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Resumen

El &rnica (Heterotheca inuloides Cass.) es una planta medicinal de amplia importancia en la
medicina tradicional mexicana por sus propiedades antiinflamatorias, analgésicas y
cicatrizantes, lo que ha incrementado su demanda y resalta la necesidad de generar
informacion cientifica que sustente su manejo, conservacion y posible domesticacion; en este
contexto, el objetivo del presente estudio fue realizar la caracterizacion fenoldgica y la
evaluacioén del crecimiento de H. inuloides proveniente de seis sitios de colecta en el municipio
de Huayacocotla, Veracruz, bajo condiciones de campo. Se evaluaron indicadores de
germinacion y crecimiento vegetal, incluyendo el porcentaje de germinacion, la altura de la
planta, el diametro del tallo, el nimero de hojas, la longitud de la raiz, el peso fresco aéreo,
el peso fresco radicular, el peso seco aéreoy el peso seco radicular. Se utilizaron 120 semillas
(20 por sitio de colecta), que fueron trasplantadas a bolsas de polietileno a los 52 dias de la
siembra, con cuatro réplicas por sitio. Los resultados mostraron que los sitios A 'y E
presentaron el mayor porcentaje de germinacion (100%), destacando el sitio A por registrar
el mayor nimero de hojas (44), el mayor peso fresco radicular (4.25 g) y el menor tiempo de
germinacion (10 dias), mientras que el sitio E presento la mayor longitud de raiz (34.30 cm).
El sitio F mostrd los valores mas altos en didmetro del tallo (4.13 mm), peso fresco aéreo
(8.30 g) y peso seco aéreo (1.53 g), y el sitio D alcanzé la mayor altura de planta (10.23 cm);
en contraste, los valores mas bajos se observaron en el sitio B, con una germinacién del 5%
y reducidos parametros de crecimiento, asi como en el sitio C, que presentd los menores
pesos secos aéreo y radicular (0.15 g). Durante el ensayo se registraron atagues de insectos.
De manera complementaria, se aplic6 una encuesta para documentar el conocimiento
tradicional sobre los usos medicinales del arnica y su obtencién. De los encuestados, un
56.6% proveniente de la zona rural; el 98.4% afirma identificar o conocer la planta; un 46.7%
la utiliza ya procesada (farmacéuticamente); el 91% adquirié conocimiento por medio de
familiares; un 45.1% conoce a alguien que cultiva el arnica y recolecta arnica el 46.7%
menciona no saber en qué época del afio esta mas presente la planta; un 36.9% conoce su
propagacion mediante la siembra de la semillas; el 85.2% considera que el arnica tiene un
valor importante en la medicinal por sus propiedades terapéuticas; un 54.1 esta dispuestos a
comprar el arnica cultivada; finalmente un 64.8% no tiene conocimiento sobre como cultivarla.
En conjunto, los resultados evidencian que el sitio de colecta influye significativamente en el
crecimiento y la fenologia de Heterotheca inuloides Cass. (arnica), por lo que se recomienda
profundizar en estudios comparativos entre procedencias para fortalecer las bases técnicas

gue permitan su aprovechamiento sustentable y su conservacion.

Palabras clave: Arnica, propagacion, conservacion, crecimiento vegetal.
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1. Introduccién

Las plantas medicinales requieren un conocimiento profundo de sus mecanismos de
reproduccioén y de sus ciclos de desarrollo, la propagacién eficiente de una planta permite su
conservacion, aprovechamiento sostenible y produccion a escala, mientras que la
caracterizacion fenoldgica proporciona informacion clave sobre las etapas de crecimiento,
floracion y fructificacion, fundamentales para su manejo técnico y cientifico (Gauna et al.,
2023). El desarrollo de un seguimiento de propagacion y caracterizacion fenolégica de una
planta medicinal representa una herramienta esencial para estandarizar procesos, optimizar
recursos y generar datos confiables que faciliten la reproduccion controlada de la especie de
interés (Duarte et al.,, 2021). Entre ellas, identificar las condiciones 6ptimas para la
germinacion, el enraizamiento y el establecimiento de las plantas, asi como registrar de
manera sistemética los eventos fenoldgicos que definen su ciclo de vida (Duarte et al., 2021).
Uno de los factores que pueden cambiar en el desarrollo de una planta es el cambio climético,
gue ha provocado cambios continuos en la fenologia, afectando los procesos y el
funcionamiento de las mismas (Denny et al., 2014). Las plantas medicinales funcionan como
tales debido al efecto que provocan sus principios activos; sustancias dotadas de actividad
farmacologica, y pueden ser metabolitos secundarios de las plantas (Sombra Argielles,
2015).

En México, las plantas medicinales han sido parte importante de la historia desde los pueblos
indigenas, el uso y aplicaciobn constituyen un conocimiento que aun se transmite de
generacién en generacién como parte de las tradiciones heredadas Gauna et al., 2023).
Existen personas que dominan el conocimiento de las plantas medicinales y otros que las
comercializan, sin embargo, algunas soélo son colectadas y no producidas debido al
desconocimiento de los requerimientos generales que estas necesiten. Por lo tanto, la
recoleccién masiva de plantas medicinales en sus habitats puede representar una amenaza
para las poblaciones silvestres (Kulkarni et al., 2009). Debido a esto, la domesticacion de una

planta silvestre es una alternativa para satisfacer la demanda de los mercados medicinales.

Heterotheca inuloides Cass., es una planta medicinal que se encuentra en peligro de extincion
debido a las grandes colectas para fines medicinales causando la reduccion de esta poblacién
(Sugier et al., 2013). Pero puede ser propagada e introducida en el campo, para la produccion
de corto y largo plazo del cultivo brindado asi la posibilidad de un mejor ajuste de la
produccion de materia prima (Sugier et al., 2013). En investigaciones sobre propagacion de
especies medicinales Camacho Morfin (1998) evalué la germinacién y emergencia de arnica
bajo distintos tratamientos pregerminativos como remojo en agua a diferentes tiempos y

temperaturas, aplicacion de acido gibérelico y escarificacion quimica, encontrando que en
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arnica el mayor porcentaje de germinacion se logrd con remojo por 48 horas a 24 °C, mientras
gque para la emergencia en ambas especies la mejor respuesta se obtuvo con siembra
superficial (0 cm) y posicién inclinada de la semilla. Por su parte, Osuna Fernandez (2017)
analizé las caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas de las semillas de &rnica, incluyendo
peso, tamafio, humedad y viabilidad, asi como su respuesta al almacenamiento en diferentes
condiciones, clasificandolas en ortodoxas y permeables, con buena capacidad de
conservacion a lo largo del tiempo y sin necesidad de escarificacion. En este contexto, la
caracterizacion fenoldgica permitird identificar las etapas criticas del ciclo de vida de la
especie, optimizando practicas de cultivo La evaluacién del crecimiento de esta especie
representara herramientas fundamentales para comprender su comportamiento, identificar
momentos clave del ciclo de la vida de la planta, como tamafio, masa y desarrollo. Representa
una estrategia clave para su conservacion, aprovechamiento racional y escalamiento
agrondémico. Asimismo, la propagacién contribuira a reducir la presion sobre las poblaciones
silvestres, promoviendo alternativas productivas para las comunidades rurales y fortaleciendo

el vinculo entre el conocimiento tradicional y la ciencia aplicada.

2. Antecedentes

La propagaciéon de las especies silvestres tiene como objetivo desarrollar las habilidades
basicas y familiarizarse con las técnicas mas frecuentes para la propagacion de plantas,
desde reconocer el tipo de semillas, determinar su viabilidad, aplicar los tratamientos
pregerminativos y la propagacion (Tablal) en ambiente protegido o en campo hasta el

trasplante (Pérez-Nasser et al., 2019).

Tabla 1. Estudios previos de propagacion de especies silvestres.

Medio de Resultados Referencia
Especie propagacioén
Clinopodium Semilla Mostraron que la temperatura | Silva-Castellanos et
mexicanum (Benth.) tiene influencia con el porcentaje | al., 2021
Govaerts de germinacion. El mayor % de

germinacion fue de 93% a
temperatura de 28°C.

Seguido de 89% a temperatura de
21°C. Menor porcentaje de
germinacion de 83% a
temperatura de 15°C.

El tiempo de germinacion fue de
12 dias en promedio en los tres
porcentajes de germinacion.

Esto es condiciones ambientales
controladas.
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Balanites
aegyptiaca (L.)
Delile.

Semilla

Determinaron que su tasa de
germinacion en semillas pesadas
fue de 38.4%. Semillas de peso
medio fue 29.7% y semillas
ligeras de 15.3%.

Sin embargo, las semillas de peso
medio germinaron mas rapido a
los 9 dias, las pesadas a los 15
dias y la de peso bajo a los 19
dias.

Las semillas con un peso
significativo tienen mas reservas
nutritivas y, por lo tanto, permiten
qgue las futuras plantulas se
desarrollen mejor.

Habou et al., 2022

Acodo aéreo

Tuvo una tasa de enraizamiento
del 75%.

Mencionan que el diametro del
tallo y la posicion tienen influencia
en el porcentaje de
enraizamiento: tallos de gran
didmetro en posicién horizontal
tuvieron 53.3 % y tallos de
diametro pequefio en posicion
vertical tuvieron 46.6%.

