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INTRODUCCION

Dentro de las plantas con flor, en cuanto a numero de especies la familia Fabaceae
(leguminosas) es una de las mejor representadas a nivel mundial, solamente después de
las Compuestas (Asteraceae) y las Orquideas (Orchidaceae) (Lewis e# al., 2005). Esta
familia incluye especies de importancia econémica; un gran nimero de ellas han sido
domesticadas por su relevancia alimenticia, medicinal y forrajera. Adicionalmente, varias
especies son utilizadas en la produccién de aceites, fertilizantes, fibras, combustibles y
muchos otros productos (Cohen, 1977).

Para la familia Fabaceae se registran en la actualidad alrededor de 19,300 especies,
(Lewis et al., 2005). De las seis subfamilias en las que actualmente se divide este linaje
(LPWG, 2017), la subfamilia Faboideae es la mejor representada con alrededor de 13,800
especies, incluidas en 475 géneros (Gepts e al., 2005); algunos de los géneros mejor
representados (en cuanto a numero de especies) de esta subfamilia son: Astragalus,
Indigofera, Crotalaria, Tephrosia, Desmodium, Trifolinm, Rhynchosia, Lupinus, Aeschynomene y
Dalea, entre algunos otros (Wojciechowski e al., 20006). Especificamente para México, el
género Dalea es el de mayor diversidad con 146 especies registradas para el pafs, de las
cuales, 91 especies son endémicas de México (Villasefior, 2016). Dalea es ademas un
género endémico del continente americano y para el cual, México representa su principal
centro de diversificacion (Barneby, 1977).

Aun cuando las leguminosas en México representan la segunda familia mas diversa de
las plantas dicotileddéneas, con alrededor de 1,700 especies reportadas (Sousa y Delgado,
1998), existen varias regiones en el pais en donde se tiene poco conocimiento de su
diversidad o han sido estudiadas con una intensidad limitada; son relativamente pocos
los géneros que se han sido revisados a nivel nacional. Aunado a esto, solamente algunos
estados o regiones del pais cuentan con estudios floristicos de leguminosas en sus
territorios. Por ejemplo, se han realizado diferentes tratamientos taxonomicos para
algunos géneros de Fabaceae como Lexcaena (Zarate, 1994) o Acacia (Rico, 2001), en el
caso especifico de Oaxaca. Asimismo, la familia ha sido revisada para algunas regiones

en floras como: Flora Novo-Galiciana (McVaugh, 1987); Flora del Bajio y regiones
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adyacentes (Rzedowski y Calderén, 1997; Andrade e7 al., 2007; Rzedowski ez al., 2016),
Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Grether ez al., 20006); Flora del Valle de México
(Calderéon y Rzedowski, 2005), Flora de Veracruz (Martinez-Bernal e# al, 2008), entre
otras regiones.

Uno de los pocos estados en los que se han elaborado tratamientos taxonémicos de
dos de las tres subfamilias (en las que anteriormente se dividia la familia) es Morelos.
Dorado (1983) realiz6 el tratamiento para la subfamilia Mimosoideae, en donde se
registraron y describieron 50 especies nativas y cultivadas; posteriormente, Flores-Franco
(1990), realiz6 lo propio para la subfamilia Caesalpinioideae, en donde reporto y describio
31 especies de la subfamilia para la entidad. Ademas de estos dos trabajos, existe un libro
con imagenes y descripciones de 125 especies de la familia para la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla (REBIOSH) localizada al sur de la entidad (Dorado ez a/., 20052). Por
lo tanto, para la subfamilia Faboideae no se ha realizado un tratamiento taxonémico para
la subfamilia como tal, ni para algun género en particular. Es importante destacar que
este tipo de estudios floristico-taxomoémicos son fundamentales en el crecimiento de la
difusién y conocimiento botanico (Pech-Cardenas y Lopez-Cetina, 2014). Por lo tanto,
la informacién taxénomica constituye un punto de partida de relevancia para programas
de manejo y conservacion de la biodiversidad (Prina y Alfonso, 2002), debido a que son
una herramienta principal para el conocimiento de la biodiversidad en las diferentes
regiones.

