de México (Novelo y Lot, 1990).

En la Cuenca Alta del rio Lerma se encontrd desde los 2300 hasta los 2600 m s.n.m., en
zanjas poco profundas y de peca corrienle o regiones inundadas temporalmente (Fig. 14,15). Se
asocia a especies acuiticas como Lifaeopsis schafferiana, Hydromiseria laevigara, Myriophylium
aquaticum, Lilaca scilloides, Hydrocotyle rammeculoides, Rorippa nastwrtium-aguaticum, Ludwigia
peploides, Jaegeria bellidiflora, Potamogeton pusiltus, Typha laiifolia, Sagittaria macrophylla y a

varias especics de Juncus, Polygamuan, Lemna y Eleocharis entre las mas importanies.

Al comparar el promedio anual de nivel de agua de los tres sitios de estudio de esta especie,
se observaron diferencias estadislicas enfre estos (San Pedro Tlaltizapan = 33 cm; Presa Ignacio
Ramirez= 25 cm y Villa Victorfa=12 em; F1455=41.41; p=0.001). San Pedro Tlaltizapan fue la inica
localidad en la que no hubo agua sobre fos sedimento durante los cinco primeros meses del afio y en
fa que se alcanzé el maximo nivel de agua (75 cm) de las tres Jocalidades para esta especie {Fig.
16). En comparacion, en la Presa Ignacio Ramirez y en Villa Victoria siempre se mantuvo una capa
de agea por arriba de los sedimentos, ef nivel maximo se alcanzd en septicmbre. Las variaciones a
to largo del ailo fueron menos marcadas en la Presa Ignacio Ramirez (Fig. 16).

Se encontrd una diferencia importante y significativa en la densidad de plantas entre los tres
sitios {F122=49.4 p=0.001), parlicularmente el sitio de San Pedro Tlaltizapan fue ef que presentd fa
menor densidad de plantas {x=8.8/m’). micniras que en los otros dos sitios el promedio de densidad
al menos se duplico (Fig. 16).

En San Pedro Tlaltizapan y Villa victoria se observé una correlacion negativa entre el nivel
de agua y la densidad de plantas (Cuadro 6}, solo en San Pedro Flallizapan esta relacion fue
significativa pero baja (r=-0.38). La relacion entre el nivel de agua y la longitud del peciolo de la
hoja madura mas interna solamente fue posiliva y significativa en el sitio de Villa Victorfa, en esta
localidad el 56% de la variacidn en la longitud del peciolo de 1a hoja madura mas interna se pudo
explicar hor diferencias en el nivel de agna (r*=0.56,y= 3,9x-3.15). En San Pedro Tlaltizapan no
hubo relacién entre estas dos variables, mientras que en la Presa Ignacio Ramirez, la relacion

aunque significativa fue negativa (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Correlacion y valores de la pendiente por regresion lineal, del nivel de agua, densidad y
longitud det peciolo de la hoja madura mis interna de S. Jarifolia en los tres sitios de estudio.
¥ p<0.001, **P<0.01, *P<0.05, ns=dilerencia no significativa.

Nivel de agua

Densidad

N r -Pendiente P N ¢ Pendientc P

San Pedeo Thaltizapan
Bensidad 133 0.15 -0.07 ra
Longitud def peciolo 0.01 0.05 ns 1102 0.18 -1.9 HE¥

PPresa Ignacio Ramirez
Densidad 192 0.03 0.35 *
Longitud del peciolo 0.08 -0.78 A 1133 0.1 0.50 HEE

Villa Victoria
Densidad 124 0.00 -0.24 ns
01
Longitud del peciolo 0.56 3.9 *r 1124 Q.10 (.75 i
Tres localidades
agrupadas

Densidad 363 0.35 -1.43 b
Longitud del peciolo 0.01 0,12 * | 363 0.06 033 i

Al agrupar las tres tocalidades se observé para esta especie, una correlacion negativa y una
p P

relacion significativa entre el nivel del agua y In densidad, asi como entre el nivel de ngua y la

tongitud el pecfolo (Cuadro 6). En general, las dilerencias en el nivel de agua pueden explicar el

34% de las variaciones en la densidad (=035, y=42.11-0.43x) y s6lo el 1% de las variaciones en

fa longitud del peciolo {'=0.01, y=42.41-0.12x} de esta especie (Iig. 17).
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Fig. 13. Distribucién de Saginaria latifolia en el Estado de México.
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Fig. 16, Nive) de agua (x+d.c.) y densidad de plantas (Iinea punteada) de Sagittarin latifelin durante
1999 en tres sitios de estudio.
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Fig. 17. Relacidn entre el nivel de agun y densidad (finca continua, #) y nivel de agua y longitud de la
hoja madara mas interna (linea discontinuna, ) de 8. latifolia durante 1999
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La granulometria de los sedimentos de las localidades donde se desarrolla S. latifolia
presentéd de 32-82% de arcna, de 6 a 38% de arcilla y de 11 a 43% de limo, predominando los
suelos migajén- arcillosos (Cuadro 7, Fig. 10). El porcentaje mas alto de arena, arcilfa y limo se
presentd en San Pedro Tlaltizapan, Presa Ignacio Ramirez y Villa Victoria, respectivamenle,

mientras que los valores mias bajos de arena fucron en Atlacomulco y de arcilla y limo en San Pedro

Tlaltizapan.

Los sedimentos de las localidades de estudio de esta especie presentaron un range de pH de
5.4 a 6.2 que se considera de fuertemente 4cido a ligeramente 4cido y mostraron ser
significativamente diferentes (Fy 145=22.06,p<0.001) entre ellas, la Presa Ignacio Ramirez presentd
el promedio de pH menos acide de las cinco localidades analizadas. Ef pll de estos sedimentos
mostré variaciones a lo largo del afio, en la época de lluvias (agosto de 1999) lue significativamente

menos Acido (F7,14/=37:p<0.001) que los colectados en marzo y diciembre (Fig. 18).

! 1.2
6.8 -
6.6 I |
64
z 62 5 08 ,|_
< g z S - -
58 =6 l
: T z
56 . L e
5.4 : i |
52 - n2 -
5§ i- e - - R e |
Olomem o = = =
852 05
5 . T
B 15 - 7 T 4 |
© 1 - H 203 | -
£ 1 = - - l
o & 02 |
3 P2y '
=5 0l i L
bt
- I 0 e e ———y
Marzo Agosto Dicienbre Marzo Agosto Diciembre
Mes Mes

Fig. 18. Promedio (td.e.) de pll, materia orgdnica, nitrégeno total y fosforn total de los sedimentos en
tres fechas de colecta durante 1999 en cinco poblaciones de Sagittaria fatifolia.

Ef porcentaje de materia organica del sedimento de fas localidades de estudio para esta
especie se considera en general de bajo a considerable e importante, con el valor mayor de 29.4 en

San Pedro Tlaltizapan y ¢l menor de 6.1 en Atlacomulco. Se observaron diferencias significativas
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en este parimetro entre las localidades de estudio (Fy45=64.22,p<0.001). pero no entre las épocas

de colecta (Fy =2, 1 Tip=0.11: Fig. i8).

Cuadro 7. Variables analizadas de los sedimentos (x + d.e.) de cinco localidades de estudio de
Sagittaria latifolia (Cuadro 2).

Variable San Pedro Presa lgnacio Villa Victorin ~ La Gavia  Atlacomuico
Tialtizapan Ramirez
Arena % 82,0139 342119 37.0£2.5 37431 32.6113.2
Arcilla % 6.6£2.5 3188422 20011 31.6£2.2 32.6123.4
Limo % 14414 27.0£42 43,0414 31.0£0.8 34.8+10.1
PH 55104 6.2£0.4 5.5¢0.5 5.5+0.3 5.6x03
M.O % 29.4+11 94155 13.9+6.4 11.844.2 6.142.2
N% 1.6140.35 0.8620.92 0.38+0.25 0.2820.16 0.23£0.17
C/N 1.6 6 2t 245 15
P% 0.4510.5 0.1840.06 0.15+0.05 0.1310.03 0.20£0.25

El porcentaje de concentracion de nitrgeno para estos sedimentos se considera de
intermedio a alto. La comparacion entre las locatidades de estudio mostrd que la concentracion de
este elemento [ue significativamente diferente (I 55=29.9;p<0.001) entre ellas, San Pedro
Tlaltizapan presentd el valor mas alto, al igual que de materia orgénica, mientras que los valores
mas bajos en ambos parmetros sc encontraron en Atlacomulco (Cuadro 7). Temporalmente 1a
concentracién de nittdgene vario de manera importante (Fy =1.24:p=0.001) de valores bajos en
agosle y diciembre a porcentajes mayores en marzo (Cuadro 7: Fig. 18).

En general las cinco localidades presentaron valores de fdsforo total de intermedios a altos
{Quiroz, A. comunicacién personal). El mayor porcentaje de concentracian de fosforo se presentd
en San Pedro Tlaltizapan, duplicando al menos Ta concentracion (I, 55=4.77;p=0.002) en relacion al
vesto de las localidades. Temporalmente también se presentaron diferencias importantes
(F157=3.31:p=0.04), el mes de agosto fue en el que se registed el mayor porcentaje en este elemento
(Fig. 18).

Con ¢l andlisis de clasificacion de las cinco localidades de estudio para esta especie se
muestra la formacién de dos grandes bloques (Fig. 19). Un bloque esta constituido dnicamente por
la localidad de San Pedro Tlallizapan que se separa del reste de las localidades a una distancia de
5.7, en esta localidad se presentaron los mayores porcentajes de arena, materia orgdanica y fosforo
total. El segundo grupo esta conformado por las cuatro localidades restantes que se agrupan

consecutivamente una con oira a una distancia cada vez menor. Destaca el grupo de las localidades

de Villa Victoria, Atlacomulco y La Gavia en donde la relactén C/N(15.
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Fig. 19. Dendrograma de clasificacién (vecino mds lejana) de las localidades de Sagittaria lutifolia.
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CICLO DE VIDA

Sagittaria macraphylin
Forerpencio
Deperdiendo de Tas condiciones locales, la emergencia de plantas de S, macrophyllo

comenzd a mediados de lebrero o hasta finales de mayo en zonas inundadas temporal o
permanentemente, coincidiendo con ¢l aumento de la femperatura y ¢l inicio de la época de Nuvias
(Fig. 20): lLos organismos que comenzaron a crecer a partir de estas fechas se originaron de los
tubéreulos producidos ¢l aiio anterior o de tallos horizontales suberraneos con hojas escamosay
(rivomas) que permanecieron latentes (Fig. 21). La emergencia de plantulas a partir del banco de
semillas no se ha detectado, sin embargo, es prabable que se realice mientras los sedimentos se

encucntran expuestos, de acuerdo con lo sugerido por (Kaul, 1985; Fig. 20).

En las poblaciones naturales de la zona de estudio 1a densidad inicial de las primeras plantas
que se ohservi a principtos de la época de crecimiento. se relacions directamente con fa densidad
det baneo de tubérenlos y rizomas. Iin 1998, en tas localidades de San Pedro Taltizapan, los
mbéreulos que constituian este hanco se encontraron en un promedio de 46 wbércudos por metro
cuadrado (Cuadro B) a una profundidad de hasta 30 cm bajo el nivel de los sedimentos, Se trato de
tsbérculos de 1.5 em de longitud v 1.2 cm de didmetio promedio (Cuadre 9: Fig. 23). ovoides. de

color café obscuro, con una yema apical v hojas escamosas a su alrededor (Fig. 22).

Cuadro 8. Niimero de tubérculos y rizemas por metro cuadrado (x & d.¢.) de Sagivtaria macrophylla
v S, latifolia en las localidades de estudio en 1998,

L S._macrophylla S latifolia
Tubérculos 46419 58+14
Rizomas 27212 —-

I.os rizomas, que tambidn funcionaron en esta especie como drgano de perennacion. se
mantuvieron solo 10 em como maximo por dehajo del nivel de los sedimentos y a una densidad
promedio de 27 rizomas por meiro cuadrado. Fueron estructuras horizontades y cilindricas con 5.4
cm de longitud promedio (Cuadro 9) a partir de los cuales se generaron numerosas rafces y
estolones (brotes laterales que emergen de [a base de tos tallos ¥ se distinguen por la presencia de

entrenudos Targos con hojas cscamosas).
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Fig. 21. Retofio de Sagitaria macraphyiia, con rizoma y rafces.
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Fig. 22. Tubérculos de 1) Sagittaria macrophyfla y 1)) 5. latifolia.
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Fig. 23. Distribucion de Irecuencias de A) Longitud def tubéreulo v B) Diametro del tubérculo de
Sagittaria macrophvita y S, latifolia,

Cuadro 9. Dimensiones de tubéreulos y rizonas (x & d.e.} de Sugitiaric mueropindla y 8. latifolic.

L S macropivlla (n=38) S laifolia (n=87) 1~ Student {(p)
Tubéreulos: o
Longitud {(cm) 1.5£0.4 2.6£0.7 8.7 (0.00)
Diametro {cm) }.2:60.3 2.0+0.5 T.7¢0.00)
Peso himedo (gr) 11207 47 25000
Biomasa (gr) 0.06:0.04 0.9+1.2 2.0¢0.00)
Rizomas
Longitud {¢m) 54424
Lidmetro (cm) 1.5£0.5
Peso himedo (gr) 19.9£15.3

Después del rompimicnto de la latencia y a partir de la yema apical, en cada tubéreulo se
ferma un eje alargado, articulado, con hojas escamosas v un bulbo folioso en el apice, del cual se
origing una nueva planta. Este eje separd en promedio 528 cm ol tubérevlo ¥ el retoiio que

produjo (Cuadro 11: Fig. 24).