Habou et al., 2022

Gentiana spathacea
Kunth

Semilla

El factor determinante para la
germinacion fue la temperatura.
Los mejores resultados de
germinacion se obtuvieron a 20
°C, con un 80%. Y a mayor
temperatura, a 30 °C o més, hay
disminucion en la germinacion de
las semillas, un 72.2 %.

No requieren luz para germinar y
empiezan a germinar a los 5 dias.

Romero Rangel,
2022

Valeriana carnosa
SM.

Semilla

Mostraron el poder germinativo
en tres tratamientos. Para el
testigo obtuvo un 20%
germinacion, la escarificacion
fria-himeda en 30 dias tuvo un
porcentaje del 60%, en la
escarificacion fria hameda en 10
dias se obtuvo un 35% de
germinacion y el remojo en nitrato
de potasio en 24 hrs al 21%.

Sanchez y Riat,
2021

Heterotheca
inuloides Cass

semilla

Reportaron que las semillas
recién recolectadas presentan
una tasa de germinacion del 97%.
A seis meses de almacenamiento

Maldonado
Velasco, 2017
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y a temperatura ambiente (26°C)
su velocidad de germinacion es
de 72.7%. A los 12 meses
almacenadas a 26°C su velocidad
de germinacion fue de 43.2%. En
seis meses de almacenamiento a
7°C su velocidad de germinacion
es del 55.3%, a los 12 meses
46.3%.

Sin embargo, el almacenamiento
en frio a 7°C conserva mejor el
contenido de humedad, viabilidad
y capacidad germinativa de las
semillas durante al menos 12
meses.

Fuente: Elaboracién propia

3. Marco Tebrico

3.1. Taxonomia, distribucion y ecologia de Heterotheca inuloides Cass

Reino: Plantae
Phylum: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Compositae

Género: Heterotheca

Especie: Heterotheca inuloides Cass (Figura 1).

Figura 1.Heterotheca inuloides Cass. (Propia).

El arnica pertenece a la familia Compositae, es una de las familias botanicas mas grandes de

las plantas vasculares, ocupa un lugar predominante en la flora mundial y de México.
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Reportan que la familia esta representada por aproximadamente 1600-1700 géneros y entre
25,000 a 35,000 especies (Espin Bahena et al., 2023). ElI nombre mas comun de la
Heterotheca inuloides Cass. y dentro de los nombres comunes se encuentran: arnica, falsa
arnica, arnica del pais, acahual, arnica de campo, flor de arnica, tabaco de montafas entre
muchos otros. Es muy comun a orillas de los caminos y frecuenta bosques perturbados, es
una maleza ruderal o arenisca que forma parte de la vegetacién secundaria y comun en los
huertos familiares (Aviles y Fuentes, 2004). Se encuentra en habitats ruderales y arvenses,
pastizales perturbados, claros en bosques y se distribuye en zonas de pino-encino, pastizales,
bosques tropicales caducifolios. Su distribucidn altitudinal se conoce de 1400 a 2100 msnm
o0 hasta los 3300 msnm (CONABIO, 2009). El género Heterotheca fue descrito por Alexandre
Henri Gabriel de Cassini (1781-1832), botanico francés especializado en la familia
Compositae, de la cual describi6 varios géneros adicionales. El primer registro de sus
propiedades se encuentra en el Codice Badiano, después de la conquista, en 1152. Su uso
en medicina herbolaria humana y veterinaria es muy frecuente (Mitzy Eunice, 2013). El &rnica
es originaria de México, registrada principalmente del centro del pais: Colima, Distrito Federal,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo Leon,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcalay Veracruz (Figura 2) (CONABIO, 2009
y Sombra Arguelles, 2015).

e
Estados Unidos Mexicanos

— ——
N
Division Estatal
R o 3
Estados Unidos de América
x

Coahuilade @
Zaragoza

Guatemala

o

Figura 2. Distribucion de Heterotheca inuloides (Sombra Arguelles, 2015).

3.2. Estudio in vitro donde se empleado el arnica Heterotheca inuloides Cass

Carmona-Aparicio (2019), evaluaron los efectos biologicos de Heterotheca inuloides en
diferentes areas cerebrales de ratas, dando como resultado efectos anticonvulsivos,

disminuyendo la gravedad y latencia de las convulsiones.
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El uso de compuestos antioxidantes de Heterotheca inuloides, Coballase-Urrutia y
colaboradores describen que ayuda a prevenir enfermedades como los que provocan las
ROS, sin embargo, no todos los compuestos del &rnica contribuyen igual. Las especies de
oxigeno potencialmente reactivas (ROS) son moléculas inestables producidos por el
metabolismo celular, se generan continuamente en el cuerpo humano como consecuencia de
la exposicidn a sustancias quimicas exdgenas del entorno (Coballase-Urrutia et al., 2010).
Las ROS atacan e inducen facilmente el dafio oxidativo en varias biomoléculas, incluidas
proteinas, lipidos, lipoproteinas y ADN, lo que provoca diversas enfermedades como la
aterosclerosis, la diabetes, el cancer, las enfermedades neurodegenerativas, las
enfermedades hepaticas y el proceso de envejecimiento (Coballase-Urrutia et al., 2010).

El arnica también ha sido de ayuda en aplicacion de la salud bucal, dada a la alta incidencia
de inflamacién y dolor agudo en cirugia bucal, el uso del arnica puede minimizar dichos
factores sin que genere efectos secundarios (Mitzy Eunice, 2013). Un estudio se basé en la
aplicacion de ibuprofeno, Arnica montana L. y Heterotheca inuloides Cass mediante infusién,
en pacientes que se realizaron una cirugia bucal. Como resultados, se obtuvo que la Arnica
montana tiene semejanza con el ibuprofeno; sin embargo, la Heterotheca inuloides Cass
elimino el proceso inflamatorio mucho antes que la Arnica montaba L. y el ibuprofeno (Mitzy
Eunice, 2013).

En la actualidad, el arnica ha sido utilizada por su actividad antiinflamatoria; ademas, esta
planta tiene otras aplicaciones como tratamiento contra reumatismo, desordenes
gastrointestinales, entre otros; estas propiedades terapéuticas son debidas a metabolitos

secundarios como fenoles y flavonoides (Nieto Ramirez et al., 2018).

3.3. Compuestos bioactivos de arnica

La medicina tradicional mexicana emplea principalmente las flores, aunque también se sefiala
el uso de toda la parte aérea de la planta (Salazar Cervantes, 2016). En un estudio, se
determiné el efecto de las condiciones de cultivo en la produccion de fenoles y flavonoides,
asi como en la capacidad antioxidante del arnica (Nieto Ramirez et al., 2018). La
concentracion de estos compuestos esta influenciada por las condiciones en las que esta sea
cultivada, es decir, a campo y a invernadero. En el caso de la cantidad de fenoles, la
concentracion es mayor si se siembra en campo, regado con solucién nutritiva, y se elicitar
(estimulacién de la planta para que produzca compuestos secundarios). En un invernadero,
el estrés abidtico también puede ser modificante de la concentracién de metabolitos
secundarios. La concentracion de flavonoides mostré un comportamiento opuesto al de los
fenoles, ya que se observé un mayor incremento en la concentracion total de flavonoides

cuando las plantas fueron cultivadas en invernadero y regadas con solucion nutritiva (Nieto
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Ramirez et al., 2018). La capacidad antioxidante se relaciona con el estrés abi6tico al que
son sometidas las plantas, es decir, dependerd del riego y de la calidad del agua, si es
sembrado a campo o en invernadero, y si esta es estimulada para la produccién de
metabolitos secundarios o no. El estudio menciona que la variedad de sesquiterpenos,
flavonoides y terpenos; los compuestos estan presentes de acuerdo a la edad de la planta, la
floracion y la region de origen (Nieto Ramirez et al., 2018). Se han enfocado a realizar
estudios quimicos y la mayoria enfocados a las flores segun Salazar Cervantes (2016). El
principal contenido de las flores son los compuestos sesquiterpénicos: 7-hidroxi-3,4-
dihidrocadaleno (1), cadaleno (2), 4-metoxi isocadaleno (3), 4-hidroxiisocadaleno (4), 7-
hidroxicadaleno (5), 1-isopropil-4,6-dimetil 1,2,8c.,8p-tetrahidro-2-naftol (6), 1a-hidroxi-1(4H)-
isocadalen-4-ona (7), 2,3-epoxi-7 hidroxi-B-calacoreno (8), inuloidina (9), acido cadalen-15-
oico (10), 3,7-dihidroxi-3(4H) isocadalen-4-ona (11), dicadalenol (12), acido 1R,4R-1-hidroxi-
1,2,3,4-tetrahidrocadalen 15-oico (13), 1-isopropil-4,6-dimetil-1,2,8a,83-tetrahidro-naftalen-2-
ona (14), B-cariofileno (15) epéxido de B-cariofileno (16) y caryolan-1,9-diol (17), compuestos

representados en la figura 3 (Rodriguez Chavez, 2015 y Salazar Cervantes, 2016).
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Figura 3. Principales compuestos Sesquiterpenos presente en las flores en Heterotheca
inuloides Cass (Rodriguez Chavez, 2015).