Dentro de las leguminosas, el género Dalea es el mas rico en especies en México
(Villasenor, 2106) y es ampliamente distribuido (Barneby, 1977). Hablando
especificamente de la diversidad de Faboideae para Morelos, Bonilla-Barbosa y Villasefior
(2003), reportan que Dalea es el segundo género mas diverso de la subfamilia con 29
especies, solamete despues de Desmodinm con 30 especies. Ambos géneros se distribuyen
basicamente en toda la entidad, ademas de ser muy conspicuos en las localidades en las
que se encuentran debido a que normalmente son muy abundantes. Es importante
mencionar que algunas especies del género Dalea son de relevancia en diversos temas;

por ejemplo, hablando del uso tradicional, especies como Dalea gregiz y D. foliolosa han
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sido usadas en la cocina tradicional en algunas regiones de México y América (Barneby,
1977; Granados-Sanchez ef al., 2013). Adicionalmente, algunas especies de Dalea son
usadas en la medicina tradicional (Monroy-Ortiz y Castillo-Espana, 2000; Nepomuceno
e Ishiki, 2010). Asimismo, se han reportado también diferentes compuestos activos de
interés médico y farmacolégico en algunas especies del género (Peralta ef 2/, 2014; Benites
et al., 2016; Montes de Oca-Marquez ¢ al., 2017; Fang ez al., 2019), ademas de compuestos
que pudieran ser utilizados en la industria cosmética (Peralta ez al., 2014). Por otro lado,
en algunos lugares de Morelos se elaboran productos tales como escobas que son
vendidas en mercados locales y representan el sustento de varias familias (Maldonado,
1997).

Frecuentemente, cuando un grupo taxonémico es muy grande en cuanto al nimero
de especies, pueden presentarse dificultades para llevar a cabo el estudio de dicho grupo.
A menudo estos problemas tienen que ver, por ejemplo, con que exista limitada
diferenciacién morfoldgica entre las especies de un grupo determinado. Este hecho
podria complicar la circunscripcion de las especies; ademas puede originar el incremento
de especies descritas, cuando de hecho eventualmente resultan ser sinénimos, tal y como
ocurre precisamente en Dalea (Barneby, 1977).

Otro factor a considerar en cuanto a la elaboracion de revisiones floristico-
taxonoémicas de grupos grandes (en cuanto al nimero de especies), esta relacionado con
las claves de identificacion. Fstas se pueden tornar muy complicadas para su uso, incluso
para botanicos experimentados. Como ya se menciond anteriormente, cuando existen
géneros con un considerable nimero de especies, se incrementan las posibilidades de que
exista similitud morfolégica originada por procesos como convergencia evolutiva o
paralelismo, en los cuales la similitud morfolégica no es consecuencia de ancestria
compartida cercana, sino de presiones de seleccién similares (Caro, 1982), o incluso
hibridacién (Caro, 1982; Rieseberg y Carney, 1998). Esto a menudo origina que las claves
de indentificacion de las especies de estos grupos sean mas complejas, especialmente si

ademas de lo anterior se suma que el grupo bajo estudio sea de amplia distribucion,
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incrementando la probalidad de que dos o mas especies habiten sitios con caracteristicas
similares, tal y como ocurre con Dalea en el estado de Morelos.

Es importante mencionar que Barneby (1977) realizé un trabajo monografico
excepcional para el género Dalea, el cual incluye descripciones e ilustraciones de cada una
de las especies, no solamente del género, sino de otros tres géneros de la tribu a la que
pertenece Dalea (Amorpheae). Esta obra, al tratar un alto nimero de especies, es
susceptible de contar con algunas de las problematicas antes mencionadas, tales como el
manejo de las claves de identificaciéon. Por supuesto que, el hecho de que existan
complicaciones con respecto al uso de las claves de identificacién, ademas de otras
dificultades, no justifica -del todo- 1a necesidad de realizar una revision floristica regional.
No obstante, el género Dalea, ha sufrido algunos cambios desde la publicacion de la
monografia de Barneby (1977); desde ese momento hasta la fecha se han descrito 25
nuevas especies (Barneby, 1980, 1981, 1988, 1990; Allison y Stevens, 2001; Turner, 20006,
2010; Medina y Sousa, 2007; Spellenberg, 2007; Estrada y Villareal, 2008, 2010, 2016;
Estrada ef al., 2004, 2011, 2013; Rzedowski y Calderon, 2015; Pifieros y Gonzalez, 2019),
as{ como una nueva variedad (Rzedowski y Calderén, 2015), y una nueva subespecie
(Barneby, 1990). Ademas de lo anterior se han realizado nuevas combinaciones en los
nombres de Dalea y cambios en el estatus de las especies (Welsh y Chatterley, 1985; Isely,
1986; Nesom, 1992; Turner, 2003; Ward, 2004; Govaerts, 2018). Por lo tanto es
importante determinar si éstas, o incluso otras (incluyendo especies potenciales nuevas
para la ciencia) se encuentran en Morelos, por ejemplo. Adicionalmente, el que la
monografia de Barneby retina todas las conocidas hasta ese momento, no implica que no
se pueda hacer una revision adicional, regionalizada, actualizada, por lo tanto, mejorada,
que indudablemente ayudara al conocimiento de la flora de Morelos.