Los rizomas de 8. macrophyila, rompieron su latencia al mismo tiempo que los (ubérculos,

cada uno origing una roseta de hajas por estacion. radces y estolones.
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Fig. 24. Distribucidn de frecuencias de ln longitud del eje tubérculo-retoiio en Sagittarin macrophylia y

8. lntifolia.

Crecimiento
Durante ta estacion de crecimiento (mayo a noviembre) las plantas originadas por

tubéreulos o rizomas presentaron un desarrollo constante de hojas. Las plantas de S, macraphy/la
predujeron en promedio 13.3 hojas (una hoja cada ~1 1.4 dias} de julio a noviembre de 1997,
alcanzaron hasta un metre de altura y llegaron a presentar en promedio 27.3 gr de biomasa foliar, Se
estimé una tasa de crecimienta ded peciolo de 10.5 e por semana y entre 148 v 191 em? de dren
foliar a la mitad de la época de crecimiento. Sin embargo, estos valores varian dependiendo de las

condiciones ambientales, principalmente del nivel de agua.

Reproduccion
Los organismos de la poblacion de estudio fueron monoicos y se reprodujeron sexualmente

con la formacion de flores imperfectas sobre una inflorescencia (Cuadro 10} que se desarrollé
después de que se formaron de 5 a 8 hojas. Las cabezuelas femeninas y masculinas se agruparon
sobre la infloreseencia en verticilos de tres y se desarralfaron progresivamente hacia el dpice. El
inicio de 1a época de Moracion se presentd dc Finales de julio a principios de agosto, con el
desarrollo de las primeras flores femeninas. Bl pico de floracion se alcanzd en sepliembre u octubre,

la polintzacion es entomaofila,
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Las aportaciones promedio de aquenios por planta se muestean en la Coadro 10, los datos se
basan en ¢l numere promedio de infloreseenciag, de Bores por inflorescencia y de aquenios por {lor
erncontrados ¢n condiciones naturales. Un individuo de S0 macrophyita produjo on promedio 669

aquenios en un afio, con un porcentaje de viabilidad de 72.3% (Cvadro 10),

f.0s aquenios maduros y sccos se desprenden de tas cabezuelas y son dispersados por

hidrocoria o epizocoria, incorporandose posteriormente al banco de semillas.

Cuadro 10. Numero de cabezuoelas, Mores. aquentos ¢ inflerescencias por planta (x £ d.e.} de
Sagintaria macroplyila y S, latifolia, v porcentaje de viabilidad de aquenios por especie.

Estructuras S._macroplvlla S, lutifolia
Cabezuclas inasculinas/ planta 942 14£3
Caberuclas femeninas/ planta 31 51
Flores femeninasf cabezucla 3654100 10564333
Aquenios/ cabezuela 223455 5182250
Aquenios/ cabezuela (gr) 0.2124:0.08 0.372:4(0.2
Aquenios/ inflorescencia 669 2595
Aquenios por inflorescencia {gr) 0.636 1.86
Aquenios/ planta 6T0LE66 529142500
Inflorescencias/ plantal afio I 2

% de viabtlidad (viables/iotal)* 72.3 §1.4

*x =191, p=0.05,

Durante la estacion de crecimiento (mayo a noviembre), bas plantas de esta especie se
repradujeron clonalmente con la formacion de estolones. Istos comenzaron a formarse cerca de
agosto, sobre los rizomas o bajo la roseta de hojas. Cuando los estolones se [ocalizaron bajo el nivel
de los sedimentos fueron de color café cobrizo y de (1.5 em de didametro promedio. Al final de la
temporada de crecimiento (noviembic) estas plantas formaron en promedio 5.341.7 estolones por

planta en 1997 (Fig. 25) y 5.121.3 durante 1998.

l.os estolones formaron en su dpice una planta nueva (ramete) o un tubérculo a cierta
distancia de la planta que los produja. En el primer caso y durante 1997, los estolones formaron ur
rameto a 43.5cm de distancia promedio de la planta progenitora (Fig. 26). Las ntevas plantas
(ramelos) formadas por esla via se conformaron inicialmente por hojas lineares (filodios) sin
distincién entre el peciolo y 1a limina. que fucron posteriormente reemplazados por hojas
completas. Paralctamente cada nueva planta desanolrlé su propio sistema radicular y al mismo

tiempo nuevos estolones cot t rameto o tuhéreulo en sv dpice.
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Cuando los estolones no desarrollaron un rameto, formaron al final de la época de

crecimiento un tubérculo a una distancia promedio de 20 cm (Fig. 26), la mitad de la distancia

, con ramcto ¥ B) Estolones con tubérculo,

promedio a la que se.formo un rameto de Ta planta progenitora (1=6.53; g L=152; p=0.001. Cuadro

11}
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Cuadre M, Longitud (x & dLe.) del ¢je tubérenlo-retoiio y de los estolones con rameto (planta) o
tuhéreulo por especice.

. o S mcropddla AY fu.'r/uhu - t=Stadem {m -
Lje hérenlo-retofio (cm) i R (n=27) 5.542.d (n=27) 0.424 (0.67)
Lzstolan planta-rameto {cm) 435145 (n=11) 61419 (n=34) 1.36 (0.1
Lstolon meld -tubérenlofom) - 2084106 (n=14l) 45, 8188 (=131 13.62(0, 001y
B \luh-n;pl,lm.n ramcto vs estolon planta tab&cake an & mmmphli!u 6.53 (0.001)
Estolon planta-rameta vs estolon plama tubérculo en 8. fatifoliu 3.13(0.002)

Senceencia
Los ramelos y los tubérculos que se desarroflaron a distancia de la planta progenitora se

mantuvieron unidos a ésta, Tasta que los estolones que fas unieron se degeneraron. Los rizomas, asi
camo los nuevas tubéreulos producidos por 1a planta progenitora o por los rametos quedaron

latentes, hajo el nivel de los sedimentos. hasta la siguiente temporada de crecimiento.

Sagittario latifolia.
Emergencia
La emergencia de plantas de S. fatifirdia se inicio a principios de mayo o junio (Fig. 27)

dependiende de las condiciones locales, coincidiende con el aumento de la temperatura y Ta
precipitacion.

Aun no se ha abservado la presencia de plintalas originadas a partiv del banco de semillas.
es probable que empicce mientras los sedimentos s¢ encuentrin expuestos como sucede con oleas
especies del género (Kaul, 1985). Los primeros organismos que se desarroflaron en las poblaciones
naturales emergieron de los tubéreulos preducidos el afio anterior, que permanecieron latentes

durante ¢l invierno y parte de la primavera (Fig. 28).

IEn csta especie. los tubéreulos fueron el principal drgano de perennacidn. en ninguna de fas
localidades de estudio se ohservaron rizomas. Morfoldgicamente los tubéreulos fueron ovoides,
amarilientos, rodeados por hojas escamosas y con un bulbo folioso en el dpice (Fig. 22). Las
dimensiones promedio de los tubéreulos se muestran en el Cuadro 9. La longitud mas frecuente fue
de 2 a 4 e (Fig. 23). En la'zona de estudio lueron frecuentes de 30 # 50 cm bajo el nivel de los

. . - 2 .
sedimentos. a una densidad de 5814 wbérculos por m* (Cuadro 8).

Cada whérculo form. después det rompimiento de su latencia, un gje atargado, articulado. _
con hojas éséifrosas y ina bulho lalioso en cl dpice. a partir del cual se origing una nueeva planta a
5.5 ¢m de distancin en promedio, la longitnd mas frecuente de este eje para [ especic e de Gem

{Cuadro V1 Fig, 22).
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Fig. 28. Retofo de Saginaria latifolla con tubéreulo y raices.

Crecimicito
De julio n noviembre de 1997 las plantas de S. ftifoliu produjeron en promedio 8.7 hojas

{ung hoja cadn ~17.5 dias). aleanzaren hosta 1.2 m de sliura y preseataron en promedio $2 gr de
biomasa folier. Se estimé una taza de crecimiento del peciolo de 14 em por semana, A | mitad de la
época de crecimiento llegaron o presentar un drea foliar de 240+59 em?® no obstante, estos valores s¢

modifican dependiendo de las condiciones ambicniales,

Repraduccicn :
Los organismos de S, fatifolic son monoicos y se reprodujeron sexualmente, formando una

o mis recuentemente dos inflorescencins con venicilos de tres cabezuclas de flores imperfectas
(Cuadro 10). Las inflorescencins se produjeron después de qie se lormaron de 6 a 8 hojas. Las
primeras flores fueron femeninas v se presentaron entre julio y agosto, correspondicron a hs flores
det verticilo basai de [n inflorescencia y presentaron polinizacion entoméfila, El pieo de floracion se
nlcanzd en septiembre y se profongd hasta octubre. L i -

- Las plantas'de S. farifolia brndujémn cn.pmmcciio 529]:&250(} aguenios por aito o ¢l doble
si s¢ prosentan dos inflorescencius, con una viabilidad de 81.49% (Cuadro 10),

Los aquenios maduros y parcialmente secos se desprenden de los cabezuelas v son

dispersndos por hidrocorin o epizocorin, para incorporarse al banco de semillas.
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La repreduccion clonal se repkizd por estolones de |.0£0.5cm de didmelro promedio y color
blance moteado. En 1997 y 1998 iniciaron su crecimiento en junio y sc formaron en promedio
6.8£1.5 (Fig. 25}y 6.541.6 estolones por planta en cada afio respectivo.

i ta punta de Jos estolones se Tormd un rmeto a 61 6419 om de distaneia de L planta
progenitora (Fig. 26), cada rameto formé su propio sistema radicular y al mismo tiempo nueves
estolones con plantas en su dpice o un tubéreulo.

Alfinal de fa estacion de crecimiento algunos estolones formaron tubérculos a una distancia
de 45.8£18.8 cm de la planta progenitora {Fig. 26). La distancia promedio (61 cm} a la cual se
formé un rantcto fue 26 % mayor que la distancia a 1a cual se formé wn wbéreulo (1=3.13: gL.=167;

p=0.002: Cuadro 11: Fig. 26).

Senecencia
Las ramelos y los tubéreulos que se desarrollaron a distancia de la planta progenitora se

mantuvieron unidos hasta que los estolones que las unian se degeneraron.

Al final de [a época de crecimiento (diciembre), Ia roseta de hojas de cada planta murid por
efecto de Tas heladas, Lus nuevos tubéreutos producidos pur la plania progenitora o por los rametos

quedaron latentes baju ef nivel de los sedimentos hasta la siguiente temporada de crecimicnto.
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VARIACION DE BIOMASA
finla Fig, 29 y 32 se muestra el promedio def peso seeo total por metro cuadrado v el
porcentaje de peso seco distribuida en las partes de las plantas de Sugéttaria macropintla y S,

latifolia durante 1999 en tres sitios de estudio.

Sagittaria macrophyiin
El andlisis de varianza de dos vias mostré que el promedio anval de biomasa total por metro

cuadrado no fue signilicativamente diferente entre las localidades de estudio para esta espeeic
(75.5=2.69:p=0.09) pere si entre fas fechas de muestreo (Fyy =3.54:p=0.006). La localidad de
Pasteje presentd la mayor biomasa totat de los tres sitios (1108 gr de peso seco/m’, octubre 1999} y
¢l mayor promedio anual (x= 231 gr/mz: Fig. 29). Los organismos de esta localidad iniciaren al
menos un mes antes su desarrollo v la produccian de estructuras de reproduccion, en comparacién
con las otras dos localidades, La asignacion de biomasa para estag estructueas alcanzo ¢l miximo
(23%) en septiombre (Fig. 29). En San Pedro Tlaltizapan los patrones de crecimiento lueron muy
similares a los que se presentaran en Pasteje, sin embargo se registrd un promedio menor de
biomasa total (409 gr de peso seco/m’, noviembre 1999), y de asignacion a estructuras

reproducioras (10%).

En Tuliepec, el desarrolle de hojas y raices inicié mucho mas tarde (junio), coando las otras
das poblaciones presentaban su Noracidén. No kubo desarrollo de infloreseencias v los estolones se
desarrollaron incipientemente at final de a temporada de crecimiento. La mayoria de la biomasa se
asignd a la produccion de hojas y los tubéreulos iniciales se mantuvieron durante la mayor parle del
tiempo. El promedio de hiomasa total por metro cuadrado que se presentd en este sitto fue cf mas

bajo de los tres silios estudiados para esta especie (346 gr de peso seco/m?).

I.a biginasa sobre los sedimentos por metro cuadrade de Jos tres sitios de estudio no fue
signilicativamente diferente (1, 3=2.44; p=0.11) entre las localidades. pero sia lo largo del periodo
de estudio (1, ,y=3.0:p=0.01). Para cl caso de Pasteje y San Pedro Tlaltizapan el maximao de
bhiomasa sabre los sedimentos se presenta en oetubre y novicmbre respectivamente, incinyemndo ¢l

periodo de floracion (Fig. 29 y 30} y declind hacia diciembre,
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La biomasa bajo los sedimentos por metro cuadrado tanmpoco presentd diferencias
significativas entre los sitios de estudio (I 3=2.38: p=0.11; Fig. 30). pero lue significativamente
diferenlc entre los meses considerados (Fy 34=3.22; p=0.01). En general, el valor numérico mis alto

de hiomasa sobre y bajo los scdimentos s presenta en los organismos de Pastee en el mes de
1 B -

octubre.
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Fig. 29. Peso seco total (x £ d.e.; gr/m?) y porcentaje de peso seco distribuido on tas diferentes partes de

Ias plantas de Sagittaria macrophyffa durante 1999 en tres sitios de estudio.