También se han encontrado monoterpenos volatiles caracterizados a partir de las hojas: B-
pineno (1), mirceno (2), p-cimeno (3), B-felandreno (4), linalol (5), a-terpineol (6), carvona (7),

mentona (8), anetol (9), eugenol (10), a-pineo (11), limoneno (12), trans- B-p-cimeno (13),
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alcanfor (14), geraniol (15), y-terpineno (16), sabineno (17), 1,4-cineol (18), a-terpineno (19),
cis-B-ocimeno (20), trans-p-ocimeno (21), terpinoleno (22), linalool (23), cis-sabineno (24),
borneo (25), acetato de bornilo (26), acetato de geranilo (27), o cubebeno (28), B-elemeno
(29), pB-bourboneno (30), a-cariofileno (31), oa-cadinano (32), a-bergamoteno (33),
germacreno-D (34), a. curcumeno (35), y-muuroleno (36), 6-cadineno (37), trans-nerolidol (38)

y cedreno (39), algunos compuestos representados en la figura 4 (Rodriguez Chévez, 2015).

févai?%ﬁ?ﬁ

B-pineno mirceno p-cimeno p-felandreno linalol a—terpineol
OR |
R = H: borneol
R = Ac: acetato de bornilo carvona mentona anetal cugenol

rO-

a-pineno limoneno trans-f-p-cimeno alcanfor geraniol y-lerpineno

Figura 4. Monoterpenos en Heterotheca inuloides Cass (Salazar Cervantes, 2016).

El nimero de flavonoides y sus derivados, son muy extensos, pueden contabilizarse mas de
120 compuestos identificados en Heterotheca inuloides Cass, alguno de los principales:
luteolina (1), kaempferol (2), éter 3,7-dimetilico de kaempferol (3), éter 3,7,4"-trimetilico de
kaempferol (4), éter 3,7-dimetilico de 6-metoxikaempferol (5), quercetina (6), éter 3,3"-
dimetilico de quercetina (7), éter 3,4"-dimetilico de quercetina (8), éter 3,7-dimetilico de
quercetina (9), éter 3,7,3"-trimetilico de quercetina (10), éter 3,7,4"-trimetilico de quercetina
(11), éter 3,7,3"4"-tetrametilico de quercetina (12), éter 3,6,7,4"-tetrametilico de
guercetagetina (13), éter 3"-metilico de eriodictol (14), éter 7,3" dimetilico de eriodictol (15),
catequina (16), algunos compuestos representados en la Figura 5 (Rodriguez Chavez, 2015

y Salazar Cervantes, 2016).
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Figura 5. Algunos flavonoides encontrados en Heterotheca inuloides Cass (Salazar
Cervantes, 2016).

En compuestos triterpénicos vy fitoesteroles se han encontrado a-espinasterol (1), lanosterol
(2), campesterol (3), B-estigmasterol (4) y B-sitosterol (5) (Salazar Cervantes, 2016). Otros
compuestos encontrados en arnica: 7-(3,3-dimetilalioxi)-cumarina (1), D-chiro-inoditol (2),
acido galico (3), acido p-cumarico (4), 4cido clorogénico (5), acido protocatecuico (6), acido
cafeico (7), umbeliferona (8), fenol (9), aldehido bencilico (10), alcohol bencilico (11), acido
palmitico (12), algunos compuestos representados en la figura 6 (Rodriguez Chavez, 2015y

Salazar Cervantes, 2016).
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Figura 6. Otros compuestos encontrados en Heterotheca inuloides Cass (Salazar
Cervantes, 2016).

3.4. Métodos de propagacion de especies nativas y silvestres

La siembra puede realizarse directamente en suelo, en almécigos y/o en macetas.
Dependiendo del material de propagacion a utilizar y de las especies. El suelo debe estar
muy bien preparado, mullido, suelto y enriquecido con mantillo o turba y arena. La época de
siembra puede ser de enero a noviembre (Fretes, 2010). La viabilidad de un lote de semillas

no durmientes se refiere a su capacidad de germinar y originar plantulas normales en
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condiciones ambientales favorables. Para evaluar y cuantificar la viabilidad se pueden realizar

diferentes tipos de test (Tabla 2), entre los que destacan: ensayos de germinacion, test del

tetrazolio y radiografia con rayos X (Pérez Garcia y Pita Villamil, 2016).

Tabla 2. Tipos de test para evaluar la viabilidad de las semillas.

Tipo de test

Pruebas de viabilidad en semillas

Descripcién

Procedimiento

¢Viable o no
viable?

Referencia

tejidos del embrién
reducirdn a las
sales de tetrazolio
con lo que éstos
adquirirdn un color
rojo o no.

Ensayos de [ Si una semilla es | Se disponen en|La germinacién | (Pérez Garcia y
germinacion viable 'y no | papel de Petri 0 en | de la radicula es | Pita Villamil,

presenta bandejas y se | el criterio que se | 2016)

dormicion, colocan en | suele utilizar para

germinara camaras de | determinar si una

cuando se ponga | germinacion. semilla ha

en las germinado

condiciones obteniendo el

adecuadas de porcentaje de

humedad, luz y viabilidad.

temperatura.
Ensayos de | Nos indica la | Principalmente se | Sila semilla no es | (Servicio Nacional
tetrazolio viabilidad de | hidratan, se viable, el embrion | de Inspeccion y

semillas gue | activan rutas [ no cambiar4 de | Certificacion de

presentan metabolicas y se | color, de lo | Semillas, 2018)

dormicién, o con | liberan electrones | contrario, este

una velocidad de | (este hecho se | adquirird un color

germinacion muy | puede utilizar para | rojo intenso

baja. Este | ver su viabilidad). | (Figura 9).

ensayo ha sido | Al colocar una

aplicado para | semilla viable en

numerosas contacto con una

especies de | solucién de

plantas. tetrazolio, los

electrones
liberados en los
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Radiografia con [ Es un ensayo | Se seleccionan las | En las | (Pérez Garcia y

rayos X rapido  y no | semillas del Ilote | radiografias  se | Pita Villamil,

destructivo que | que estén limpias y | pueden 2016)

suele emplearse | secas, colocadas | diferenciar las

para evaluar la | en una bandeja. Se | condiciones de

viabilidad de | meten en un | los embriones, si

semillas de | equipo radiogréafico | estan sanas, sin

especies y se visualizan las | malformaciones o

forestales. estructuras algin tipo de

Presenta el | internas. dafio.

inconveniente de
gue requiere un
equipamiento
costoso para su
realizacion.

Fuente: Elaboracioén propia

> 7%

A ) I&ﬁ‘

Figura 7. Viabilidad de semillas en embriones de Herotheca inuloides Cass con el ensayo
de tetrazolio, A) viables, B) no viables (Maldonado Velasco, 2017).

La dormicién es un estado de inactividad en el que se encuentran las semillas o los
propagulos vegetales, lo que impide su germinacion. Para superar este estado y
promover la germinacion, se emplean diversos métodos y técnicas. El fendmeno de la
dormancia es comun. Este fenomeno facilita la dispersion en las semillas (Pérez Garcia y
Pita Villamil, 2016). Los tipos de dormicién: Primaria, inducida en la planta madre durante la
maduracion de la semilla; Secundaria, que ocurre luego de la dispersion de la semilla y es
inducida por ciertas condiciones de estrés o por un ambiente desfavorable a la germinacion.
Generalmente esta sujeta a ciclos anuales (semillas de malezas); Absoluta: nivel extremo de
dormicion; no se da germinacién a ninguna temperatura de incubacion; Relativa: la condicién
de dormicion se expresa solamente en determinados rangos de temperatura relacionados
con cambios a nivel de las membranas celulares (Mérola y Diaz, 2012).

Valera y Arana (2010) mencionan que los tratamientos pregerminativos son todos aquellos

procedimientos necesarios para romper la latencia de las semillas. Los métodos

12 | Pagina



pregerminativos mas comunes son: La estratificacion, la escarificacion (se subdivide en dos)

y la lixiviacion (Tabla 3).

Tabla 3. Los métodos pregerminativos mas comunes para romper la latencia de las semillas.

Tratamiento

Tratamientos pregerminativos

Descripcion

Clasificacion

¢En qué consiste?

Estratificacion

Se utiliza para romper la

latencia fisiol6gica. Colocan
las semillas entre estratos que
conservan la  humedad,
comunmente arena, turba o
vermiculita.

Estratificacion
fria

Las semillas se mantienen a

temperaturas bajas, de 4 a 10 °C,
por un periodo entre 20y 60 dias,
llegando hasta 120 dias.

Estratificacion
calida

La temperatura empleada oscila
entre los 22 y 30 °C, con un
periodo de 30 a 60 dias.

Escarificacion

Es cualquier proceso que
rompa, raye, altere
mecanicamente o ablande las
cubiertas de las semillas para
hacerlas permeables al agua
y a los gases.

Mecanica Consiste en raspar la cubierta de
las semillas con lijas, limas o
quebrarlas con un martillo o
pinzas.

Quimica Consiste en remojar las semillas

por periodos breves de 15
minutos a 2 horas, en
compuestos quimicos. Se cubren
con acido sulftdrico y el tiempo de
tratamiento varia segun la
especie.