Es probable que la informacién sobre ciertas especies o grupos taxonémicos cambie
a través del tiempo, como se menciond anteriormente; por ejemplo, la informacién acerca
de la distribucion, la fenologia y otros datos de una especie puede modificarse debido al
trabajo de campo y curatorial realizado posterior a la publicacién de una obra. Si bien la

nueva informaciéon no vuelve -del todo- obsoletos los trabajos realizados, en algunos
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casos serfa prudente la revisién y actualizacion de los estudios ya publicados. Por ejemplo,
con respecto a la informaciéon sobre la distribuciéon geografica de un grupo, en la
actualidad se han hecho diversos ejercicios tales como el Modelado de Nicho Ecolégico
(MNE) a partir de los datos de presencia de una o varias especies; sin embargo, con
frecuencia los datos de presencia disponibles de una especie generalmente no cubren
todo su intervalo de distribucion natural. No obstante, los programas de modelacion de
la distribucion de especies como Maxent (Philips ez al., 2006) permiten aproximar la
amplitud total de distribucién y son herramientas practicas para identificar las areas
donde es probable que se encuentre una especie (Scheldeman y van Zonneveld, 2011).
Los resultados del analisis de modelacion de distribucion de especies se pueden usar para
diferentes analisis espaciales combinados; por ejemplo, son utiles en la biogeografia de la
conservacion para evaluar el gradiente de impacto humano y biodiversidad, en la
identificacion de prioridades de conservacion de los parientes silvestres de cultivos,
estimar el impacto del cambio climatico en la distribucién de las especies, guiar en la
identificacion de nuevas areas de colecta, o en el mapeo de riesgo de transmision de
enfermedades (Peterson e7 al., 2011; Cuervo-Robayo ez al., 2017).

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, una de las maneras en las que se facilita
el estudio de grupos taxondémicos grandes, asi como el acceso y divulgacion de la
informacién contenida en trabajos tan importantes como la monografia de la tribu
Amorpheae, es a través de la elaboracion de revisiones floristicas de regiones especificas.
Trabajar en areas mas pequefias (todo el continente americano vs estado de Morelos)
comunmente disminuye significativamente el nimero de especies bajo estudio. Esto
facilita el manejo de la informacién que se obtiene y se genera. De esta manera es posible
generar documentos y claves de identificacién menos complicadas, que facilitarian el
acceso al conocimiento de la botanica, tanto a investigadores, estudiantes, asi como a la
sociedad en general. Como se mencioné con anterioridad, dadas las complicaciones de
trabajar con grupos taxonomicos grandes, es posible que algunas de las especies del
género reportadas para la entidad: i) caigan en sinonimia ii) sean producto de

identificaciones incorrectas o iii) la especie haya sido reordenada taxonémicamente y
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estos cambios no se vean reflejado en listados floristicos, asi como en las colecciones
botanicas. Asimismo, debido al trabajo de colecta llevado a cabo en afios recientes, es
posible encontrar especies de Dalea, en sitios donde no se habfan reportado con
anterioridad.