F! nismero de tubércnlos de §. macropinfla se presentd en promedio de 3546
tubéreulos/0.5m’ v no fue diferente entre San Pedro Tultepec y Pasteje, sin embargo, el promedio
de peso scco de los bérculos de Pasigie (x=1.109 gr de peso seco) fue mds del doble (t= 4.14;

p=0.0002) que en San Pedro Tultepec.
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Fig. 30. Pesa seco sobre y bajo los sedimentos (x + d.c.; grim?) de Sagittaria macrophyila durante 1999

en tres sitios de estudio.

Al analizar la relacién entre el nivef de agua y la biomasa totat por metro cuadrado, se

observé una correlacion positiva y significativa en las tres localidades (Cuadro 12, sdlo en San

Pedro Tlaltizapan mas del 50% de las variaciones en la biomasa total weden explicarse por las
P P p P

diferencias en el nivel de agua (r’=0.61, y=7:.0x-4.91). De la misma forma, las diferenciasen el

nivel del agua pueden explicar en San Pedro Tlaltizapan y San Pedro Tultepec mas del 50% de las

variaciones en 1a biomasa sobre los sedimentos (r'=0.72, y=4.1x-41.8; r’=0.50, y=2.16x-18.4

respectivamente, Cuadro 12).

54



armen Zepeda Cidmez Pistrthug s, conacterzicnin enaligice v emobotinice o .

A Bionasa total im’
y=4.8494% + 10,196
1500 R2 w0 956, p2id
Biomasa sobie fos sedimentos fm®
"o 1600 ¥=3.3253x - 9.2693
- g a0 * e RZ = (199, p<0.05 -
£ H s —
N . -~ e LT == = = = -
B e S A TEC A I T T ‘
500 é 10 20 30 40 50 60 k4] %0
Nivel de agua (¢m)
154
Riomasa 1otalim’
y=16473x + 78586
1200 . R2 ={.1252.p=<0.01
~ 1000
_s ROO . Hiomasa sobre tos scdimentos/m?
g 600 y=1.1407x + 37165
E a0 RZ = .1209 p<0.01
= 200
0 e — - ,
0 sn 100 150 200
P'lantasfm2

Fig. 31. A) Relacion enire ¢l nive! de agua y la hiomasa total /m! (linca continua, ¢) y nivel de agua y
biomasa sobre los sedimentos ([inca discontinua, ¢) y B) Relacion entre Ia densidad (piantas.fm’) yla
Biomasa totat /m? (linea continua, ¢) y nivel de agua y biemasa sohre Yos sedimentos (linea discontinua,

) de Sagittaria macraphylla durante 1999,

La relacion entre 1a densidad de plantas y la hiomasa total, la biomasa sobre y bajo los
sedimentos fue mas alta en la localidad de San Pedro Tultepee, donde ¢l 64% de las variacienes en
la biomasa tolal (r'=0.64, y=1.26x+25.11), ¢l 553% en la biomasa sobre los sedimentos (r=0.55,
y=0.92x-3.8) y el 88% en la biomasa bajo los sedimentos (?=0.88, y=0.32x+29.37) pueden ser

explicadas por las diferencias en el nimero de plantas por metro cuadrado (Cuadro]2).

Al agrupar las tres localidades para establecer una generalidad en la especie, se observo una
correlacién positiva y una relacion significativa entee ef nivel de agua y la bioinasa total (p=0.007)
asi como entre €] nivel de agua y la biomasa sobre los sedimentos(p=0.007). Sin embargo, en ¢sla
especie las diferencias en el nivel de agua solo pu.c:TdCh explicar ¢l 19% de la variaéidn (Vlre ambas

variables (Cuadro 12, Fig. 31).
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Para esta especie la densidad de plantas mantiene una relacién baja pera significativa con la
hiomasa total y la bicmasa sobre Tos sedimentos. Solo ¢l 12% de las variaciones en estas variables
puede ser explicadas por los cambios en ha densidad de planias (r7=0.12, y=78.5+1.64x; r=0,12,

y=37.16+1.14x respeclivamente, Cuadro 12, Fig. 31)

Cuadro 12. Correlacion y valores de pendiente por regresion lineal del nivel de agua, densidad.
biomasa total, biomasa sobre y bajo los scdimentos en los res sitios de estudio de Sagitioria
macrophylle. *** P<0.001, **P<0.01, *’<0.05, ns=diferencia no significativa.

Nivel de agua Densidad (plantas/m’)
r* Pendiente P o Pendiente 7I”
San Pedro Tlaltizapan (n=9)

Biomasa total/ m? 0.61 7.0 * | 041 10.19 .

Biomasa sobre los sedimentes/ m? 0.72 4.1 * 0.43 717 *

Biomasa bajo los sedimentos/ m? (.44 5.5 ] 034 3.02 *

San Pedro Tultepee (n=10}
I3iomasa total 0.48 2.66 * 0.64 1.26 r*
Biomasa sobre los sedimentos 0.50 216 kx| Q.55 0.92 *
Biomasa bajo los sedimentos 0.33 0.49 * 1 0.88 0.32 i
Pasteje (n=11)
Biomasa total 0.37 15.7 * 049 N *
Biomasa sobre los sedimentos 0.33 4,1 ¥E¥ 1055 1.82 *x*
Biomasa bajo los sedimentos 0.43 2.9 o] 036 1.28 ns
Tres localidades agrupadas (n=30)

Biomasa total 0.19 4.84 ¥ | 0.2 1.64 *

Biomasa sobre los sedimentos (119 332 0z 1.14 *
Biomasa bajo los sedimentos 0.16 i.5 * 0.9 0.5 ns

Sagittaria latifolia
En ninguna localidad estudiada de S. farifolia se presentaron estructuras vegetativas sobre

los sedimentos durante el invierno, en general los patrones de crecimicnto de las tres localidades
fueron muy similares (Fig. 32). El andlisis de varianza de dos vias mostrd que el promedio antal de
biomasa total por metro cuadrado fue significativamente diferente entre las localidades (F;35=4.07:
p=0.03) y entre los meses de muestreo {Fy 35=3.79: p=0.003). Las poblacienes de la Presa Ignacio
Ramirez y Villa Victoria iniciaron su desarrollo dos meses antes y particularmente en Villa Victoria
se presentd la mayor biomasa total de Tos tres sitios (1084 gr de peso seco/m?, septiembre 1999} y el
mayor promedio anual (x= 220 gr/m?),

[n los tres sitios el pice de floracion se alcanzd despuds de agosto, la asignacién mensual de
biomasa a eslas estructuras fue mayor en Villa Victoria (F=7.7; p=0.001), duplicando la asignacién

en comparacion con los otros dos siios.
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I.a biomasa sobre los sedimentos por metro cuadrado de los tres sitios de estudio no fue
significativamente diferente entre las localidades (Fy,5=3.09; p=0.06). pero si a fo largo del periodo
de estudio (F)) 35=2.93:p=0.01). [l miximo se presents en octubre en San Medro Tlallizapan y la
Presa Ignacio Ramirez, y en septiembre para Villa Victoria, justo en el periodo de floracion (Fig.
n.
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1000 80% 1.
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n -v--'-—-r'-r-i—l.ﬂ‘r-(q::::r—| v L,
EFMAMI JASOND EFMAMI I ASOND
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1000 - 80%
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0%
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Fig. 32. Peso seco total (x  d.c.; gr/m’) y porcentaje de peso seco distribuido en las diferentes partes de

Ins plantas de Sagittaria latifolia durante 1999 cn tres sitios de estudio.

1.a hbiomasa bajo los sedimentos por metro cuadrado presentd diferencias significativas entre
los sitios de estudio (F335=5.76; p=0.0.009; Fig. 33) y enitre los meses considerados (Fy 15=6.11;
p<0.001). Durante la lemporada de crecimiento fa hiomasa asignada a as estructuras bajo los

sedimentos varid entre el 20 y 60% del peso seco promedio del orgaismo (Fig. 32 y 33), En |a
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Presa [gnacio Ramirez 1a produccidn de estolones fue 4 & 6% mayor en comparacidn con las otras
dos lacalidades (Fig. 33). Sin embargo, el promedio de peso seco de los tubéreulos de Villa Victoria
(x=1.85 gr de peso seco) fue significalivamente superior (11=10.3; g.1L.=2; p=0.005) al de las otras
dos localidades, duplicd su valor con relacion a los tubéreulos de la presa Ignacio Ramirez (x=0.66
gr de peso seco).

Ll nimero de (ubéreulos de S. fatifolia fue en promedio de 36£14 twbeculos/m? sin ser

diferente entre los sitios de estudio,
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1200 100
1000 250
0D 200
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100 s 100
200 I x= 50
0 : BT el g
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800 1{ 200
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0 - e and B 0
EFMAMIJ J ASOND
1200 Villa Victoria 100
_ 1000 —=4Sobie %0
E 800 200 §
3 600 150 §
g 400 100 &
= a0 s =
0 1 0
EEMAMI J ASOND
Mes

Fig. 33. Peso sceo sobre y bajn Jos sedimentos (x & (Le.; gr/m®) de Sagittaria tasifoliac dvante 1999 co tres

sitios de estudio.
Al analizar la relacién entre el nivel de agua y la biomasa total, se observé solamente una
correlacién positiva y significativa en San Pedro Tlaktizapan y Villa Victoria (Cuadro 13), en San

Pedro Tlaltizapan mis del 50% de las variaciones en la biomasa total, Ta biomasa sobre y bajo los
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sedimentos pueden explicarse por las diferencias en el nivel de agua (r=0.65, y=7.82+1.Bdx;

1'=0.62, y=0.43+ 0.98x: r*=0.63. y=7.3+0.86x. respectivamente, Cuadroe 13).

Eif andlisis de la relacion entre la densidad de plantas y la biomasa total, la biomasa sobre y
bajo los sedimentos fue mis afta y significstiva en la localidad de San Pedro Thaltizapan, donde e
69% de fas variaciones en la biomasa total (r’=0.69, y=12.8+7.3x). el 74% en la biomasa sobre fos
sedimentos (I’=0.74. y=1.75+4.,13%) y el 58% en la biomasa bajo los sedimentos (r*=0.58,
y=11.13+3.16x) pudieron ser explicadas por diferencias en el nimero de plantas por metro
cuadrado {Cuadre 13).

Al agrupar las tres localidades para hacer una generalizacion para la especie se observd una
correlacion positiva y una relacién no significativa entre el nivel de agua y la biomasa total (p=0.48)
asi como entre el nivel de agua y 1a biomasa sobre los sedimentos(p=0.62) y la biomasa bajo los
sedimentos (p=0.22, Cuadro 13).

Para esta especie |a densidad de plantas mantiene una relacion relativamente baja pero
significativa con la biomasa total y Ia biomasa sobre y bajo los sedimentos. Las diferencias en la
densidad de plantas pueden explicar el 36% de las variaciones en la biomasa total (r*=0.36,
¥=6.03+7.3x). el 20% en 2 biomasa sobre fos sedimentos (=029, y=5.13x-4.95) y el 50%en la -
biomasa bajo los sedimentos (r*=0.50, y=10.9+2.23x, Cuadro 13, Fig. 34}

1200 Biomasa sobre los sedimentos/m’ Riomasa totalim®
y=51378x - 4.953 e VT T.377x + 6.0384
1000 - R?2 = .2948. p<t1.01 R2=0.36%4,p=(}.00t
800 Biomasa bajo los sedimentos/m® *+
- y=2239x+ 10.991
§ 600 R2 = {.505,p<040]
E
E]
&

Planias/m?

Fig. 34. Relacion entre fa densidad (plantas/m®) y la biomasa total /m® (linea continua, #),

hiomasa sobre los sedimentos (linea punteada, 4) y bajo los sedimentos (linea discontinua, A) deS.

{arifolia durante 1999,

59



Crrmont Zepedie Hiimes

Cuadro 13. Correlacién y valores de pendiente por regresion lineal del nivel de agua, densidad,
biomasa total, biomasa sobre y bajo los sedimentos en los tres sitios de estudio de Sagittaria
latifolia, ***P<0.001, **P<0.01, *'<0.05, ns=dilerencia no significativa.

Nivel de agua

Densidad (plantas/m’)

]

r Pendiente P r Pendiente  F
San Pedro Tialtizapan (n=11)
Biomasa total/ m® 11.65 1.84 * 0.69 7.30 Al
Biomasa sobre los sedimentos/ m? 0.62 0.98 * 0.74 4.13 *H
Biomasa bajo los sedimentes/ m’ 0.63 0.86 ** | 058 3.16 i
Presa Ignacio Ramirez (n=11)
Biomasa tolal .02 2.48 s 0.38 4.32 *
Biomasa sobre los sedimentos 0.03 1.89 ns 0.33 2.7 *
Biomasa bajo lvs sedimentos 0.01 0.59 ns | 047 1.59 *
Villa Victoria (n=11)
Biomasa total 0.37 29.48 * .38 9.9 *
Biomasa sobre fos sedimentos 0.32 22.20 * 0.30 7.18 ns
Biomasa bajo los sedimentos 0.42 7.28 * 0.56 2.81 *E
Tres localidades agrupadas (n=33)
RBiomasa tolal 0.01 1.39 ns 0.36 7.37 bl
Biomasa sobre los sedimentos 0.007 0.77 ns 0.29 5.13 **
Biomasa bajo los sedimentos 0.04 0.62 ns 0.50 2.23 b

Dastribircrdn, carae ez e conligen v emohaninon Je
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ETNCGBOTANICA

Eluso de S, macrophvila y S. latifolia se ha registrado desde 1n época prehispanica en el
codice Florentino (Cuadrol4), aparentemente en el cédice Badiano y en la Historia Natural de la
Nuteva Espaiia no se registra ninguna de las especies de estudio. Urbina (1903) ha citado que la
planta denominada “Acuitlacpalli” en el codice Florentino corresponde a S. macrophyfia (Fig. )
Zepeda y Lot, 1999).