Lixiviacion

Este tratamiento tiene como
objetivo ablandar la testa,
remojandola en diferentes
periodos de tiempo.

Las semillas son remojadas en
agua corriente con la finalidad de
remover los inhibidores quimicos
presentes en la cubierta. Este
remojo puede ser de 12, 24, 48 y
hasta 72 horas.

Fuente: Elaboracién propia

La propagacion de las plantas constituye un hecho fundamental en los inicios de la agricultura,

cuando los primeros habitantes comenzaron a cultivar plantas para satisfacer sus

necesidades basicas (Gergoff Grozeff et al., 2023). La propagacion vegetal se refiere a la

multiplicacién sexual que es a través de las semillas y asexual es de partes vegetativas de

las plantas que tiene la capacidad de generar nuevos individuos (Gergoff Grozeff et al., 2023).

Los protocolos de propagacion en especies de dificil manejo son esenciales para conservar

la biodiversidad, restaurar ecosistemas y cultivar plantas raras o amenazadas. Estas especies
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suelen presentar desafios como la baja viabilidad de las semillas, la dormancia prolongada,
la sensibilidad ambiental o la escasa informacion técnica (Gauna et al., 2023).

3.5. Ciclo fenoldgico de las plantas: fundamentos y aplicaciones

La fenologia es la respuesta de la planta a los estimulos ambientales, como los climaticos.
(Mejia Gutiérrez, 1990). La fenologia, que se deriva de la palabra griega phaino que significa
mostrar o0 aparecer, es el estudio de las etapas recurrentes del ciclo de vida de plantas y
animales, especialmente su tiempo y relaciones con el tiempo y el clima (Schwartz, 2013).

La germinacioén es el proceso que se inicia con latoma de agua por la semilla seca (imbibicién)
y termina cuando una parte de ésta atraviesa las estructuras envolventes que la rodean
(emergencia) y la duracién de cada fase dependerd de las caracteristicas de la semilla y las
condiciones externas en las que se produce (Figura 8) (Azcon-Bieto y Talon, 2013). La
emergencia marca el fin de la germinacién y el comienzo del crecimiento de la plantula, este

proceso lo conduce basicamente la elongacion celular (Azcon-Bieto y Talon, 2013).

Figura 8. Proceso de germinacion de las semillas (Schwartz, 2013).

La floracion se designa como la etapa del desarrollo con la que se inicia la fase reproductiva
de la planta, el éxito reproductivo de una planta depende de que la floracion tenga el momento
mas adecuado de su desarrollo y cuando las condiciones ambientales sean favorables (Figura
9) (Taiz y Zeiger, 2006). La falta de movilidad de las plantas y sus caracteristicas particulares
de desarrollo han propiciado el establecimiento de mecanismos especializados de control del
tiempo de floracién que aseguren el éxito reproductivo y la permanencia de la especie (Taiz
y Zeiger, 2006).
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Figura 9. Flor de arnica (CONABIO, 2009).

El fruto es el 6érgano de las plantas con flores, que se desarrolla a partir del ovario fecundado.
(Figura 10). La fructificacion es el proceso de polinizacién del 6vulo promoviendo el desarrollo
del ovario, el polen es transportado por viento, animales, insectos y el agua; ayudando a
depositar el grano de polen a los estigmas de la flor, y tras la fecundacién del ovario inicia el

desarrollo hasta convertirse en fruto maduro (Azcon-Bieto y Talon, 2013).

-4

—~~ - \

\

Figura 10. Aquenios (semilla y fruto) de las flores de arnica (propia).

La senescencia se produce en todas las plantas y a lo largo de todos los estados de
desarrollo. La senescencia es un proceso de desarrollo de desmantelamiento y reciclaje
ordenado de una parte de las estructuras y las moléculas que ya no resultan utiles para la
planta en un momento dado, en ocasiones se produce la muerte del individuo (Figura 11) y
los materiales reciclados se almacenan en las semillas para ser usados en la siguiente

generacion de plantas (Azcén-Bieto y Talon, 2013).
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3.5.1. Factores ambientales que influyen en el desarrollo fenolégico

Las plantas han respondido a los efectos del cambio climatico migrando o adaptandose, son
mas vulnerables a los cambios de temperatura que a otra variable meteorolégica. Las causas
del cambio climatico se encuentran principalmente en el incremento de los gases de efecto
invernadero en la atmdésfera, especialmente el CO,, la deforestacion y la agricultura. Afecta
al hombre como en la disminucién en la producciéon y abastecimiento de alimentos,
enfermedades, alergias y plagas. También la presencia de fendbmenos naturales como las
sequias, inundaciones, huracanes y tornados (Alvarado et al., 2002).

El cambio climatico es factor de la tardanza de la liberacion de dormancia de un cultivo o
también puede acelerarse, es decir, sale de su estado de reposo; dependiendo de la demanda
de frio del cultivar (Schwartz, 2013). Este fendbmeno puede alterar el inicio del estado de
floracion de un cultivo, asi como también el tiempo de maduracion; puede tardar menos dias
si hay frecuencia de sequias durante el llenado de granos, pueden tener que adelantar su
maduracion (Schwartz, 2013). La temperatura es un factor que adelanta procesos fenolégicos
en las plantas, sin embargo, en otofio se retrasan (Alvarado et al.,, 2002). Los patrones
fenoldgicos anticipados pueden alterar la distribucién de los recursos en las plantas. El
aumento en la concentracion de CO; en la atmésfera, permitiendo el desarrollo en zonas
donde la vegetacién estaba restringida de menor tamafio. Algunas investigaciones sefialan
gue la concentracion de CO, no afecta en primavera, pero si lo hace de forma notable en
otofio, cuando las plantas crecen en ambientes con poca disponibilidad de nutrientes.
También, en altas concentraciones, afecta la fenologia de la floracion (Alvarado et al., 2002).
La cantidad de agua, la frecuencia e intensidad de la precipitacion son cruciales para la
distribucion de las plantas en la Tierra. El déficit hidrico afecta los niveles celulares,
fisiologicos y morfolégicos, disminuyendo la tasa de crecimiento y desarrollo de la planta;
puede retardar el envejecimiento de algunas plantas, como las gramineas y las leguminosas.
El exceso de agua provoca la falta de oxigeno en las raices, lo que afecta el desarrollo de la
planta; sin embargo, existen plantas tolerantes (CIAT, 1997).
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La calidad y periodicidad de la luz influyen en el desarrollo de las plantas porque estimulan la
germinacion, la floracién, los movimientos de la planta, entre otros fenémenos. Las plantas
de sombra no son capaces de responder a las altas intensidades de radiacion, es decir, la
fotosintesis se reduce por el exceso de radiacion (CIAT, 1997). Las propiedades fisicas del
suelo, como la densidad aparente y la porosidad, afectan el contacto semilla-suelo. A mayor
contacto semilla-suelo, mayor estara en contacto con el transporte liquido. Las propiedades
del suelo facilitan el transporte del agua, la emergencia de la plantulay el crecimiento radicular
(CIAT, 1997).

3.5.2. Métodos de registro y monitoreo fenolégico

Los cambios en la fenologia de las especies provocan perturbaciones en los procesos
ecolégicos que dependen de la subsistencia humana. El estudio de la actividad de las plantas
es fundamental para comprender las interacciones y las modificaciones que depende. El
monitoreo del estado de la fenofase permite determinar las fechas de los eventos fenolégicos
(Denny et al., 2014). Este protocolo esta disefiado para la observacion in situ de la fenologia
vegetal; es decir, se refiere a métodos estructurados para estudiar directamente, en el entorno
natural, los eventos del ciclo de vida de las plantas (como brotacion, floracion y fructificacion)
en una poblacion vegetal especifica (Denny et al., 2014). La fenofase es una etapa observable
en el ciclo de vida anual de una planta, caracterizada por un inicio y un final, suelen durar
unos pocos dias 0 semanas. También pueden registrar la intensidad o la abundancia de cada
fenofase (por ejemplo, el nimero de flores presentes o el porcentaje de flores abiertas).
También es una breve clave en la comprension de las especies de como responden al cambio
climatico y predecir hasta qué punto los organismos seran capaces de seguir el ritmo de su
entorno (Denny et al., 2014).

La escala extendida BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie), es una escala que describe los estados de crecimiento de las plantas en todas sus
etapas de desarrollo mediante codigos y descripciones de las caracteristicas principales de
la planta (Figura 12) (Uwe Meier, 2018).
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Figura 12. El ciclo de desarrollo de plantas mono y dicotiledéneas dividido en estadios de
desarrollo principales y secundarios (Uwe Meier, 2018).

Las manifestaciones fenologicas son variables segin la especie vegetal, o que origina la
necesidad el disefio de metodologias diferentes, Menciona un estudio una metodologia que
estd disefiada para el conocimiento de especies de coniferas, sin embargo, puede ser
probada en otros tipos de vegetacion con debidas modificaciones (Bellos Gonzalez, 1988).
Se selecciona el sitio y las condiciones, la seleccién y nimero de individuos, se hace
levantamiento topografico, un analisis de vegetacion con la finalidad de determinar la
sincronizacion de los arboles, un analisis de suelo para conocer el tipo y calidad de suelo del
sitio y observaciones meteorologicas (Bellos Gonzéalez, 1988). Su registro se basa en la
anotacion de la especie a estudiar, nimero de individuos, periodicidad de observacion, y
fases fenoldgicas como: la floracion, fructificacién y estado vegetativo. Cada fase esta
subdividida en cuatro categorias. Después de haber cubierto el periodo, se recaba la
informacion para la elaboracién del calendario y de las gréficas de la representacion

fenoldgica.