Por todo lo anterior, se decidi6 realizar una revision flotistica en el estado de Morelos
para conocer la diversidad del género Dalea con los siguientes propésitos: i) inventariar
las especies del género Dalea presentes en el estado de Morelos; ii) elaborar descripciones
morfologicas de cada especie, asi como documentar su fenologfa y distribucion; iii)
realizar una clave de identificacion para las especies pertenecientes al género en el estado
de Morelos; iv) ilustrar las especies a través de laminas con fotografias y vii) desarrollar

un analisis de modelado de nicho de las especies de Dalea presentes en Morelos.



El género Dalea en Morelos

Maestria en Manejo de Recursos Naturales

ANTECEDENTES

Descripcion morfolégica

El género Dalea esta constituido por hierbas
anuales, sufratices o arbustos, con tallos y hojas
generalmente pubescentes que frecuentemente
contienen glandulas o vesiculas secretoras de
aceites aromaticos (figura 1). Hojas pinnadas,
generalmente imparipinnadas, frecuentemente
con numerosos foliolos, rara vez trifolioladas;
estipulas herbaceas o subglandulares; raquis
estrechamente verde-marginado y comunmente
teniendo en la insercion del foliolo un par de
glandulas al frente y un par detras. Flores tipicas
de la subfamilia Faboideae, conformadas por
cinco pétalos (figura 2), frecuentemente sésiles o

raramente pedunculadas, agrupadas en espigas

Figura 1. Gladulas en los foliolos. (Dalea
leptostachya DC.)

densas o en racimos moderadamente laxos; caliz subtendido por una bractea caducifolia

Figura 2. Estructura general de las flores en el género
Dalea, A) estandarte, B) ala, C) quilla D) estambres, y
E) caliz (Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd.)

o persistente y por dos bractéolas
glandiformes usualmente diminutas, a
veces espiguiformes, a veces obsoletas;
pétalos de varios colores (azul, purpura,
rosa, blanco, amarillo, naranja, marrén)
(Figura 3), el estandarte con un solo color
a menudo blanco, que contrasta con ala y
quilla que frecuentemente son de otro
color; las quillas estan libres de venacion
o estrechamente imbricadas y adherentes
por sus caras superpuestas. Vaina que
desde obovada

varfa en contorno
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Figura 3. Diversidad de colores dentro del
género Dalea. (de arriba hacia abajo: Dalea
bicolor, D. elata, D. humilis, D. exserta 'y D.
leptostachya).
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oblicuamente a deltada, la sutura ventral recta,
ligeramente concava o ligeramente convexa,
ranurada en la parte posterior y provista detras de
la unién de los funiculos ovaricos con un poro
pequeno, la sutura ventral siempre mas larga,
curva o abruptamente doblada mas de medio
circulo, filiforme o algunas veces dilatado
distalmente; estilo dilatado; estigma diminuto o
rara vez subcapitado; 6vulos 2, solo 1 fértil; semilla
moderadamente comprimida, con muescas en el

hilio puntiforme (Barneby, 1977).

Historia tax6nomica

El género Dalea se nombré en honor al
botanico Inglés Samuel Dale y se publicé en 1758
en la obra Opera 1Varia de Linneo, sin embargo, la
publicacién del género se debié a un descuido del
editor anénimo de la obra y ciudadano de Lucca,
Italia; raz6n por la cual Linneo lo rechazé en sus
obras posteriores (Barneby, 1977; Woods vy
Hughes, 2013). Posteriormente, Barneby (1965),
discute que, de acuerdo con las reglas
internacionales de nomenclatura, no existen
razones para descalificar a Dala como género

valido, siempre y cuando se refiera a Dalea

Lucanus, sin embargo, si se hace referencia a Dalea L. se estaria cayendo en una falsedad

(Barneby, 1977). Recientemente, se propuso que la autoria del género corresponde a

Linneo, asi como la nomina conservanda del género, por lo que actualmente la manera

correcta para referirse al género es Dalea L. (nom. cons.) (Rico, Com. Pers.).
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Figura 4. Dalea cliffortiana, dibujo
realizado por Georg Dionysius Ehret en
1936 y que posteriormente se publicd en
Hortus cliffortianus en 1738

Maestria en Manejo de Recursos Naturales

La primera especie descrita de este género fue Dalea
cliffortiana Willd. (figura 4) que originalmente fue
publicada en la obra Hortus cliffortianus en 1738, especie
que, por cierto, se distribuye de manera natural en el
estado de Morelos.