Lot y Miranda-Arce (1983) sugieren que descripcién de “Cacatextli” que aparece en ¢l
mismos codice puede corresponder a las “papas de agua™ o tubérculos de la S. macrophyfla. Sin
embargo, en 1a misma seccion de “‘raices comestibles™ y debajo del texto de la descripeion de
“Cacatextli” aparece sin nombre la ilustracién de una planta acudtica (Fig. 35), con hojas sagiladas
y 1obulos basales amplios que emergen de un tubérculo, caracteristicas que coinciden mds con 5.
larifolia que con S macrophylla por lo que podria considerarse que estas raices corresponden a los

tubéreulos de S. larifolia y no a los de S. macrapindla como ha sido propuesto.

Fig, 35. Prohable representacién de “Cacatexti®(flecha) en el codice Florentino.

[De esta forma y de acuerdo con el Cédice Florentino los usos de Sagitaria macrophylla y

S. ltifoiia en el siglo 16th se presentan en las Cuadro 14.

Cuadro 14. Estructuras de Sagittario macrophylla y S, lurifolio usadas antippamente.

Especie Nombie Uso antipguo istructura Preparacion
S, macrophyila Acuitlacpalli* Alimentario lHojas Hervida
- S latifolia - Cacatextli* - Forraje Hojas -~ '
Cacatextli* Alimentario Tubérculos Hervida

* Nombre Nahuatl.
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Las invesligaciones de campo permitieron establecer los usos actuales de las mismas

especies en el Estado de México (Cuadro 15).

Cuadro 15. Estructuras de Sagittaria macrophvila v S. latifolia en et Estado de México usadas
achushnenie.

Lspecie - Nombre Uso actual Listructura I'reparacion
S meacroplylia Apaclal & apaclolillo Forraje hojas -
Papa de agua criolla Forraje, tubéreulos -
alimentario Hervida
S. latifolia lHaja de papa de agua Forraje hojas -
Papa de agua Alimentario tubérculos Hervida

Medicinal 7 -
Cebo para peces -

Con base en las entrevistas, se sabe que actualmente las estructuras mas comercializadas y
con un uso directo son los tubérculos de 8. latifolia o cominmente conocidos como “papas de
agua™, las cuales representan una fuente de ingreso econdmico para las personas que se dedicanala
venta de productos acuéticos. Los tubérculos de S. macrophylla, “papas de agua criollas™ o “papa
det apaclol 6 apaclolillo”, también son usados como alimento, para prepararlos “sc lavan y se
hierven con sal o se tuestan en el comal”, Sin embargo, su venta es en general escasa. Unicamente
se registrd en vendedores ocasionales de los mercados de Almoloya de Judrez y Zinacantepec.
Algunos informantes (80%) mencionaron que en reafidad éstos no son usados.

Dado que los tubéreutos de S, Jatifolia son Tas estructuras que represenlan mayor
importancia econdmica y tradicional en la regién, la repuesta de las entrevistas estuvo centrada en
esta especie y los analisis de esta informacién también.

Los datos demogrificos de los entrevistados se muestran en el Cuadre 16.

De las entrevistas destaca que la venta de las “papas de agua” puede tener en 1a region al
menos veinte afios, solo un entrevistado manifesté que tenia cuarenta afios dedicado a la venta de
“papas de agua”. Sin embargo algunas personas de la Ciudad de Toluca que no fueron directamente

entrevistadas, de manera informal comentan que hace cincuenta afios era comiin el uso y la venta de

las “papas de agua”.
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Cuadro 16. Datos demogralicos de los 15 entrevistados, valores en porcentaje,

Residencia_ . (Tipodevendedor Antigiicdad de venta
Almoloya de Judrez 6.6 Permanente 1] <20 R6.6
San Pedro Thaltizapan 40 Ambulale 100 21 a40 13.3
Villa Victoria 66 1 o 41260 [t}
San Mateo Atenco 26.6 Sexo o ) 261 0
Melepec 6.6 Masculine 20 i Eslatus _
Toluca 6.6 Femeninp 80 | Vendedor 80
Ocoyoacac 6.6 Cosechador 0
Educacion Vendedor y cosechador 20
<20 6.6 1-5 afios 533
21ad0 60.0 >3 aiios 133
41 a 60 20.0
261 133

La edad de los vendedores no se correlaciond significativamente con la antigiiedad que
tienen dedicados a la venta de “papas de agua” (r=0.41, p=0.12), aparentemente la mayor parte de
los vendedores (60%) tenian entre veinte y cuarenta aiios y fa mayoria de las personas (86.6%)
dijeron tener veinte aifos o menos vendiendo “papas de agua”.

1.a venta se realiza principalmente por vendedoras ambulantes que con cierta frecuencia
asisten a los mercados semanales de la region, o directamente por los recoleclores. La venta de estas
estruciuras esta ligada principalmente al sexo femenino (80%). en tanto que la recoleccién al

masculine.

Planta de las “papas de agua”
De acuerdo con el 78% de los entrevistados, las “papas de agua™ se obtienen de un solo tipo

de plantas (S. Jarifolia), reconocidas por eltos comtnmente camo “papas de agua” (57% de los
entrevistados) o también “flor de papa” (7.1%). “hierba de papa™ (7.1%), “pulla” (7.1%) o “guia”
£7.1%). Las personas dedicadas a 1a recolecla de los tubérculos mencionan que una planta produce
-

hasta cinco “papas de agua” en la punta de sus “raices” (estolones).

La informacion de los entrevistados indica que estas plantas no reciben ningin cuidado
especial. crecen silvestres (92.8% de los entrevistados) en las regiones estacionalmente inundadas,
ya sea en la ciénaga. potreros, orillz de rios impios (7.1%, para cada caso), en fos lagos (21.4%) o

en Ta orilfa de lagunas {57%), formando manchones de plantas de tamafio variable.

En términos generales, se pueden reconocer cuatro etapas en el aprovechamiento de las

“papas de agua™ la recolecta, la preparacitn. la venta y el consumo.
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Recolecta de tubérculos
La recolecta de “papas de agua™ se realiza con técnicas manuales, y los informantes

establecen que la mejor época para ello es de noviembre a mayo, que corresponde a la época de
secas o estiaje. Durante este periodo, el nivel de agua disminuye y las estructuras vegetativas de las
plantas mueren, excepto los tubéreulos, Tacilitandose su extraccion. :

De acuerdo con los recolectores entrevistados (3) la recolecta se realiza generalmente dos
VECES POT semana en Iugares permanentemente inundades ¢ en zonas que tienen “lodo bofo”
formadeo por un manto Motante de vegetacion acuatica viva y muerta.

La recoleccién de los tubérculos en los lugares permanentemente inundados se realiza con
las manos, “tentando y buscando entre el fango®. Pero en la mayoria de los casos los recoleclores
remueven las capas de sedimentos con los pies y con la ayuda de um azadon, de esta forma los
tubérculos flotan o quedan expuestos entre los bloques de sedimento removidos. Después de extraer
los tubérculos enterrados, les quitan el exeeso de lierra con el agua de las zonas adyacentes y los
alimacenan en bolsas, algunos (2) citaron que a los tubérculos gue tienen ura “pulla” (estelon en
formacicn) €sta se les quita y se deja en el agua “pergue puede formar una nueva mata™, No todos
tos tubérculos extraidos son recolectados, se seleccionan solo los que estén enteras, de consistencia
dura y color amarillo, los tubéreulos degencrados o que han desarrollado pequeiias hojas a finales
de la temporada de recolecla {mayo) no son dtites y se abandonan en la zona, porque también
pueden producir una nueva planta.

No hay un mes con mayor o menor produccion de papas, ni variacion en el tamafio de las
mismas, ya que durante toda la temporada se presentan tanto “papas chicas™(2.5 cm de Yongitud
promedio) como “papas grandes”(5 o 6 cm. de longitud promedio), su tamafio determina su precio,
y esta en funcion del tamaiio y biomasa sobre los sedimentos de la planta que lo produjo,
aparentemente una planta grande y con mayor biomasa producira tubérculos mis grandes que una
planta de menor talla. Solo dos entrevistados (14.2%) explicaron que de abril a junio hay menos

papas ya que la planta empieza a crecer de ellas.

Generalmente, los recolectores acuden a diferentes zonas de recolecta preestablecidas, para
obtener los tubérculos. Los vendedores v recolectores tienen una vision limitada de la distribucién
geogralica natural de la “papa de agua”. La mayoria de los vendedores pudo establecer zonas de
recolecta en sus lugares de residencia, pero no més alli. Las zonas de recolecta pueden ser sus

propios terrenos, cuando estan localizados en la orifta de las zonas inundables de la regién, terrenos
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inundados abandonados o bien terrenos de sus vecinos a guienes tienen que pagar (alrededor de
$100.00 por mes) para que les permita entrar y extraer “papas de agua™.

En algunos casos, como en la localidad de Villa Victoria algunos consumidores y
vendedores han creado o adaptade pequeiias charcas o canales para el cultivo de 1a “papa de agua™,
Se trata de Areas de extension variable con s profwlidad co as orilias no mayor de Ton,
temporalmenie inundadas y con sedimentos permancntemente saturados de agua, En estas dieas se
“siembra” sin técnicas especificas “una sola vez” iubérculos extraidos de zonas cercanas. De
acuerdo con dos informantes estos tubérculos deben sembrarse cuando inicia la temporada de
lluvias. Posteriormente se dejan crecer solas y si crecen no requieren de cuidados especiales, solo se
protegen de [a depredacién por ganado. A finales y principios de afio se extraen las “papas de agua™,
“pero se producen lantas que no todas se sacan, las que quedan permiten que la produccion se

mantenga para la siguicnte temporada™.

Las principales regioncs de recolecta de la "papa de agua” citadas por los informantes
fueron:
1.- San Pedro Tlaltizapan, Mpio. de Metepec {(42.8%),
2.- Barrio de Guadalupe, Mpio. de Metepec (21.4%),
3.- San Nicolas Peralta y Atarasquillo, Mpio. de Lerma (7.1%)
4 - Salitre de Maiiones, Mpio. de Almoloya de Juarez (7.1%} y
5.- El Salto y La Presa. Mpio. de Villa Victoria (7.1%).

En estas regiones de recoleccidn, se pueden distinguir dos zonas principales (Fig. 2). Una
zona se locatiza en la periferia de la ciénaga del rio Lerma (af sureste de la Ciudad de Toluca),
incluyendo los municipios de Lerma y Metepec. La segunda zona se tocaliza hacia el noroeste de ta

ciudad de Toluca, en fos imunicipios de Almoloya de Juarez y Villa Victoria,

En ambas zonas se desarrellan plantas de S, fetifodia, de las cuales se extracn “papas de
agua®, sin embargo se observan diferencias de coloracion y tamafio entre los tubérculos de las dos
regiones (Fig. 36) Los ubércules de la zona que rodea al rio Lerma (zona sureste) tienen forma
cireular, color amarillento claro y llegan a medir en promedio de 2 a 5 cm. de largo y pesan de 5 a
32 gr {peso himedo) en promedio. Su composicién quimica se seiiala en el cuadro 18.

.os tubérculos de la segunda zona de recolecta (al noroeste de la Ciudad de Toluca)
presentan una forma mis alargada, una coloracién grisicen con manchas rojizas, miden entre 3 y 6

cm. de largo y pesan de 4 a (8 gr (peso hiimedo) en promedio, su composicion quimica se sefiala en
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el cundro 18, Se trata de zonas permanentemente inundados o con manantiales que mantienen una
capa de agua constante sobre los sedimentos. Los vendedores de este tipo de “papa de agua”
aseguran que las zonas en donde crecen son més limpias y menos contaminadas que las de la regidn

del rio Lerma y reconocen visualmente a cada una.

Flg. 36, “Pupas de agua® de A} San Pedro Tlaltizapan y B} Villa Victoria, Estado de México.

En la localidad de Villa Victoria y como se menciona en la seccidn anterior, destaca que en
1999 lus plantas iniciaron su crecimiento dos meses antes que las de San Pedro Tlaltizopan, el pico
de biomasa total por metro cusdrado se presentéd un mes antes y fue casi cuatro veces mayor, al
igual que el promedio anunl de biomasa. Ademas, las plantas de esta localidad fueron en promedio
253% més grandes y astgnaron mayor biomasa a las cstructuras de reproduccidn sexual y 2 los

tubéreulos.

Las zonas de crecimiento natural de la “papa de agua™ se han transformado paulatinamente
en zonas agricolas o potreros, Los entrevistados (71.4%) mencionaron que los poblaciones de la
““papa de agua” han disminuido de manera importante, en algunos casos se menciona que las
poblacicnes priclicamente han dcénﬁufel:idu en los poblados de Atarasquillo y San Nicolas Peralia,
municipio de Lerma. Como causas de esios cambios los entrevistados sefialan las siguientes:

1.~ La expansion del twle y su competencia con las plantas de la “papa de agua®.
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2.- La disminucion de los cuerpos de agua y por lo tanto la carencia de lugares para que la planta de
Ia “papa de agua” crezca,

3.- La contaminacidn del rio Lerma y consecuentemente de fas zonas inundables ¢n sus orillas.