4. Importancia del conocimiento fenoldgico en la agricultura

4.1 Planificacion agronOmica y aprovechamiento 6éptimo de recursos

La importancia del conocimiento fenolégico de las especies vegetales se ha reconocido
gradualmente a través del tiempo, ya que permite identificar los fenédmenos de floracién,
fructificacion, germinacion y dispersion de semillas, asi como el estado vegetativo, con las
perspectiva de lograr un mejor manejo de ellos y su conservacion, ademas, genera
informacion sobre las variaciones que ocurre en las plantas para entender las respuesta de

estas a las condiciones climaticas y la dinAmica de las comunidades vegetales (Bellos
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Gonzalez, 1988). Conocer la informacion fenolégica ayuda a la toma de decisiones de los
agricultores, es decir, a programar correctamente operaciones como, siembra, fertilizacion,
riego, proteccion de cultivos y predecir las fenofases, que son Utiles también para aplicaciones
cientificas, como investigaciones entre cultivos y climas (Schwartz, 2013).

4.2 Relacién con el rendimiento, calidad y adaptabilidad del cultivo

La adaptacién fenoldgica y productiva de distintas especies vegetales a las condiciones
agroecolégicas es muy importante. Algunas especies estudiadas demostraron adaptarse sin
mayores inconvenientes a la zona de produccién, no presentaron incidencia de plagas ni
enfermedades que limiten el crecimiento y desarrollo de las especies (Tomas, 2022). La
fenologia es una herramienta clave para cualquier agricultor que busque mejorar la calidad y
cantidad de su produccion. Incorporar este conocimiento en las practicas diarias de manejo

del cultivo puede marcar una gran diferencia en los resultados (Ambriz, 2024).

4.3 Aplicaciones en el manejo agrondmico y fitosanitario

Entender la fenologia de los cultivos es una herramienta esencial para los agricultores:
optimiza el riego y la fertilizacion, asegurando lo 6ptimo para su desarrollo; mejora el manejo
de plagas y enfermedades, implementando estrategias preventivas y un mejor control;
planifica las cosechas; ajusta las practicas de poda y manejo; y adapta a las condiciones
climaticas (Ambriz, 2024).

La fenologia no solo ayuda a comprender el ciclo de vida de las plantas, sino que también
permite anticipar y controlar plagas y enfermedades de manera mas eficiente. Todas las
plantas estan expuestas a dafios causados por diferentes tipos de plagas o enfermedades.
Mas de las veces los dafios producidos son visibles; pero en otras son invisibles, es decir,
dafan el interior de la planta; s6lo pueden ser detectados por el deterioro de estas (Yzarra
Tito y Lépez Rios, 2011). Es muy comun que las enfermedades sean causadas por hongos,
tal como sucede con los ataques de rancha en la papa y oidium en frutales. Los dafios
causados por las plagas y enfermedades, en el area seleccionada para las observaciones
fenoldgicas son determinantes cuando son monitoreados los cultivos (Yzarra Tito y Lépez
Rios, 2011).

5. Potencial agronédmico de Heterotheca inuloides Cass

Hay pocos estudios de la implementacion de &rnica a la agricultura, sin embargo, es posible
con un manejo adecuado y condiciones aptas para su desarrollo, en especial conservar sus

propiedades medicinales. Ademas, es utilizada en la medicina tradicional mexicana, por lo
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tanto, tiene una creciente demanda. Sin embargo, para cultivar arnica dependera de la
demanda y de sus fines medicinales. Se sugiere que reciba un riego frecuente al inicio de la
siembra y, posteriormente, dos veces por semana, con el fin de que esté en buen estado,
crezca mejor y que la cantidad y la concentracion de flavonoides sean regulares (Sombra
Arguelles, 2015). Para la siembra se puede usar peat most. Las caracteristicas del suelo son
importantes para sus principios medicinales. La tierra proveniente de las minas de arena
puede presentar una mayor concentracion de flavonoides y un color mas amarillon (Sombra
Arguelles, 2015). Un abonado no hace la diferencia; produce mas materia seca, pero no es
econdémicamente rentable. Esto se debe a que crece en suelos pobres (Sombra Arglelles,
2015). Para su almacenamiento y que no pierda un alto porcentaje de su viabilidad se
recomienda que se almacene a una temperatura de 7°C hasta por un tiempo de 12 meses
(Maldonado Velasco, 2017).

El &rnica tiene efectos farmacoldgicos y estan asociadas con efectos adversos e interacciones
farmacoldgicas. Muchas plantas pueden ser téxicas dependiendo de la dosis y la frecuencia
gue se consumen, esto existe en la poblacion general con la creencia de que los naturales
son buenos, aun cuando se sabe que puede ser toxico (Mufioz Ruiz et al., 2010). En el caso
del arnica, en Colombia se reportd un caso de hepatitis toxica asociado al consumo de este.
Le realizaron varios estudios para descartar cualquier otra causa que pudiera estar asociada.
Su antecedente fue que solo consumia arnica como analgésico. Esto caus6 su hepatitis

toxica, siendo candidato a trasplante de higado (Mufioz Ruiz et al., 2010).

6. Justificacion

La creciente demanda de productos naturales con propiedades medicinales ha impulsado el
interés por especies vegetales como Heterotheca inuloides Cass, cuya eficacia terapéutica
ha sido respaldada por su uso tradicional en comunidades rurales. No obstante, el sobre
aprovechamiento mediante la recoleccion silvestre, 1o que genera una sobreexplotacion de
las poblaciones. Ante este panorama, la caracterizacion fenolégica y la evaluacion del
crecimiento del arnica se podra comprender su adaptacién en campo, asi mismo, poder
conservar esta especie. Estudiar las variables ejemplares de diferentes origenes geograficos
permite obtener patrones de respuesta como; el tiempo, porcentaje de germinacion, la
caracterizacion de las semillas, tiempo de crecimiento por etapa y su desarrollo. En conjunto,
permitira identificar los momentos fenolégicos y propagacion del arnica, optimizando las
practicas de cultivo y conocimiento util para productores, investigadores y tomar decisiones

en el &mbito agricola y ambiental.

20 | Pagina



7. Hipotesis

La caracterizacion fenoldgica y la evaluacion del crecimiento de Heterotheca inuloides Cass.

Permite optimizar la propagacion y establecimiento bajo condiciones controladas.

8. Objetivo general

Determinar la relacién entre los sitios de colecta y el comportamiento fenol6gico y crecimiento
de las plantas de arnica, con el fin de identificar poblaciones con mayor potencial para su

produccion.

8.1 Objetivos especificos

1. Evaluar la germinacién de semillas de Heterotheca inuloides Cass. en condiciones de

sustrato para identificar los factores que inciden en la emergencia y el vigor de las plantulas.

2. Caracterizar las principales etapas del ciclo fenolégico (germinacion y desarrollo) de

Heterotheca inuloides Cass. Registrando la duracién de cada fase en condiciones de campo.

3. Describir las variables morfolégicas y agronémicas clave (altura de planta, tamafio y peso
de semilla) que permitan establecer parametros Gtiles para su propagacion y posible manejo

agronémico.

9. Material y métodos

9.1. Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la localidad de Acantilado (San Josecito), municipio de
Huayacocotla, estado de Veracruz. La localidad se ubica entre las coordenadas de longitud
98°31 '29.235 W vy latitud 20°29' 12.283 N, la altitud esta a 2,288 msnm (Figura 13) (INEGI,
2025). Su clima es templado-humedo, con una temperatura media anual de 14.8 °C y una
precipitacién anual de 1468.4 mm (INEGI, 2022).
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Figura 13. Mapa del area de estudio (INEGI, 2025).

9.2. Recolecta

Se recolectaron las semillas de arnica de forma manual, en seis diferentes localidades de

Huayacocotla, Veracruz. (Figura 14). Se tomaron las coordenadas geograficas en cada sitio

de recolecta, se midio la altura y se conté las plantas presentes en el punto de muestreo, asi

como también en donde fue encontrada (Tabla 4). Las semillas se guardaron en bolsas de

papel y se les asigné una identificacion (Figura 15). Las colectas se realizaron en las

localidades de Acantilado (San José), La Loma, Palo Bendito y Rafael Valenzuela.
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Figura 14. Puntos donde se realiz6 la colecta de semillas (conabiorodr, 2025).
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Tabla 4. Registro de datos de los puntos de colecta.