Dalea 1. (nom. cons.) es un miembro de la familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae y la tribu Amorpheae
(McMahon y Hufford, 2004). Hasta antes de 1977 el
género Dalea era parte de la tribu Daleae y consistia en
solamente una parte de las especies que lo conforman
en la actualidad. En su trabajo, Barneby realizé un
analisis de las tribus Daleae y Psoraleae, en el cual,
segregd a Marina como un género diferente y unio6 los
géneros Parosela, Thornbera, Petalostemum y Kubnistera

con base principalmente en la presencia de los

siguientes caracteres: (a) glandulas epidérmicas en toda la planta, (b) frutos indehiscentes

con una sola semilla, y (c) inflorescencias terminales, para conformar lo que actualmente

es el género Dalea; asimismo, concluy6 que las tribus Daleae y Psoraleae son en realidad

parte de un mismo clado, el cual propuso como parte de la tribu Amorpheae (Barneby,

1977) que en la actualidad esta conformada por los géneros Amorpha, Apoplanesia, Dalea,

Errazurizia, Eysenbardtia, Marina, Parryella y Psorothammnus. Recientemente se han realizado

trabajos que respaldan la hipotesis de Barneby con respecto a que la tribu Amorpheae es

un grupo natural (McMahon y Hufford, 2004); sin embargo, las relaciones filogenéticas

al interior de la tribu atin no han sido aclaradas en su totalidad, ya que algunos estudios

sugieren que existe parafilia en varios géneros de la tribu, incluido Dalka (figura 5)

(McMahon y Hufford, 2004; McMahon, 2005).
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Dalea bicolor
—— Dalea carthagenensis
93 Dalea lumholizii
. Dalea pinetorum

parosela cla{ég Dalea melantha
Dalea pulchra
100 — Dalea purpusi
Dalea saffordii
Dalea versicolor
J{: Dalea gypsophila
Dalea hospes
_|: Dalea candida
Dalea purpurea
Dalea cliffortiana
Dalea scandens
Dalea myriadenia
Dalea weberbaueri
Dalea wrightii
Dalea lanata
Dalea pogonathera
Dalea mollis
Dalea mollissima
Dalea neomexicana
Dalea filiciformis
Marina alamosana
Marina maritima
Marina parryi
86 Marina calycosa
100 Marina crenulata
Marina scopa

100

Figura 5. Seccion de una filogenia que indica las relaciones entre algunas
especies de Dalea y miembros de Marina su grupo hermano (Fuente:
McMahon y Hufford, 2004).

Distribucién y diversidad

Dalea L. (nom. cons.) es un género nativo del continente americano (figura 6) (Gentry,
1950), naturalizado en las Antillas (Barneby, 1977), que consta de alrededor de 172
especies (Estrada ez al., 2004; Estrada ez al., 2011). Se distribuye en regiones templadas y
tropicales, praderas desérticas y aridas, asi como en zonas montanosas, desde el sur de
Canada hasta Argentina y Chile. El principal centro de diversificacion de este género es
México con alrededor de 145 especies; otro centro secundario de diversificacion esta en
la cordillera de los Andes, desde Colombia hasta el noroeste de Argentina y el norte de
Chile. Las especies de este género son mas abundantes y se desarrollan muy bien en
bosques de pino—encino de México y Centroamérica (Barneby, 1977). Existen algunos
reportes de Dalea como especies ornamentales en el viejo mundo, principalmente en

Espafia (Barneby, 1977).

10



El género Dalea en Morelos Maestria en Manejo de Recursos Naturales
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Figura 6. Distribucién mundial del género Dalea. (tomada de tropicos.org)