4.- La sobreexplotacién de los tubérculos ya que las personan estén extrayendo grandes cantidades

de eslos, tantos que en alginms zonas ya no bay.

Preparacion de los tubéreulos
Después de la recolecta, los tubérenlos enteros son lavados para quitarles el exceso de

tierra. Posteriormente y horas antes de su venta, se poncn a hervir con agua, limon (“para que se
pongan blaneas) y sal, sobre carbon hasta por cuatro horas dependiende de la cantidad y cuando
presentan una consistencia blanda son retirados del fuego.

Para In venta los tubéreulos hervidos se “limpian™ de los extremos, quitindoles los restos de

fos estolones que los formaron y los réstos de las hojas escamosas que los rodean.

Venta de tubérculos
De acuerdo con los recolectores entrevistados (3), la recolecta se realiza generalmente dos

veces por semana y dependiendo del tiempo que dedique a csta actividad, un recolector pucde
oblener de 10 25 Kg de “papas de agua™ al dia, si trabaja dos dias Hega a obtener cerca de 35 Ky
dc “papas de agua”. Cada kilogramo tenia 70+1 ¢ “papas de agua” de tamafio diverso y se vendicd de
$7.00 2 $10.00 en 1997 y 1998. Asi, por dos dias de trabajo e} recolector llegd a obtener de $250.00
a $350.00. Considerando que trabajé semanalmente de noviembre a marzo, durante la temporada de
cosecha pudo oblener al menos $5.000.00 en 1997 y 1998,

Los recolectores venden a las revendedoras “papas de agua” por botes de 2a 3 Kgo
direclamente al consumidor por montones cuyo precio depende del tamafio y nimero de papas
{Cuadro 17). Junto con otros productos del agua como: berros (Rorippa nasturffum-aquaticun ),
cabezas de negro (rizomas de Mvmphaea sp.), mamatacote, San Ranjel u ombligo de Venus
(Hydrocotyle rammctidoides ), acociles {Cennharelus sp.), patos, peces (carpa o pez blanco) entre
otros, los recolectores asisten a los mercados cada semana con al menos 15 kilos de “papas de agua™

que han recolectado y preparado horas antes.
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Cuadro 17. Unidades de venta de “papas de agua”, tamafio y peso promedio {diciembre de 1997).

Unidad de venta  Num. De papas Tamafio por papa  Peso por unidad (gr) Precio
(cin.) (Pesos)

Montdn de papas 3 2.5 14.4 Uno

chicas

Montén de papas 7 . 4.8 2205 Cinco

grandes

Bote +150 Variable 2000 Catorce a
veinte

La venta es una actividad principalmente desatrollada por las mujeres, aunque los hombres

pueden participar ocasionalmente.

Consumo
El consumo y uso principal de las “papas de agua” es como alimento (85.7% de los

entrevistadas), pero algunos vendedores (2) le atribuyen un uso medicinal ya que refirieron que son
“buenas” para el higado y el rifidn. En la mayoria de los casos fas “papas de agua™ son compradas
por consumidores cuya edad rebasa los treinta afios. Tradicionalmente su consuma se ha transmitido
de generacian en generacién, sin embargo algunas personas tmencionan que [os nifios y adolescentes
ya no conocen su consume. Las personas se comen las “papas de agua” ya sea solas o acompafladas

en los tradicionales “tacos de plaza™.

Composicidn guimica de tubhérculos
Los tubérculos de S macrophyila aun cuando son de dimensiones menores (Cuadro 18)

tienen casi dos veces mis biomasa que los de S. latifolia. S, macrophylla presenté el mayor
porcentaje de extracto libre de nitrdgeno, fibra cruda y contenido de proteinas, duplicindose en
algunos cases (Cuadro 18). Al comparar los porcentajes de extracto libre de nitrégeno, fibra cruda y
coitenido de proteinas en los dos tipos de tubéreulos de S, /arifolia se observa que dichos

componentes se presentan en porcentajes similares.
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Cuadro 18. Porcentaje de muestra himeda y muestra seca (en paréntesis) obtenidos por el analisis
préximal de los tubérculos Sagittaria macrophyila y S, latifolia (region | y 2),

Determinacion Porcentaje de muestra himeda y {(seca)
S, macrophylla S. latifolia
Regidn | Region 2

Proteinas 8.I5¢17.71) 3.22(11.90 413 (15.53)
Exiracto etéreo (lipidos) 0.59 (1.19) 0.26 (0.98) 0.41 (1.54)
Cenizas {mincrales) 1.39 (2.81) 1.58 (5.85) 1.30 (4.89)
Fibra cruda 1.06(2.14) 0.52(1.9H) 0.64 (2.41)
{celulosa v lignina)
Extracto libre de nitrogeno 37.65(76.15) 21.45(79.33) 20.12 (75.63)
(almidones)
% Materia seca (biomasa) 49.44 (100) 27.9(100) 26.61 (100)
% Humedad (agua) 50.56 72.90 73.39
Peso de Muestra {gr). 257.95 506.8 500
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o DISCUSION
DISTRIBUCION Y HABITAT

Comeo se ha mencionado anteriormente la distribucian local y regional de las macrofitas
emergentes, y en especial de algunas especies de Sugittaria, puede eslar determinada
primordia'lmcmc por 1a variacion temporal del nivel de agua y las caracteristicas fisicas y quimicas
del sustrato (Gosselink y Turner, 1978), asi como por los procesos naturales de dispersion de
propagulos sexuales (aquenios ornamentados o alados) y asexuales (tubérculos, rizomas o plantas
enteras) e incluso, por la influencia de las actividades humanas.

Histdricamente fas actividades humanas han tenido un papel imtportante cn la distribucién
de estas planias. A través de la mayor parte de su rango de distribucion, diversas especies de
Sagittaria son utilizadas de distintas formas y particulannente sus tubérculos son altamente
estimados. Presumiblemente ciertas actividades humanas ha favarecido directa o indirectamente el
crecimiento de algunas sagitarias como malezas en los arrozales, los tubéreulos pudieron ser
transportados, al igual que los aquenios, por antiguos pobladores a nuevos lugares (Rogers, 1983),
creando puntos focales para el desarrollo de nuevas poblaciones de plantas. De esta forma, podria
esperarse que en la zona de estudio la distribucion actual de algunas de ias poblaciones de sagitaria
con algfin uso o sin él estuviera relacionada con ciertas actividades humanas.

No obstante, el impacto del hombre sobre los habitats acudticos, también ha tenido el efecto
contrario, algunas localidades donde se registraban las especies de estudio han desaparecido y todas
las localidades en las que se conoce actualmente su presencia tiencn algiin grado de perturbacion.

El mapa de distribucién de S macraphyfla (Fig. 4) indica que anteriormente esta especie
tenia una distribucién mds amplia en el Estedo de México. El crecimiento urbano de la Ciudad de
México ha desplazado y restringido ias poblaciones de esta hidréfita hacia regiones més al norte de
1a Cuenca del Valle de México v, en lo que corresponde a la Cuenca Alta del rio Lerma podria
existir la misma tendencia de continuar la misma tasa de crecimiento de fa Ciudad de Toluca (4%
anual aproximadamente) con las consecuentes implicaciones. Sagiiaria macrophyllu es una especie
endémica de México, de interés culural y que de acverdo con Olimsted (1993} puede considerarse
en peligro de extincidn o vulnerable (Lot et al, 1999), la reduccidn y deterioro de sus habitats puede

conducir a su extincidn,

De la misma forma, S. latifolia ha tenido una reduccion ein su distribucion nhturai (Fig. 13).
Novelo y Lot {1990) sugieren que probablemente ya esié extinta de la Cuenca del Valle de México,
v si bien tiene una distribucién mds continental, en la regién de la Cuenca Alta del rio Lerma se

conrsidera como una especie “rara” dado que sus poblaciones naturales son escasas, se encuentran
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" restringidas a un drea reducida o a habitats muy especificos (Ramos-Ventura, 2000). Actualmente
fos tubérculos de esta planta (“papas de agua™) son apreciados por los pobladores del centro del
Estado de México v si bien el uso que representa para ellos ha permitido la creacion de cuerpos de
agua ex profeso para su crecimiento, la investigacion etnobotdnica parece indicar que aun asi su
distribucion e incluso su uso, ha disminuide, por gjomplo; algunos de los entrevistados (40%)
hablaron acerca de fos cambios en poblaciones especificas de fa “papa de agua™, mencionaron que
cuando eran nifios, las “papas de agua™ y sus plantas crecian y eran vendidas ampliamente en sus

lugares de origen pero que ahora no son comunes y que aparentemente estan desapareciendo.

En el plano nacional la Cuenca Alia del rio Lerma es una de las regiones mas importantes
para el desarrollo y presencia de especies de plantas acuaticas. Presenta €l 11.8% de especies de
plantas acudticas de México y es fa regidn més rica en familias de acudticas estrictas dentro del
estado (Ramos-Ventura, 2000). Sin embargo, tambien se encuentra en un avanzado deterioro
ecolégico, las actividades humanas, entre las que destaca la extraccion de agua, han propiciado la
pérdida de habitats, el desplazamiento de la flora local, ta reduccién del rango de distribucion de
varias especies acaticas, algunas de las cuales estin consideradas como amenazadas, en peligro de
extincion o incluso ya estan extintas (Ramos-Ventura, 2000) y al mismo tiempo, han favoreciendo
el desarrollo de otras especies consideradas como malezas acudticas, tal es el caso de Hydrocolyle
ramumewdoides, Hydromistria laevigata y Myriophyllum aguaticum (Ramos-Ventura, 2000),
dominantes en los cuerpos de agua de la region, tolerantes a las nuevas condiciones ambientales y

fuertes competidoras frente a las especies nativas.

No obstante, existen razones de peso para conservar una especie y su habitat, desde
consideraciones éticas, hasta cualidades esiélicas, de diversidad y estabilidad, valor cientifico e
incluso utilitario como el que presentan las especies del género Suginaria. Recientemente un grupo
de comuneros ha buscadoe mediante ¢l proyeeto comunitario “Por la Ciénega del Rio Lerma™ la
creacion de un Area Natural Protegida (3 023 ha) en la zona lacustre donde nace el rio Lerma y las
areas aledaiias. Su abjetivo central favorecerd la proteccion no solo de las especies silvestres
acuiticas de la zona sino también de aquellas que representan un recurso patencial, econdmico y

cultural para los habitantes de la regidn.
Desde un punto de vista ecoldgico y dentro de los factores que potencialmente influyen

sobre la distribucién de las plantas acuéticas, Kaul (1991) menciona que la profundidad del agua es

el factor que mas ficilmente se relaciona con ia distribucion de sagitarias, asi como con la forma y
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desarrollo de sus hojas. Especies de este grupo se han reportado entre 0.2 y 1 m de profundidad
{(Van der Valk y Davis, 1976, Eckblad et al, 1977, Huber et al. 1983: In Clarck y Clay, 1983). De |2
mistna forma, se ha establecido que la produccidén de biomasa sobre los sedimentos (Pilcher, 1981:
In: Clarck y Clay, 1985) y la produccién de flores y semillas (Pilcher, 1981; Licffers y Shay, 1982;
Kaul, 1991} disminuye conforme el nivel de agua disminuye. No obstante, olros autores ha citado
también que ¢! aumento de la profundidad del agua puede reflejarse en una disminucién o ausencia
en la produccién de flores (Wooten y Lamotte, 1978), estolones y tubérculos (Garbisch y
McLininch, 1994},

En los sitios de estudio las plantas de S, macrophylla y 8. latifolia crecieron en niveles
maximos de profundidad de 60-75 cm, sin que se presentaran diferencias importantes entre las dos
especies (F, 0=2.5:p=0.11). Por arriba de estos limites Ias poblaciones tendieron a no producir
fores, disminuir su tamafio y/o desaparecer. Los datos obtenidos en el presente estudio sugieren que
las plantas de ambas especies pueden ser sensitivas a los cambios en el nive! de agua.

Las correlaciones entre la profundidad del agua con la longitud del peciolo de la hoja
madura mas interna, 1a densidad y la biomasa en los tres sitios de §. macrophyila, asi como el
andlisis general para esta especie (Cuadros 4, 12) muestran relaciones moderadamente fuertes,
positivas y significativas entre las variables (Fig. 9), sugiriendo que los incrementos en los atributos
fisicos considerados pueden explicarse parcialmente por aumentos en el nivel de agua.

Las poblaciones de S. fatifolia no mostraron un patrdn en las refaciones entre el nivel de
agua con la densidad y 1a fongitud del peciolo, sin embargo en el andlisis general para la especie se
observé una relacion relativamente débil pero significativa y negativa entre las variables citadas
(Cuadro 6, Fig. 17), indicando un efecto inverso del nivel de agua al observado en S. macrophylla y
con ello prabablemente una menor habilidad de las plantas de 5. fafifofia para crecer en un nivel de
agun que exceda cierto limite {al rededor de 40 ¢m, Fig.17) o durante inundaciones repentinas y
prolongadas. Al respecto Garbisch y Mclninch (1994) citan el mimero de estolones y tubéreulos. asi
como la sobrevivencia de plantas de esta especie declina significativamente con ¢l aumento de la
profundidad, las plantas no sobreviven en niveles de agua superiores a |mt, de forma que la
densidad de las poblaciones esta limitada por ¢l nivel de agua.