Punto de  Sitio de colecta Altitud (m) Latitud (N) Longitud (w) Racimos Alturade Plantas Sitio donde se
colecta por planta la planta  por sitio encontro
{cm)
A San josé acantilados, 2311 20° 29' 01.388" 93" 31' 25.604" 5 47 10 Orilla de camino de
Veracruz terraseria
B La loma, Veracruz. 2343 20° 18' 18.535" 93" 30' 49.217" a4 63 3 Orilla de camino de
terraserfa
C La loma, Veracruz. 2287 20° 28' 05.011" 98" 30' 23.046" 3 26 4 Orilla de carretera
D Palo bendito, Veracruz. 2301 200 27" 44.232" 93" 30' 13.247" 7 55 33 Orilla de carretera
E San josé acantilados, 2293 20° 24' 08.532" 98" 31' 29.924" 3 45 15 Orilla de camino de
Veracruz. terraseria
F Rafael Valenzuela, Veracruz 2281 20° 28' 33.082" 98" 31' 34.895" 6 51 9 Orilla de camino de
terraserfa

Figura 15. A) Arnica en camino de téirraceria; B) Arnica a orilla de carretera; C) Recoleccién
de semilla; D) Medicion de altura de la planta de arnica; E) Semilla guardada e identificada
en bolsas de papel.

9.3. Propagacion

Para la germinacion de las semillas, se prepar6 una charola de 200 cavidades con peat most,
separado por cada punto diferente de recolecta. Se sembraron 120 semillas el dia 20 de
agosto del 2025. Se coloc6 una semilla por cavidad (20 semillas por cada punto de colecta)

a una profundidad de 1 cm. Su riego fue diario de manera manual por dos semanas.
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Figura 16. A) Flor seca y aquenios de arnica; B) Medicion de la semilla (ancho y largo); C)
Medicion de peso de la semilla; D) Preparacion de la charola; E) Identificacién y siembra de
cada punto de colecta en charola.

9.4. Mantenimiento de las plantas

Las plantas germinadas fueron mantenidas con un riego diario por dos semanas, y el resto
cada tercer dia, El riego fue por las mafianas con ayuda de una regadera de jardin de 3 litros.
Después del trasplante, el riego fue semanal, aproximadamente 1 litro por planta.

9.5. Trasplante y fertilizacion

El trasplante se realiz6 a los 52 dias de la siembra. Contaba la mayoria de 5 a 7 hojas
verdaderas, pocas estaban en la tercera, cuarta, octava y novena hoja verdadera. Para la
preparacion se agreg6 turba hUmeda hasta llegar a 12 cm alto de la bolsa, se le coloc6 una
identificacion a cada bolsa por cada punto de colecta. En total, se trasplantaron 54 plantas
(figura 17) en bolsas de polietileno de 20 x 20. Después de 5 dias de su trasplante, se le
realiz6 una fertilizacion con fertilizante Harvest More® (20-20-20), se disolvié 1.2 g en 10 litros
de aguay con esta solucion se le aplicaron alrededor de 180 mL en cada bolsa.
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9.6. Parametros agronémicos

Para evaluar el comportamiento del arnica (Heterotheca inuloides Cass.) proveniente de
diferentes lugares de colecta, se midieron las variables de crecimiento y desarrollo vegetativo.
La altura de la planta (cm) se determiné utilizando una regla desde la base de la planta (a
nivel del sustrato) hasta el punto de crecimiento. El didmetro del tallo (mm) se midié con un
calibrador digital en la base del tallo. El nimero de hojas se determind mediante un conteo
visual de las hojas desarrolladas. El peso de las semillas (mg) se midié con una bascula digital
de alta precision, antes de la siembra. La longitud de las semillas (mm) se midié con un
calibrador digital, midiendo el largo y el ancho de las semillas, antes de la siembra (Figura
18). La longitud de la raiz (cm) se midié con una regla desde la base hasta el punto de término
de crecimiento, después de la limpieza total de la raiz, ya sin contacto con el sustrato. El peso
fresco de la raiz (g) se midié con una bascula digital de precisién, tras la limpieza total de la
raiz, pesandola en diferentes puntos de colecta. El peso fresco aéreo (g) se midié con una
bascula digital de precision, después de la limpieza total de la planta y separacién de la raiz.
El peso seco aéreo (g) se midié con una bascula digital de precision, tras el secado de la
planta. Finalmente, el peso seco de la raiz (g) se midi6 con una bascula digital de precision

tras su secado.

9.7. Anadlisis estadisticos

Se realizé un analisis de varianza y la prueba de diferencia minima significativa (LSD) de
medias de Fisher (a < 0,05) para evaluar las variables agronémicas. Todos los procedimientos

estadisticos se realizaron con el software Infostat 2020.
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9.7. Monitoreo de plagas

Para la evaluacion del estado del cultivo, se basé en el monitoreo constante de manera visual,
para detectar problemas de presencia de plagas y/o enfermedades. Se fue registrando la

presencia de insectos en el cultivo, asi como su eliminacion.

9.8. Encuesta

Se realizé una encuesta a 122 personas con el objetivo de recopilar informacion sobre el
conocimiento popular y agricola acerca del arnica para saber sus usos, donde obtuvieron el
conocimiento, saber si es cultivada, en qué épocas del afio se ha observado la presencia del
arnica en la naturaleza, en donde se ha visto crecer, su opinién acerca de la propagacion y
conservacion del arnica, también sus medios de preparacion para su uso o aplicacion, entre

otros factores (Figura 18).

Seccion 1de 5

Conocimiento popular sobre el uso y X
propagacion de arnica
B I U o XY

La presente encuesta tiene como objetivo recopilar informacién sobre el conocimiento popular y agricola
acerca del drnica. La informacién obtenida sera utilizada con fines académicos en un protocolo de
propagacion de esta especie. Su participacion es voluntaria y confidencial.

Figura 18. Encuesta sobre el conocimiento del arnica.
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10. Resultados

10.1. Germinaciéon

Los resultados de dias promedio de germinacion mostraron diferencias significativas entre los
sitios de muestreo (Figura 19A); Los sitios D y E mostraron los mismos valores de los dias
promedios de germinacion (161.19%) con respecto al sitio A, seguido por el sitio C (157.1%),
sitio B (142.9%) y el sitio F (133.3%) con respecto a los sitios D y E. Los resultados con
respecto al nimero de semillas germinadas (Figura 19C) mostraron diferencias significativas
entre los sitios de muestreo; Los sitios A y E mostraron ser los mismos y mayores valores
(2000%) con respecto al sitio B, seguido el sitio D (1700%), sitio C (500%) y el sitio F (400%).
Los resultados del porcentaje de germinaciébn mostraron diferencias significativas en
diferentes sitios de muestreo (Figura 19C); los puntos A y E presentaron un total de
germinacion del 100%, con respecto al punto D, con un 85% de germinacion, seguido por el
sitio C (25%)), sitio E (20%) vy sitio B (5%).
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Figura 19. A) Dias promedio de germinacion; B) Numero de semillas germinadas; C)
Porcentaje de germinacion. A, B, C, D, E Y F, son los sitios de colecta de semillas de arnica.
Las barras representan la desviacion estandar. Letras a, b, ¢, d; sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de diferencias minimas significativas de Fisher (p
<0.05).
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10.2. Comportamiento del arnica de los diferentes puntos de colecta.

Los resultados para altura de la planta mostraron diferencias significativas entre los puntos
de colecta (Figura 20A). El sitio de muestreo D mostré mas altura (681.66%) con respecto al
sitio de muestreo B, seguido del sitio F (603%), sitio A (450%), sitio E (438.3%) y sitio C
(271.7%). Los resultados para el didmetro del tallo (Figura 20B) mostraron diferencias
significativas entre los puntos de colecta. El sitio de colecta F presenté un mayor diametro
(412.5%) con respecto al sitio B, seguido del sitio E (407.5%), sitio D (372.5%), sitio A
(367.5%) y sitio C (370%) comparado con el sitio B. Los resultados para el nUmero de hojas
(Figura 20C) presentaron diferencias significativas entre los puntos de colecta; El sitio de
muestreo A mostré mayor nimero de hojas (536.4%) con respecto al sitio B, seguido por sitio
E (490.9%), sitio F (436.4%), sitio D (375.8%) y sitio C (272.7%) con respecto al sitio B. Los
resultados sobre la longitud de raiz (Figura 20D) mostraron diferencias significativas; El sitio
de muestreo E presentd tener una mayor longitud raiz (389.8%) con respecto al sitio B,
seguido por el sitio A (375%)), sitio D (365.6%), sitio F (327.3%) y sitio C (324.1%) comparado
con el sitio B. Los resultados sobre el peso fresco aéreo de la planta (Figura 20E) mostraron
diferencias significativas entre los puntos de muestreo; El sitio de muestreo F (461.1%)
mostros tener mayor peso en comparacion con el sitio B, seguido por el sitio E (406.9%), sitio
D (398.6%), sitio A (384.7%) y el sitio C (206.9%) en el mismo sentido de comparacién. Los
resultados sobre el peso fresco de la raiz (Figura 20F) mostraron diferencias significativas
entre los puntos de muestreo; El sitio de muestreo A presento tener mayor peso en la raiz
(354.2%) en comparacion con el sitio B, seguido por el sitio E (302.1%), sitio D (283.3%), sitio
F (256.3%) y sitio C (135.4%) con respecto al sitio B. Los resultados respecto a peso seco
aéreo de las plantas (Figura 20H) mostraron diferencias significativas entre los sitios de
muestreo; El sitio de muestreo F tuvo mayor peso seco aéreo (1016.7%) en comparacion con
el sitio C, seguido del sitio E (833.3%), sitio A (783.3%), sitio D (333.3%) y sitio B (183.3%).
Los resultados para el peso seco de la raiz (Figura 20G) mostraron diferencias significativas
entre los sitios de muestreo; El sitio de muestreo E presenté mayor peso seco de la raiz
(383.3%) en comparacion con el sitio C, seguido del sitio A (366.7%), sitio (333.3%), sitio F
(300%) y el sitio B (116.7%).
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Figura 20. A) Altura de la planta; B) Diametro del tallo; C) Numero de hojas; D) Longitud de
la raiz; E) Peso fresco de la raiz; F) Peso fresco de las hojas; G) Peso seco de la raiz; H)
Peso seco aéreo. A, B, C, D, Ey F son los sitios de muestreo de los que se recolectaron las
semillas de arnica. Las barras representan la desviacion estandar. Letras a, b, c, d; sobre las
barras indican diferencias significativas segun la prueba de diferencias minimas significativas
de Fisher (p <0.05).
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10.3. Monitoreo de plagas

En este caso hubo presencia de algunos insectos; en las dos ocasiones, principalmente se

observé una pequefia presencia de individuos y se decidid la eliminacién manual (Tabla 5).

En las Ultimas dos ocasiones se observé presencia considerable de insectos que estaban

dafiando el cultivo y se tomé la decisién de aplicar un insecticida para su eliminacion,

aplicando Foley®50C MAX (Tabla 5), insecticida organofosforado que actda por contacto,

ingestion e inhalacién, para que ya no continten dafiando la planta, utilizando un atomizador

de 150 mL y su aplicacion por aspersion.

Tabla 5. Presencia de insectos en el cultivo de arnica.

Método de
¢,Cuando se eliminacion
present6?
36 dias después la Trichoplusia ni manual -
siembra (Gusano falso

medidor)

60 dias después de [ Cornu aspersum manual -
la siembra (Caracol de jardin
62 dias después de | Trichoplusia ni insecticida 0.72 mL en 150 mL

la siembra

(Gusano falso
medidor

de agua.
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73 dias después de | Bemisia tabaci insecticida 0.72 mL en 150 mL
la siembra (Mosca blanca de agua.

10.4. Encuesta

Con la finalidad de contar con informacion sobre el conocimiento popular y agricola acerca
del arnica, se realiz6 una encuesta a 122 personas, registrandose los siguientes resultados.
Mas de la mitad, el 56.6%, proviene de la zona rural, un 42.6% proviene de la zona urbana y
un 0.8% proviene de la zona semiurbana (Figura 21).

@® Zona urbana

56,6% @® Zona rural
Semiurbana

42,6%

Figura 21. Lugar de residencia de los encuestados.

10.4.1. Conocimiento etnobotanico

La mayoria de las personas encuestadas conocen la planta de arnica en un 98.4% mientras
que, el 1.6% no la conoce. Segun la encuesta, el arnica se utiliza principalmente como
medicina tradicional para aliviar golpes, inflamaciones y heridas. La mayoria de las personas
la utilizan preparada farmacéuticamente como pomadas o ungtientos, formando un 46.7%, y
un 34.4% dice prepararla en té o infusiones (Figura 22). Es interesante cémo obtuvieron este
conocimiento, el 91% dice haber obtenido el conocimiento por medio de familiares, es decir,
por la tradicion oral que va transmitiendo el conocimiento de generacion en generacion. El
5.7% dice conocerla gracias a médicos tradicionales o herbolarios, aquellos que son
practicantes de la medicina popular y utilizan conocimientos ancestrales. Un 1.6% dice
haberla conocido por medio de redes sociales, y de igual manera un 1.6% la conocio en

tiendas naturistas.
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Medicina tradicional (golpes,

0,
inflamacion, heridas) 11(91 %)

Infusiones o tés 42 (34,4 %)

Unglientos o pomadas 57 (46,7 %)

0 25 50 75 100 125

Figura 22. Usos del arnica.

10.4.2. Aspectos agricolas y propagacion

El 45.1% de los encuestados reportdé conocer a personas que cultivan arnica en el &mbito
domeéstico y la recolectan en el campo. En contraste, el 21.3% Unicamente reconocio la
practica de recoleccién en campo, mientras que el 20.5% manifesté desconocer si esta
especie se cultiva o se recolecta. Por su parte, el 13.1% indic6 que si se cultiva esta planta
medicinal, ya sea en huertos familiares o en parcelas, lo que evidencia la existencia de
produccién, aunque con un nivel de conocimiento limitado (Figura 23A).

La estacionalidad de la presencia del arnica mostré variaciones entre los encuestados. El
46.7% declaré no saber en qué época del afio se presenta, mientras que el 26.2% la asocio
con la primavera, caracterizada por el incremento de la temperatura, la floracion y el
reverdecimiento de la vegetacion. El 19.7% sefial6 que su aparicion ocurre en verano,
estacién reconocida por sus condiciones calidas; el 5.7% la ubicé en otofio y el 1.6% en
invierno (Figura 23B).

En cuanto a los mecanismos de propagacion, el 36.9% identificé la reproduccién por semillas
como la forma mas conocida. Sin embargo, el 36.1% manifestd desconocer el método de
propagacion. Un 14.8% reconocio la propagacion mediante esquejes o division de la planta,
aspecto relevante para fines de investigacion, y el 12.3% sefial6 el trasplante como estrategia
de reproduccion (Figura 23C).

Respecto a los ambientes de crecimiento, el 32.8% reportdé haber observado arnica en
huertos familiares; el 30.3% en pastizales; el 24.6% en bosques templados; y el 12.3% en

viveros (Figura 23D).
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@ Solo se recolecta en el campo

. Primavera
@ Se puede cultivar en casa o parcelas ®

Ambas opciones @ Verano
® Nolosé Otorio
@ Invierno
@® Nolosé
@ Por semilla

@ Bosques templados
@ Pastizales
Huertos familiares

@ Por esquejes o division de la planta
Trasplante de plantulas silvestres
® Nolosé

¥ A @ Tiendas o viveros
14,8%
24,6%
C D

Figura 23. Graficas de: A) formas de colecta del arnica, B) temporadas de presencia del
arnica, C) forma de propagacion del arnica, D) lugares donde se ha visto crecer el arnica.

10.4.3. Percepcion y relevancia del &rnica

La percepcion sobre esta planta, un 85.2% considera que el arnica es importante debido a su
valor medicinal, lo que sugiere un reconocimiento amplio de sus propiedades terapéuticas.
Un 11.5% opina que su importancia radica en su uso agricola y econémico, destacando su
valor mas alla de lo medicinal. Un 2.5% afirma no saber nada al respecto y un 0.8% no le es
importante, una categoria de poca relevancia. Un 54.1%, muestra una inclinaciéon hacia la
compra de arnica cultivada, lo que podria reflejar una creciente conciencia en la sociedad
sobre la sostenibilidad y conservacion de especies silvestres. Un porcentaje considerable,
27.9% indica que depende del costo, mostrando sensibilidad al precio como factor
determinante. Un pequefio porcentaje, 9%, no esta dispuesto a comprar arnica cultivada y
posiblemente prefiera la recoleccion silvestre. Otro 9% de los participantes no tiene una
posicion clara al respecto.

Algunos factores que creen que dificultan el cultivo de arnica son: La falta de conocimiento
sobre el cultivo de &rnica, el 64.8% menciona tener poco conocimiento sobre como cultivarla;
esto sugiere falta de informacion y técnicas para el cultivo, siendo la principal barrera
percibida. Seguido por el climay el suelo no adecuados, con un 13.1%, lo que indica que las
condiciones ambientales y del terreno son importantes para el establecimiento del cultivo.
Igualmente, un 13.1% afirma que el comercio no tiene interés en el arnica. Un 8.2% menciona
qgue la falta de semillas o plantulas disponibles constituye otro problema. Finalmente, el
cambio climatico representa un 0.8%; no fue seleccionado como una de las principales

dificultades, por considerarse un factor poco importante (Figura 24).
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@ Falta de semillas o plantulas disponibles
@ Poco conocimiento sobre como
cultivarla
Clima y suelo no adecuados
@ Bajo interés comercial
@ Cambio climatico

Figura 24. Factores que dificultan el cultivo del &rnica.

10.4.4. Preparacion y utilizacion del arnica

En relacién con los métodos de preparacion del arnica, la mayoria de los encuestados indico
haberla utilizado en forma de infusiones (tés). Algunos mencionaron combinarla con alcohol
o aguardiente, dejarla fermentar y posteriormente aplicarla de manera topica. Otro caso
reportado fue la preparacion conjunta con tepozan (Buddleja sessiliflora Kunth), al hervir
ambas plantas y aplicar la decoccion sobre la zona afectada. Asimismo, se sefial6é que el
arnica se adquiere principalmente en forma de ungtientos o pomadas, es decir, preparaciones
farmacéuticas semisélidas de base grasa destinadas a la aplicacion topica sobre la piel.
También se mencioné su disponibilidad en comprimidos. En contraste, un nimero reducido
de participantes declar6 no haberla utilizado o desconocer su uso. Respecto a las
aplicaciones terapéuticas, los encuestados sefialaron emplearla principalmente para el
tratamiento de golpes, inflamaciones y heridas superficiales (raspones o cortadas). Ademas,
se reportd su uso en el alivio de dolores musculares, dolores menstruales y piquetes de

insectos.