La inundacién y las consecuentes condiciones andxicas en la zona de raices son afrontadas
en la heliéfitas principalmente por; 1) el desarrollo de lagunas intercelulares en tallos, rizomas y
raices, que facilita el (ransporte y almacenamiento de oxigeno a zonas demandantes {Sculihorpe,
1977, Van der Brink, et al, 1995), 2) el incrementa en fa longitud de tallos o peciolos y con elto el
restablecimiento del contacto con el aire (Van der Brink, et al, 1995) y 3) retardo en ¢l crecimiento,

hasta la restitucién de niveles inferiores de agua (Van der Brink, et al, 1995). Aunado a lo anterior y

12



Carmen Zepedks Gedmez Distribucidn, earacterizaciin ecoligtea v ethabatdmica e ...

como sucede en plantas acudticas sumergidas, las sagitarias podrian percibir la profundidad por un

mecanismo que involucra cambios en el filocromo de sus cloroplastos { Wooten y Lamotte, 1978).

Particularmente, en el sitio de San Pedro Tultepec, las plamias de S. macrophyfla fueron las
mas numerosas, pero estuvicron sometidos a niveles de agua superiores a los 60 cm de profimdidad
durante su crecimiento, las hojas no emergieron del nivel de agua, no obstante la longitud del
peciolo y el nivel de agua presentaron la correlacion positiva mas alta de los tres sitios para esta
especie, ademas, no se formarcn flores y el promedio de biemasa total por metro cuadrado asi como
el promedio de biomasa de los tubérculos fue el menor de los tres sitios de estudio. En este respecto
Wooten y Lamotte (1978) mencionan que a menos que Jas hojas maduras emerjan del nivel del
agua, las sagitarias no producirin normalmente inflorescencias y la secuencia de eventos
morfogenéticos podra modificarse por su dependencia a la profundidad.

De esta forma, es probable que el aumento de la profundidad del agua, la presencia de
particulas suspendidas en fa misma o el agrupamiento de varias plantas conduzea a que la
irradiacton se atenile y por [o tanto disminuya la fotosintesis. Las planlas expuestas a bajas
irradiaciones serdn menos capaces para elevar y expandir sus superficies foliares (sobre todo en
periodos prolongados de inundacién} y crecer para disminuir fa atenracidn de la fotosintesis,

dependiente de la profundidad {Wooten y Lamotte, 1978).

Sin embargo, en condiciones naturales la colonizacion e invasion asi como el control del
crecimiento e interacciones de estas plantas es complejo y puede involucrar otros factores como la
temperatura, las caracteristicas del agua y los sedimentos, las propias habilidades competitivas de

las plantas y el efecto del hombre.

El analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos de las zonas de estudio
indica variaciones entre las localidades y especies. Sin embargo éstos se pueden caracterizar para
las dos especies como sedimentos de textura migajén.-arcillosa, pH ligeramente dcido, porcentaje de
n'ilrégeno total intermedio, porcentaje de idsforo total alto y materia orgnica variable. En general
las localidades de S, latifolia presentaron sedimentos con menor porcentaje de arcilla y mayor
porcentaje de materia organica (F  1i=42.8; p=0.0001), nitrégeno total (Fy12=5.67, p=0.00) y
fosforo total (Fy ;,5=3.61; p=0.05). 7

Dentro de las caracteristicas del sustrato, |a textura de los sedimentos de los sistemas
dulceacuicolas influye de manera importante sobre fa cotonizacidn, distribucion y productividad de

hidrafitas enraizadas (Sculthorpe, 1967 y Ramirez-Garcia y Vizquez-Gutiérrez, 1989). En este
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sentido, y aunque no se puede justificar una correlacion significativa, en algunas poblaciones de las
dos especies de estudio, se observd de manera general un patrén de relacion entre el promedio de
biomasa de los organismos y la textura de los sedimentos. En la Yocalidad de San Pedro Tlaltizapan,
cada especie obtuvo los valores promedio mis bajos de biomasa por metro cuadrado y se
presentaron los porcentajes mas altos de arena y los mas bajos de arcilla y limo. En contraposicion,
en las localidades restantes de ambas especies, se presentaron los organismos més desarrollados, los
valores més altos de biomasa y los poarcentajes més bajos de arena en sus sedimentos (Cuadros 4, 6,
12,13).

De la misma forma, los valores mas altos de materia orgdnica, nitrogeno y fosforo lotal
también se registraron en la localidad de San Pedro Tlaltizapan de cada especie. La composicion
quimica del material vegetal y animal parcialmente degradado en los sedimentos, su relativa
resistencia a 1a degradacion microbiana, asi como tas condiciones fisicas del cuerpo de agua,
conducen  acumular y mantener la materia orgdnica en los sedimenlos por fargo tiempo (Margalef,
1983; Wetzel, 1981), lo que a su vez influye en la disponibilidad de nutrientes (Barko etal., 1991}y
s¢ refleja en una baja productividad de las macrofitas.

Con base en los valores obtenidos de la relacién C/N y el analisis de clasificacion por
especie (Fig. 12 y 19) en donde se observd la formacion de grupos de localidades bien definidos, se
puede definir a fos sedimentos con C/N<15 de San Pedro Tlaltizapan para las dos especies y de San
Pedro Tultepec y la Presa Ignacio Ramirez, para S macrophylia y 5. larifolia respectivamente,
como sedimentos constituidos por cantidades relativamente altas de nitrdgeno potencialmente
disponible para las plantas superiores. Aparentemente se trata de localidades cuya materia organica
proviene principalmente de los organismos que en el mismo cuerpo de agua se desarrollan y que se
mantiene reducida por algin tiempo.

Valores de C/N >15 como los que s¢ presentan en Pasleje, Villa Vicloria, Atlacomulco y La
Gavia indican que podrian presentarse fendmenos de compelencia por nitrdgeno entre las plantas
superiores y los microorganismos (Duchaufour, 1987; Navarro, 2000; Wetzel, 1981, 2001). La
localizacion y las caracteristicas fisicas de los cuerpos de agua de estas localidades hacen suponer
un origen aloctono de la materia organica de los sedimentos, producida en las zonas aledafias y
probablemente arrastrada por erosién.

Durante la degradacién de esta materia orgénica y dependiendo de la naturaleza quimica de
ias sustancias que la conformen, la actividad ¥ demanda de hitrégeno de los microorganismos
aumenta, por lo que el nitrdgeno queda secuestrado en formas organicas estructurales de los

microorganismos y lemporalmenle retirado al uso por las plantas (Duchaufour, 1987, Navarro,
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2000; Weizel, 1981, 2001). No obstante la baja disponibilidad de nitrégeno en las tocalidades
mencionadas, las plantas no presentaron sintomas de deficiencia,

E| fésforo v el nitrgeno son los dos elementos més frecuentemente implicados en la
aceleracién de ta eutroficacién por el hombre. En todas las localidades de estudio son notorios los
altos porcentajes de fosforo total en los sedimentos, sin duda producto del contacto con aguas
residuales y por el uso de abonos y herbicidas. La aceleracion de los procesos de eutroficacion
produce un incremento en la biodisponibilidad de estos elementos y can ello, especies vegetales
oportunistas y/o malezoides pueden intensificar su actividad y aumentar las interacciones
competitivas con las especies nativas y menos habiles, las cuales tienden a disminuir o desaparecer.
De esta forma, el incremento en la biodisponibilidad de los elementos esenciales puede ocasionar
una disminucién de la biodiversidad de los cuerpos de agua (Wetzel, 2001) y con ella la pérdida de

elementos de interés bioldgico y cultural.

CICLO DE VIDA

La representacion diagramtica y general del ciclo de vida de Sagittaria macrophyfla v 5.
fatifolia muestra una clara estacionalidad en el desarrollo de los organismos (Fig. 20 y 27). Ambas
especies son perennes, como la mayoria de los integrantes del género (Bogin, 1955; Arber, 1972;
Lieu, 1979; Kaul, 1985 y Haynes y Holm-Nilsen, 1994}, sus renuevos se desarrollan principalmente
de tubérculos que han pasado el invierno y parte de la primavera como estructuras latentes.

La estacionalidad en 1a disponibilidad de agua y temperatura ambiental de las zonas de
estudio, se reflejan en la produccion de §. macrophvila y S. latifolia. Nuevas hojas aparecen solo de
abril a noviembre cuando la temperatura y la precipitacion aumentan. El maximo desarroilo de los
organismos es variable con respecto a la localidad y la especie, pero en general se presentd entre
septiembre y noviembre, con el desarrolle de estructuras de reproduccién sexual y la formacion de
un complejo sistema de raices y estolones.

En todas las localidades de estudio, excepto en San Pedro Tultepec, las plantas de Sagittaria
produjeron flores y semillas, sin embargo, el reclutamiento de plantas por esta via no se ha
observado en ninguna de las poblaciones de estudio, aun cuando la evaluacion hecha de produccion
de aquenios y su vizbilidad indican ¢l gran potencial reproductivo de las dos especies {Cuadro 10).
Las estimaciones realizadas en campo muestran que S. latifolia es la mas prolifica de las dos
sagitarias estudiadas (al menos 5291+2500 aquenios por planta). Una planta de 8. latifolia puede
producir casi el doble de cabezuelas femeninas y hasta ocho veces més aquenios que una planta de

5. macrophyila, mismos que son seis veces menos pesados. Sin embargo, S. fatifolia es
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ordinariamente una planta mucho més grande y produce mis flores e inflorescencias durante un
periodo mas targo que S. macrophylla (Cvadro 10; Fig. 27).

Garbisch y McLininch (1994) citan que la repoblacion de S. latifolic puede llevarse a cabo
por semillas, siempre y cuando las plantas .no se reproduzcan asexualmente. Quizé este sea el caso
de las peblaciones de estudio, sin embargo, la ausencia de germinacion de aquenios cn lns
poblaciones de S. macrophylla y 8. latifolia también puede ser el resultado de la accién combinada
de diversos factores que conducen a su inhibicién. Entre estos podrian destacarse: 1) la baja
habilidad competiliva de las plantas producidas por propgulos de origen sexual frente a las de
erigen asexual (Gordon, 1996), 2) la variacion de factores ambientales y 3) fa influencia de Tas
actividades humanas.

En condiciones naturales, la germinacidn de semillas de 5. fatifolia depende de: 1) las
fluctuaciones estacionales de la ldmina de agua. 2) la influencia de ésta sobre ia exposicion de los
aquenios a la luz y 3) la accidn conjugada de factores que promuevan la ruptura de la testa, tales
comao la actividad de microorganismos y fluctuaciones de temperatura (Gordon, 1996). Si bien los
periodos de produceion de aquenios en los sitios de estudio, asi come las caracteristicas de
dispersién hidrocorica (Arber, 1972; Gordon, 1996) y epizoocorica (van der Pijl, 1972) de §.
macrophylia y 8. latifolia conducen a que los aquenios pasen par una época invernal (y con ello de
estratificacién) y puedan ser transportados a distancia; Eventualmente llegan a la superficie de los
sedimentos donde la irradiacién solar puede reducirse e inhibir su germinacion, ya sea por estar
cubiertos por ofras plantas, por hojarasca, aguas profundas o por la remacién de los sedimentos

debido 2 las actividades humanas.

Las estructuras de perennacion, esto es los tubérculos generados en la estacion de
crecimiento anterior (y rizomas latentes con yemas axilares, para el caso de algunos sitios de §.
macrophyila) son determinantes para el restablecimiento de las poblaciones de ambas especies
estudiadas, ya que les perimite brotar posteriormente, entaizar y crecer en una nueva planta. S¢ ha
observado que en ambientes acudlicos, la presencia de plantas vasculares por reclutamiento de
origen sexual es un evento rarc (Gopal y Sharma, 1983). Y si bicn, el mecanismo de reproduccion
sexual constituye un medio para la dispersion a largas distancias y para mantenerse en el banco de
semillas en estado latente; la propagacidn vegetativa, como la que se presenta en las dos especies de
estudio, representa ciertas ventajas ecoldgicas: les permite la dispersion 5 corta distancia, la
permanencia en el lugar y sobre todo, sobrevivir a fuctuaciones ambientales dristicas como el
desecamiento y la disminucién de la temperatura durante a época invernal. En plantas emergentes

s adultos reclutados a partir de propagulos vegetativos, no solamente son compelitivamente
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superiores a las plantas provenientes de semillas germinadas, sino que son mds tolerantes a la
inundacién (Spence, 1982: In: Gordon, 1996). De hecho, la reproduccién sexual pese af efecto de
recombinacion genética que implica, en las plamas acudticas tiende a reducirse simplemente porque
a reproduccion vegetativa y clonal son mas eficientes (reducen el riesgo de mortalidad del geneto)

en ambientes variables ¢ impredecibles como los acudticos (Welzel 2001).

En la zona de estudio, las poblaciones generadas a partir de los propagulos asexuales
aparentemente inician su desarrollo con el aumento de 1a temperatura y la precipitacitn, que activa
el crecimiente de los renuevos con ta formacion de un eje alargado y ortotrdpico del tubéreulo,
antes de la formacién de un tallo pequefio y delgado (Lieu, 1979) sobre €l cual se formaran las
hojas. Probablemente la expansién de este eje depende de los requerimientos de cada especie y de
las condiciones microclimaticas del medio, no obstante su longitud no fue diferente entre las dos
especies estudiadas (Cuadro 11 y Fig. 26) y de cualquier forma favorecio que la yema apical
sobresaliera del fango v encuentrara condiciones adecuadas para formar una nueva planta a

distancia del tubérculo.