10.4.3. Conservacion y propagacion

Los encuestados priorizan difundir informacion referente a &rnica, con el objetivo de
preservar, propagar, manejar y cuidar desde la siembra hasta la cosecha, sus funciones
principales, el gran valor medicinal que tiene, conocer el tipo de suelo que requiere, manejo
de sus semillas, conocer sus ciclos fenolégicos; todo esto difundido mediante talleres,
conferencias, redes sociales, en la educacion, capacitaciones, investigaciones. También
mencionan realizar la recoleccion responsable, tenerlas en parques botanicos, tener interés
en las plantas medicinales, cuidar el suelo, cultivarlas en zonas de origen, y algunos no tienen

una idea de cdmo poder conservar y propagar esta planta.

11. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que el sitio de procedencia ejerce una

influencia determinante sobre la germinacién, el crecimiento vegetativo y la asignacion de
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biomasa en Heterotheca inuloides, lo que sugiere la existencia de respuestas diferenciales
asociadas a factores ambientales y, posiblemente, genéticos (Nieto-Ramirez et al., 2018).
Esta variabilidad intraespecifica ha sido documentada en otras especies silvestres y
medicinales, en las que la procedencia condiciona la calidad fisiologica de la semilla y el
desempefio inicial de las plantulas, especialmente en ambientes contrastantes (Andrade Diaz
et al., 2013).

Las diferencias observadas en la germinacion entre los sitios de colecta no pueden atribuirse
Unicamente a las condiciones de siembra, dado que el establecimiento se realizdé bajo un
manejo homogéneo. Por lo tanto, es probable que estas variaciones estén relacionadas con
caracteristicas intrinsecas de la semilla, como su madurez fisiol6gica, reservas internas y
estado de viabilidad, las cuales, a su vez, estan influenciadas por el ambiente en el que se
desarrollé la planta madre (Garcia-Albarado et al., 2013). En este sentido, la alta germinacion
registrada en algunos sitios sugiere una mejor calidad fisiol6gica de la semilla, mientras que
los bajos porcentajes observados en otras procedencias podrian reflejar condiciones
ambientales restrictivas durante la formacién de los aquenios, tales como estrés hidrico,
altitud elevada o limitaciones edaficas (Cespedes et al., 2016).

El comportamiento contrastante en las variables morfolégicas evaluadas indica que
Heterotheca inuloides presenta estrategias de crecimiento diferenciadas segun su origen.
Algunas procedencias favorecieron el desarrollo aéreo, reflejado en una mayor altura de
planta, didmetro del tallo y acumulaciéon de biomasa aérea, mientras que otras mostraron una
mayor inversion en el sistema radicular (Alvarez y Lara, 2008). Esta diferenciacion en la
asignacion de biomasa puede interpretarse como una respuesta adaptativa al ambiente de
origen, donde el desarrollo radicular profundo puede conferir ventajas en condiciones de baja
disponibilidad hidrica o en suelos pobres, mientras que una mayor biomasa aérea puede
asociarse con ambientes mas favorables para la captacion de luz y recursos (Bulfe et al.,
2016). La variabilidad observada en la longitud y el peso de la raiz refuerza la idea de que el
sistema radicular desempefia un papel clave en la adaptacion temprana de la especie. Un
mayor desarrollo radicular incrementa la capacidad de exploracién del sustrato, mejora la
absorcion de agua y de nutrientes y puede contribuir a una mayor tolerancia al estrés
ambiental, lo cual resulta particularmente relevante para especies silvestres con potencial de
domesticacion (Rojas et al., 2013). Estas diferencias también podrian tener implicaciones
importantes para la supervivencia y el establecimiento de las plantas en condiciones de
campo, especialmente en sistemas de produccién de bajo consumo de insumos (Casas et
al., 1997).

En cuanto a la biomasa seca, las diferencias entre procedencias evidencian que la eficiencia
en la acumulacién de materia organica no es uniforme dentro de la especie. La menor

produccion de biomasa seca observada en algunas procedencias podria estar relacionada

35| Pagina



con una menor tasa de fotosintesis, una asignacion preferencial de recursos a estructuras no
evaluadas en esta etapa 0 una respuesta fisioldgica al estrés ambiental acumulado desde la
fase de germinacion (Pérez-Somarriba y Herndndez-Fernandez, 2022). En contraste, las
procedencias con mayor biomasa seca podrian representar materiales con mayor potencial
agronémico para programas de propagacion y cultivo, especialmente si se considera su
posible relacibn con la produccion de metabolitos secundarios de interés medicinal
(Contreras, y Renteria, 2004).

La presencia de plagas durante el ensayo, aunque fue controlada, constituye un factor
adicional que pudo influir en el crecimiento diferencial de las plantas. Sin embargo, el hecho
de que algunas procedencias mantuvieran un desarrollo favorable sugiere una posible
variacién en la tolerancia o resiliencia frente al dafio bibtico, aspecto que merece ser
explorado en estudios posteriores con un enfoque ecofisiolégico (Badi et al., 2015). Desde
una perspectiva etnobotanica, los resultados de la encuesta confirman la profunda relevancia
cultural del arnica en la region y ponen de manifiesto una contradiccion importante: si bien
existe un amplio conocimiento tradicional sobre sus usos medicinales, el conocimiento técnico
sobre su cultivo y propagacion es limitado. Esta brecha entre el uso y el manejo refuerza la
pertinencia del presente estudio, ya que la generacion de informacion fenoldgica y
agronOmica constituye un primer paso para reducir la presion sobre las poblaciones silvestres
y promover esquemas de aprovechamiento sustentable (Bermudez et al., 2005). En conjunto,
los resultados sugieren que Heterotheca inuloides presenta un alto grado de plasticidad
fenotipica, lo que le permite responder de manera diferenciada a las condiciones ambientales
de su sitio de origen. Esta plasticidad representa una ventaja desde el punto de vista de la
conservacion y de la posible domesticacion de la especie, pero también implica la necesidad
de seleccionar cuidadosamente las procedencias mas adecuadas segun los obijetivos
productivos, ya sea para maximizar la biomasa, favorecer el establecimiento o,
potencialmente, incrementar la concentracion de compuestos bioactivos (Capparelli et al.,
2011).

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo reportado en otras
investigaciones que sefialan una marcada influencia del sitio de procedencia sobre la
germinacion y el crecimiento inicial de especies medicinales y silvestres. En Heterotheca
inuloides, se ha documentado que la calidad fisiolégica de la semilla y su capacidad
germinativa estan estrechamente relacionadas con las condiciones ambientales del sitio de
origen, particularmente la temperatura, la altitud y la disponibilidad hidrica durante el
desarrollo de la planta madre, lo cual explica la variabilidad observada entre procedencias,
aun bajo condiciones de cultivo homogéneas (Nieto-Ramirez et al., 2018). De manera similar,
Sugier et al.,, (2013) demostraron que en especies medicinales del género Arnica la

procedencia condiciona no solo la germinacién, sino también la asignacion de biomasa aérea
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y radicular durante las primeras etapas de establecimiento, lo que representa una respuesta
adaptativa a ambientes contrastantes. Asimismo, estudios realizados en otras especies de
interés agrondmico, como Moringa oleifera, reportan diferencias significativas en altura,
numero de hojas y vigor de plantula entre procedencias, atribuibles a variacion intraespecifica
y efectos ambientales del sitio de colecta (Toral et al., 2013). En conjunto, estos antecedentes
respaldan que las diferencias observadas en germinacion, crecimiento vegetativo y
acumulacion de biomasa en el presente trabajo responden a una combinacion de factores
ambientales del origen de la semilla 'y a la plasticidad fenotipica de la especie, lo que refuerza
la importancia de considerar la procedencia como un criterio clave en programas de

propagacion, conservacion y posible domesticacién del arnica.

12. Conclusién

En conclusidn, el estudio indicé que las semillas recolectadas de Heterotheca inuloides Cass.
de procedencias diferentes presentan variaciones en sus caracteristicas de germinacion y
crecimiento. Se podria decir que a los 94 dias después de la siembra se llegé a la etapa de
desarrollo vegetativo, no se llegé a la longevidad de la planta; sin embargo, los resultados
obtenidos proporcionan informacion valiosa para su manejo y la conservaciéon de la especie,
asegurando su disponibilidad a largo plazo. Ademas, sugieren que factores ambientales,
cémo el climay el tipo de suelo, influyen en la fenologia y el crecimiento del area, dependiendo
del sitio de procedencia. La identificacién de poblaciones con caracteristicas deseables, cOmo
mayor produccion de biomasa o contenido de compuestos bioactivos puede ser (til para su
producciéon y venta al mercado. Los sitios A, D, E y F generalmente mostraron tener un
desempefio aceptable, en cuanto la germinacion, la altura, el diametro del tallo, el nimero de
hojas, longitud de raiz, peso fresco aéreo, peso fresco radicular, peso seco aéreo y peso seco
radicular. Sin embargo, es recomendable profundizar en los estudios del comportamiento
morfoagrondmico de diferentes procedencias Heterotheca inuloides Cass. en base a la

explotacion en diferentes sistemas de produccion y su establecimiento.
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