Como en la mayaria de las alismataceas (Charlton, 1968), después del establecimiento de
las plantas generadas por propigulos sexuales o asexuales;inicio el desarrolto de un counpicjo
sistema de estolones que es responsable de la reproduccion vegetativa. En los resultados se observa
que durante 1998, independientemente de cuando iniciaron su desarrollo, las plantas de S. larifolia
formaton en promedio 20% mas estolones que las de S. macrophylla (Wi9es=358; p=0.006).
permitienda un mayor y mis rapido incremento en el nimero de médulos clonales para esta especie.

Esta forma de reproduccién vegetaliva es conin e importante para la sebrevivencia de
muchas plantas acudticas perennes (Riemier, 1984) y particularmente en las especies de estudio se
considera como una caracteristica adaptativa de sus historia de vida (Les, 1988) ya que contribuye a
la variacion de la organizacion de la planta (Lieu, 1979), determina la habilidad de colonizacion
clonal e incrementa el niimero de contactos interespecificos (Harper, 1977) conduciendo a la
exclusion de otras plantas (Adams y Godfrey, 1961} y al incremento en la produccidn de
organismos, importante desde ¢l punto de vista productivo y de repoblacién.

En una esiacidn de crecimiento, cada estolén formd una nueva planta o wubérculo a distancia
de 1a planta madre, en ambas especies de estudio 1as plantas hijas (rametos) se produjeron a una
distancia significativamente mayor que los tubérculos (Cuadro i1y Fig. 26) prebablemente como
repuesta a las variaciones ambientales. No oEsinnte, potencialmente cada uno de los estolones

representa una nueva planta para la siguiente época de crecimiento, De esta forma, S. macrophylla
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produjo en promedio 5.3 estolones por individuo en 1997 y potencialmente aportd 5.3 nuevas
plantas para la siguientc época de crecimiento, en tanto que S. Jarifolia aport en promedio 6.8
nuevas plantas por individuo, Desafortunadamente Ia ripida descomposicién de! estolén que une al

rameto con la planta madre, hace dificil determinar su relacion y menos aun su origen y destino.

En e fango, los tubérculos se forman por acumulacion de almidén en los internodos
subapicales de los estolones que no han desarrollado un rameto, probablemente en respuesta a una
disminucién de temperatura y Totoperiodo (Arber, 1972; Salisbury y Ross, 1992}. Al final de la
estacion de crecimiento, los tubérculos de S. macrapiylia se produjeron a 20 cm de distancia
promedio, mientras que en S. latifolia se desarroliaron a una distancia significalivamente superior
{Cuadro 11; Fig. 26) conduciendo a una mayor expansién y distribucion de los modulos para la
siguiente temporada de crecimiento.

Al tiempo que se forman los tubérculos, las plantas comienzan a morir, de tal forma que al
fina! de la estacidn de crecimiento las poblaciones de sagitarias regresan al estado latente y se

mantienen asi hasta la siguiente temporada.

De esta forma, ambas especies de sagitaria presentan crecimiento completamente
estacional. Los resultados sugieren que S. fatifolia es mds eficiente para desarrollarse y para

repraducirse sexual y asexualmente, resultando en una especie mis competitiva.

VARIACION DE BIOMASA

Las poblaciones de S. macrophylia y S.latifolia mostraron fluctuaciones eslacionales en la
densidad de orpanismos y en la biomasa total por metre cuadrado, de valores bajos en primavera a
méximos en olofio. Muestran una curva de crecimiento del tipo “E” de lo que Wetzel (2001) cita
como un tipe de curva de crecimiento donde las macréfitas presentan un crecimiento anual con
pérdida apreciable de biomasa antes de alcanzar la maxima estacional.

Considerando a las dos especies, el pico de biomasa sobre [os sedimentas varia en magnitud
de 25.92 gr de peso seco/m” para S, latifolia en San Pedro Tlaltizapan a un valor de 148.13 prde
peso seco/m’ para la misma especie pero en Villa Victoria. El intervalo de biomasa bajo los
sedimentos para S. latifolia se presenté entre 29 y 71 gr de peso seco/m’ y para el caso de 5.
macrophylla fue entre 44 y 91 gr de peso seco/m’, Estas variaciones en la biomasa de los
organismos pueden reflejar condiciones ecoldgicas v genéticas diferentes.

Como ya se ha mencionado anteriormente, algunos autores (Pilcher, 1981;n: Clark y Clay

1985 y Hroudova, 1980;In: Clark y Clay, 1985) han citado variaciones del crecimiento y
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productividad de las sagitarias en funcion del nivel de agua, En el andlisis general para 5.
macraphyila 1a relacion entre la profundidad del agua y biomasa total o sobre los sedimentos fue
relativamente débil pero positiva (Cuadro 12, Fig. 31). Si bien esta especie tolera niveles de agua
superiores a los 70 em de profundidad (Cuadro 4 :Fig. 9), al rededor de los 40¢m de profundidad se
presentaron los organismos con mas hiomasa (Fig. 31) refljando apareniemente un nivel de agua
optiimo para el crecimiento de estas plantas.

Las variaciones en la densidad de plantas de S, macrophylla también pueden explicarse
parcialmente (Cuadro 4, Fig. 9) por las variaciones del nivel de agua y al mismo tiempo pueden
explicar las variaciones de biomasa de los organismos, aparentemente densidades que superen 5¢
plantas/m® (Fig, 31) pueden provocar una disminucion de biomasa en los organismos,

probablemente por efectos de compelencia.

Ciertamente, en et analisis general no se encontré una relacion estadisticamente
significativa entre el nivel de agua y la biomasa de S. latifolia, no obstante la densidad disminuyé
con relacién a los incrementos del nivel del agua (Fig. 17} y como consecuencia pudo presettarse
un decremento de la biomasa total y de 1a biomasa sobre los sedimentos. Los valores més altos de
biomnasa se presentaron cuando habia entre 30 y 40 plantas/m’ (Fig. 34), que aparentemente se

desarroliaron et niveles de agua inferiores'a 40 cm de profundidad (Fig. 17).

De esta forma, los datos sugieren un efecto directo del nivel de agua en y durante el
desarrollo de las plantas de ambas especies. Es probable que esta relacidn inicie desde los primeres
estadios de desairollo v tienda a ser negativa después de rebasar determinado nivel de agua. En los
sitios donde tos sedimentos estuvieron mas tiempo inundados y el patrén del nivel de agua fue mis
constante (Pasteje para 5. macrophylia y Villa Victoria para 8. latifolia) la biomasa sobre y bajo los
sedimentos fue mayor y en ambos casos la biomasa de los tubéreulos fue por lo menos 30%
superior, comparada con los otros sitios de cada especie, reflejando posiblemente condiciones
ambientales mas favorables. Mientras que en las localidades dende los sedimentos estuvieron
menes tiempo inundados y presentaron un dréstico y repentino aumenlo en el nivel de agua (San
Pedro Tultepec v San Pedro Talaltizapan, respectivamente), el promedio de biomasa total y sobre
fos sedimentos fue menor, probablemente resultado de condiciones ambientales més estresantes. Al
respecta Kaul {1991} cita que a diferencia de los ambientes secos o inuy inundados. fos sitios que
presentan suelos saturados permanentemente y niveles bajos de agua, permiten el establecimiento
més temprano y el desarrotlo de organistmos con hojas més grandes y con mayor capacidad

reproductiva.
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En planlas acudticas emergentes una proporcion importante de biomasa total se presenta en
el extenso sistema de raices, estolones y rizomas (Wetzel, 2001), en las poblaciones de estudio de S,
macrophyila el porcentaje de biomasa bajo los sedimentos supera el 40% de la biomasa total,
mientras que en S, latifolia en todos los casos s¢ presentd por arriba del 30%. Sin duda. més
biomasa sobre los sedimentos resulta en méas biomasa o materia para el subsecuente desarrollo y
almacenamiento bajo los sedimentos, consecuentemente la cantidad y calidad de los tubérculos
producidos puede determinar el establecimiento, sobrevivencia y crecimiento de nuevas plantas en

Ia siguiente temporada (Garbisch y McLininch, 1994) y dar cicrtas ventajas competitivas.

ETNOBOTANICA

El uso de las sagitarias a nivel mundial es diverso, ya sea como ornamentales en acuarios,
como ahono verde de arrozales, como oxigenadores de pozas o como fuente de alimento (Rogers,
1983). Los tubérculos de varias especies producides de manera abundante al final de la estacion de
crecimiento son cominmenle comparados y preparados como las papas comestibles ordinarias.

En México, el uso de Sagittaria macrophylla y . larifolia se ha registrado desde Ia época
prehispanica en el cédice Florentino (Cuadro 14). Urbina (1903} ya ha citado que 1a representacion
y uso de “Acuitlacpalli” en esta obra corresponde-a S. macrophylla (Fig-|; Zepeda y Lot, 1999)y
de acuerdo con las interpretaciones historicas del presente Irabajo, la descripeion de “Cacatextli”
que aparece en el mismos codice puede corresponder a las “papas de agua” o tubéreulos de la S
larifalia. Actualmente las hojas de ambas especies son usadas indirectamente para forraje. Los
tubérculos de S macrophylta no son consumidos por los pobladores o solo de forma ocasional y se
usan de manera indirecta como forraje. En cambio, los tubérculos de S, latifolia anteriormente se
constmian ¥ hasta la actuatidad son los més apreciados como alimento por los pebladores de la

region.

Van der Loo (1987) menciona que ciertas unidades tematicas (conjunto de elementos y
conceptos) sobreviven o se pierden a través del tiempo. La persistencia de estas unidades temdticas
a lravés del tiempo en el mismo contexto cultural establece su “continuidad”, en tanto que la
“disyuncion” indica que las unidades tematicas no persisten con un mismo sentido a través de la
historia. Usando las especies como unidades tematicas y las caracter{sticas ecologicas y cultirales
para definir el contexlto, se encontrd que solo Sagittaria macrophylia carece de continuidad.

“Acuitlacpalli” del siglo |6th es actualmente conocida como “apacloi” o “papa de agua

criolla” y el uso antigue de sus hojas en la comida de los “Tlatoque™ revela su importancia (Zepeda
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y Lot, 1999). En la ciénega del rio Lerma y en lo que queda del drea lacustre de la cuenca de
México (region de Zumpango) esta especie continua creciendo, refiejando fa similitud de hibitats a
los ocurridos en el siglo 16th. Sin embargo, st uso alimentario no persiste, quiza por el
advenimiento de cultivos agricolas mas productivos y sus malezas asociadas,

L.a “papa de agua™ apzlrt‘:nlcmcnlc en ¢l pasado era conocida coma “Cacitextli™, B
significado de la palabra “Cacatextli” (del nahuat] cacat!= paja, hierba y fextfi= harina) y Ia
informacién escrita en ¢! cddice Florentino permilen asociar su uso antiguo como alimenlo para
ganado, su consumo como fuente de carbohidratos y su hébitat (*...atlart in mochioa, coqujtitla
motataca™ (Salagun, 1926) “Crece en el agua y s desenterrada del fango™). Las hojas aun son
usadas junto con otras hierbas como forraje y aparentemente los tubéreulos contintan siendo
preparados y consumidos en {a misma forma. En ninguna obra no se cita la comercializacion de los
tubérculos o “papas de agua” como se hace en la actualidad, lo cual podria considerarse como una
disyuncién dado el contexto socioecondmico diferente. Sin embargo, es muy probable que se
comercializaran junto con otras plantas acudticas como actualmente se hace en los mercados de la

ciudad de Toluca y en los “tianguis™ semanales de los pueblos aledafios,

El conocimiento que los recolectores y algunos vendedores de la “papa de agua™ tienen
actualmente de las plantas y organismos que comercializan sigue siendo importante y debe ser
rescatado para futuros programas de manejo y aprovechamiento de la especie. Determinados
informantes hablaron de los ciclos naturales de crecimiento y muerte de las plantas que venden y
particularmente de las plantas de sagitaria, reconocieron fa mejor época para recolectar las “papas
de agua” (noviembre a mayo}, asi como las condiciones del hibitat, el estado silvestre de las
plantas, las plantas asociadas y las posibles causas de la disminucidn de sus poblaciones. Por
cjemplo, las personas que sabian donde crecen las plantas, asf como cuando y donde se producen las
“papas de agua” fueron precisas y mencionaron que por planta es posible obtener de 3 2 5 papas,
cada tna en la punta de las “raices”. De acuerdo con las estimaciones de campo se calculd que en
promedio una planta puede producir 4.511.6 tubérculos por estacion, lo que coincide con la
eslfmacion “a priori™ de los recolectores y vendedores.

Es probable que al menos para ef caso de S. larifolia la maniputacion que los recolectores
han hecho y hacen de sus estructuras, pueda conducir a la modificacion de sus historias de vida. La
actividad de “cuidado d€ las plantas” y “recolecta de tubérculos” observada y citada i)or algunos
informantes podria estar transformédndose en una actividad de “cultivo” y “cosecha™ y al mismo
tiempo influir directamente en la evolucion de la planta. Quizi esté sea un factor que directa o

indirectamente influye por un lado, en la ausencia de rizomas y propdgulos de origen sexual, y por

31



Carmen Zepeda CGdmes Dastrshucrdn, enracterizacion ccolibgrea ¥ etnobordnica de ...

otro, en el repoblamiento por tubérculos. Durante fa extraccién de los tubérculos (“papas de agua™)
los recolectores remueven las capas de sedimento, provocando que los aquenios acumulados en la
superficie sean enterrados o trasladados a zonas inferiores, disminuyendo sus pesibilidades de
germinacion, Al mismo tiempo los tubérculos que inicialmente estaban enterrados y que escapan de
los recolectores pueden ser llevados a zonas mis superficiales del sedimento y con ello favorecer su
dispersion y rebrote.

De manera caracteristica, los recolectores, algunos vendedores y consumidores diferencian
las plantas de las que se extraen las “papas de agua” de ofras plantas acudticas, como fas de S.
macrophylia {a |la que denominaron como “papa criolla o del apaclol™) e incluso de las “papas de
agua” de la misma especie pero de diferentes localidades.

En la zona de estudio se presentan dos regiones imporiantes de crecimiento de plantas de §.
latifolic (Fig. 2) y en cada regidn se recolecta un tipo especial de “papas de agua” (Fig. 31). La
presencia en los mercados de estas “papas de agua”“ fenotipicamente diferentes fue perfectamente
conocida por los vendedores y algunos consumidores quicnes citaron algunas diferencias en las
condiciones de crecimiento e incluse en el sabor. El analisis sobre la composicion quimica de estos
dos tipos de tubérculos indica que las “papas de agua” de la zona de Villa Victoria son ligeramente
superiores (Cuadro 18) en el porcentaje de proteina, lipidos, celulosa y lignina que las de San Pedro
Tlaltizapan.

Las diferencias ambientales entre Villa Victoria y San Pedro Tlaltizapan son notorias. En
Villa Victoria los sedimentos estdn permanentemente con una pequefla capa de agua, condicion que
junto con Ta dispenibilidad de nulrientes puede ser mas favorable para el crecimiento de las plantas
de S latifolia, manifestado en una mayor biomasa total y biomasa sobre los sedimentos. Las
caracteristicas de los sedimentos de textura mas finz de la localidad de Villa Victoria probablemente
influyen en las caracteristicas fenotipicas de los tubérculos y en una menor densidad y produccion
de estolones por planta, aunque con tubérculos de biomasa superior como consecuencia de Ta
cantidad de biomasa sobre los sedimentos. De esta forma los dos fenotipos de las “papas de agua”
pueden reflejar posibles adaptaciones edéficas o la presencia de 2 ecolipos (Wooten, 1986a y b). Sin
embargo, es necesario analizar mds cuidadosamente las diferencias detectadas en los tubéreulos y la

influencia de los factores ambientales o incluso de las actividades humanas.

Desde un punto de vista etnobotanico y econdmico la ventd de las “papas de agua”
representa un ingreso econémico importante comparada con Ia venta de otras especies vegetales
comestibles. Vieyra (1999) estimd que el valor econdmico del nabo (Brassica rapa) representa un

ingreso de $1380.4 por 1074.8 Kg($1.2 por Kg) cosechados de mayo a septiembre de 1993, Para la
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misma cantidad de “papas de agua” {es decir 1074.8 Kg) y de acuerdo con su valor econdmico
estimado (de $7.00 a 10.00 por Kg de “papas de agua™) se obtuvo que ef valor econémico de las
“papas de agua™ lue 5.5 veces mayor al valor econdmico estimado para el nabo, contribuyendo
substancialmente a la economia del campesino.

Is probable que anteriormente ¢l conswme de estas estroeturas fuern mis conocido y
requerido, como lo mencionaron algunos informantes, sin embargo, actualinente el uso de la “papa
de agua” es muy local y estd restringido a 1a porcion del ‘curso alto y medio de la Cuenca Alta del
rio Lerma, en las zonas alejadas a estas dreas no se ha detectado ef crecimiento de los organismos de

S. latifolia y las personas no conocen y menos aun consumen las “papas de agua™.

La perdida de habitats, de diversidad bidtica y cultural en la zona cada vez se agrava mas.
Cuando los grandes fagos de Chiconahuapan, Chimaliapan y Chignahuapan comenzaron a secarse
hace mas de cincuenta afios, cuando inicio la construccién del acueducto al Distrito Federal, el
estilo de vida de quienes dependian de ellos se modificéd drasticamente.

Los estudios antropolégicos que se han realizado en la zona han permitido establecer la
importancia social y econdmica de la ciénega, Por la tradicion oral se sabe que entre finales de!
siglo antepasado (muy probablemente antes) y hasta la desaparicién del deposito acuétice en 1970,
las actividades lacustres de caza, pesca y recoleccidn-de-fauna'y flora enel alto'Lerma se
praclicaban de {orma generalizada y representaban una fuente importante de alimento, asf comeo un
medio de subsistencia (Albores, 1995). Los abuelos del poblado de San Pedro Tultepec comentan
que hace més de treinta afios Tultepec era una isla en fa laguna de Chimaliapan y que gracias al
respeto que se tenia sobre la laguna y La Lanchona (madre de todas las especies acudticas que
habitan en la laguna y descrita como la sirena de belleza inigualable que cuando levanta sus brazos
la vida animal y vegetal brotan debajo de ellos) en tiempos remotos la laguna “tenfa y daba en
abundancia todo lo que necesitaba la comunidad para subsistir”, lo que no se podia obtener con la
pesca, la caza de patos, el cultivo o la recoleccién de plantas y ranas lo consegufan mediante el
trueque con otras comunidades vecinas. ‘

En este sentido, el uso de especies vegetales y animales era muy apreciado por las personas
que vivian en esta zona lacustre. El "tule” {Seirpus vafidus) tuvo gran importancia en Tultepec (del
nabuatl rfli= tule y repeti= cerro) ya que era el principal material para ta construccion de casas,
tejido de adornos para fiestas religiosas, produccién de juguetes, aventadores, sillas, iapetes, -
canastas y el tejido de algunas vestimentas que.se podian vender o trocar. Su uso actualmente

persiste, sin embargo es iy reducido debide a que la gente dedicada al arte del tule fue forzada a
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dedicarse al arte de la madera, ya que la laguna se ha secado paulatinamente y con elia se ha

perdido el uso del tule y de atras especies acudticas.

En resumen, la distribucién de S macropinlla y S. latifolia en la Cuenca Alta del rio Lerma
ha dismintido y como ¢onsccuencia su uso. Factores como la estacionalidad y disponibilidad del
agua, las caracteristicas de los sedimentos e incluso lns actividades humanas pueden determinar el
crecimiento y desarrollo de estos organismos, de forma que deben considerarse para establecer
programas de proteccion y aprovechamiento de las especies y sus hibitats, asi como para estimar

propiamente el potencial ccondmico de S. farifolia, sin clvidar su importancia cultural.
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REGISTROS DE HERBARIO

APENDICE 1
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Se registraron 50 ejemplares herborizados de Sagittarie macrophyila depositados en & herbarios nacionales y

extranjeros (Cuadro 1). De estos, 41 ejemplares pertenecen a 20 localidades de 5 estados de la Repiiblica

Mexicana, el Estado de México presento el mayor ntimero de registros (33; Cuadro 2),

Para S. fatifolia se registraron 4 ¢jemplares para el Estade de México en 2 herbarios (Cuadro 1 y 2).
Cuadro |. Herbarios Nacionales e Internacionales con cjemplares de Sagittaria macrophylla, v S latifolia

Herbario

Herbario Nacional de México (MEXU)
Herbario del Instituto Politécnico Nacional (ENCBP)

Herbario de ta Escuela Nacional de Estudios Profesionales de

Iztacala (ENEPIztacala)

Gray Herbarium of Harvard Univ. (GH)

John G. Searle Herbarium Field Museum of Natural History,

Chicago (F)

Botanical Museum and Herbarivm, Cophenhagen, Dinamarca ©
Herbarium Concervatoire et Jardin Botaniques de la Ville de
Genéve, Ginebra, Suiza (G)

Herbarium Batanische Staatssammtung Munchen, Rep. Fed.

Alemana (M)

23
13
2

6
3 2

8. macrophylla S. latifolia
2

TOTAL

50 4

Cuadro 2, Municipios del Estado de México con registios de colecta de Sagitraria macrophylla y S. latifolia

Municipio

S. macrephylla . latifolia

Acolman

Almeoloya dei Rio
Atenco

Chalco

Chapultepec
Cuauitlan

Huehuetoca

Lerma

San Felipe def Progreso
San Mateo Atenco
Santiago Tiangustenco
Temascalcingo
Tepozotlan

Texcoco

Tultitlan

Zumpango

Sin municipio

1
I
3

L QN ey g e ey by B D)

Total

33 4

Nota; Se resaltan los municipios pertenecientes a 1a zona de estudic en negritas.
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APENDICE 2
CUESTIONARIOS

Cuestionario |

EL PRESENTE CUESTICNARIO TIENE COMO OBIETIVO E1 RECABAR INFORMACION SOBRE LAS ZONAS DE

CRECIMIENTO DE 1A PLANTA DE LA QUIZ CRECEN 1.A PAPA DE AGUA {Sagitraria macrophylla y Sagitiaria latifolia), AS1

COMO DEL COSECIIA 'Y COMERCIALIZACION DE LA MISMA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA, ESTADO DE

MEXICO

LOCALIDAD

ENTREVISTADOR,

NUMERQ DE_ENTRHVISTA FECHA

INFORMACION DEL VENDEDOR

NOMBRE

DIRECCION

SEXO Mao¥F EDAD ESCOLARIDAD

TIPG RE VENDEDOR: PERMANENTT TEMPORAL AMBULANTE

FRECUENCIA CON LA QUI VENEYE EN EL LUGAR

VENDE EN OTROS MERCADOS O TIANGUIS SI o NO

CUALES

ANTIGUEDAD EN LA VENTA DE PAPAS DE AGUA
. INFORMACION TE LA PLANTA DE LA QUE CRECE LA PAPA DE AGUA

1. NOMBRE (5} LOCAL (ES)

2, FORMA D VIDA: FIGRBACEA ARBUSTO  ARBOL,

3. LOCALIDAD DE CRECIMIENTO O CULTIVO

4 TMODEIARITAT, TERRESTRE  ACUATICO: POZA
ZANIA
CIIARCO
LAGO
) . OTRO
5. EXTENSION APROXIMADA DEEL MANCHON DF PLANTAS
5. ESTATUS: CULTIVADA  MANEJIADA  SILVESTRE
7. NUMERO DI ESPECIES CULTIVADAS
R PARTES DE LA PLANTA USADAS ¥ LSO

9. RECONOCE LAS HOJAS DE LA PLANTA DE LA PATA DE AGUA EN ALGUNA ILUSTRACION (* SE LES MUESTRAN
TRES ILUSTRACIONES DIFERENTES DE PLANTAS ACUATICAS. INCLUIDA UNA DE Sagiraria macrophylia)

SI o NO ¥ CUAL: 1 2 o)*

INFORMACION DI: 1.A PAPA DE AGUA

10. LOCALIDATHES) DE CULTIVO

£1. CONDICION DXE LA PAPA DE AGUA: FRESCA  SECA  PREPARADA
i SEES PREPARADA, FORMA DE PREPARACION

12.USD: MEDICINAL  ALIMENTARI)  ORNAMENTAL  CONSTRUCCION  OTROS
13, PRECIO POR UNIDAD Y/O MONTQ
14, FRECUENCIA DE VENTA:  DIARIO  SEMANAL  OCASIONAL

15. CANTIDAD ESTIMADRA POR VENDEDOR POR TODO EI MERCADO
16 ESTATUS DE VENTA: RECOLECTADA POR EL VENDEDOR  VENIIDA AL VENDEDOR POR OTRDS
DONDE,

17. ESPONIBILIDAD DE COSECHA EN EL ANOC: EN FED MAR MAY ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC.
18. MES DE MAYOR DISPONIBILIDAD:
19. MES DE MENOR DISPONIBILIDAD;
20. FORMA DE COSECHA:
21, FRECUENCIA DE COSECHA: DIARIO SEMANAL  MENSUAL OTROS
22. TAMARO PROMEDIO DE [LAS PAPAS DI AGUA:
23. HAY ALGUNA VARIACION EN EL TAMARO DURANTE EL ANO SlaNO
CUAL
24, QUE TANTAS PAPAS DE AGUA HAY AHORA EN COMPARACION CON EL PASADO?
" MENOS  IGUAL .MAS .

25. PORQUE? PORQUE §IAY MENOS PARA COSECHAR

PORQUE HAY MENOS DEMANDA

OTROS
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Cuestionarin 2

EL PRESENTE CUESTIONARIO TIENE COMO OBJETIVQ EL RECARAR IN.I-'ORMAC[GN SOBRE EL CONSUMO DE LA
PAPA DE AGUA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA, ESTADO DO MEXICO

LOCALIDAD:

ENTREVISTADOR: NUMERO DE ENTREVISTA TECHA
INFORMACION DEL CONSUMIDOR

NOMBRE
DIECCINON
ESCOLARIDAL.

L KEXO M oa & EDAD __

INFORMACION DE CONSUMO DE LA PAPA DE AGUA
L. CON QUE FRECUENCIA COMPRA T'APAS DE AGUA

DIARIO  SEMANAL MENSUAL OCASIONALMENTIE OTROS
2. PARA QUE LAS UTILIZA
3. COMO LAS UTILIZA
4, GENERALMENTE CUANTO COMPRA
5. CUAL ES EL PRECICQ POR UNIDAD O MONTON
6. CONSIDERA ADECUADQ EL PRECIO ST o NO Y PORQUE
7. DESDE CUANDO COMPRA PAPAS DE AGUA
8. ALGUIEN LE ENSENO SU USQ
9, CONOCE LA PLANTA QUE DA LAS PAPAS DE AGUA Sl e NO
10. SABE EN DONDE CRECEN LAS PLANTAS DE LA PAPA DE AGUA STo NO Y DONDE
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