Hasta antes de 1977, el género Dalea estaba constituido por alrededor de 160 especies
(Barneby, 1977). Sin embargo, desde la publicacion de la monografia de Barneby hasta la
fecha se han publicado diferentes especies del género; para México por ejemplo, se han
descrito 17 especies (Barneby, 1980, 1981, 1990; Medina y Sousa, 2007; Spellenberg,
2007; Estrada y Villareal, 2008, 2011; Estrada ez a/, 2004, 2011, 2013; Rzedowski y
Calderén, 2015) asi como una nueva variedad (Rzedowski y Calderén, 2015); Tamnién
se han descrito ocho especies para regiones en paises como Bolivia, Colombia, Pert y los
Estados Unidos (Barneby, 1981, 1988; Allison y Stevens, 2001; Turner, 2006, 2010;
Pineros y Gonzalez, 2019), asi como una nueva subespecie para Chile (Barneby, 1990).
Ademas de lo anterior se han realizado nuevas combinaciones en los nombres de Dalea
y cambios en el estatus de las especies (Welsh y Chatterley, 1985; Isely, 1986; Nesom,
1992; Turner, 2003; Ward, 2004; Govaerts, 2018).

11
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AREA DE ESTUDIO

Localizacién geografica

El estado de Morelos, se localiza en el centro de la Republica Mexicana (figura 7), entre
los paralelos 18° 20” 02” y 19° 07° 517 N y los meridianos 98° 37’ 58” y 99° 30” 217 W
(Aguilar et al, 2006) en las provincias fisiograficas correspondientes a la TFaja
Neovolcanica Transmexicana y a la Cuenca del Rio Balsas. Tiene una extension de 4,961
km?, lo que representa el 0.2% de la extension total del pafs, lo que lo posiciona como el
tercer estado mas pequefio del pais (INEGI, 2015). Colinda al norte con el Estado de
México y la Ciudad de México, al este y suroeste con Puebla, al sur y suroeste con

Guerrero y al oeste con el Estado de México (Aguilar, 1990).

99°30'W  99°15'W 99°0'W 98°45'W  98°30'W

N g " CDMX ' {Edo. de Méxic i
Edo. de México
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Estados Unidos de América
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Y = r
L .
L t o
. . i or f
S, ) { \ e Guerrero
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Oceano Pacffico "

f
£
Guatemala

Figura 7. Localizacién del estado de Morelos en la Republica Mexicana.
(Fuente: Elaboraci6 propia)
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Vegetacion

Aun cuando el estado de Morelos es uno de los mas pequefios territorialmente
hablando, alberga aproximadamente el 10% de las especies de plantas que se reportan

para México. Por esta razén es posible encontrar los siguientes tipos de vegetacion.

El Bosque Templado (BT), que se distribuye
principalmente hacia el norte de la entidad y en
una pequefia porcion al sur en la region del
Cerro  Frio (Figura  8),  cubriendo
aproximadamente una cuarta parte de la

superficie de Morelos. Se encuentra dominado

rincipalmente por especies de los géneros = \
p p p p g Figura 8. Panorama general del bosque

Pinns, Qunercus, Abies, Arbutus y Alnus, que templado (Foto: O. Dorado)

conforman distintas asociaciones intra e interespecificas. Entre las especies que dominan
el paisaje sobresalen Pinus montezumae, P. hartwegi, P. ayacahuite, Abies religiosa,
pertenecientes a la familia Pinaceae, ademas de varias especies de la familia Fagaceae
como: Quercus candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. lanrina, Q. rugosa. Se reporta también
la presencia importante de otras especies como Alnus firmifolia (Betulaceae) y Arbutus

xalapensis (Ericaceae) (Santillan-Alarcon ez al., 2010).

ILa selva baja caducifolia se distribuye
principalmente en la zona centro sur (SBC)
(Miranda y Hernandez-X, 1963), se encuentra
cubriendo casi tres cuartas partes del estado
(Figura 9). En este tipo de vegetaciéon existen

varias especies dominantes del paisaje, las mas

Figura 9. Panorama general de la selva baja
caducifolia (Foto: O. Dorado).

comunes son Conzattia multiflora, Mariosousa coulteri,
Mimosa benthamii, Lysiloma acapulcense, 1. divaricatum
pertenecientes a la familia Fabaceae, y varias especies del género Bursera (Burseraceae)

como Bursera copallifera, B. lancifolia, B. grandifolia. Asimismo, otras especies arboreas que

13
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dominan el paisaje, ademas de las mencionadas anteriormente son Ipomoea pancifiora, .
mnrucoides, Ficus cotinifolia, F. petiolaris, Ceiba aesculifolia, C. aesculifolia var. parvifolia, 1 itex
mollis, Crescentia alata, Jacaratia mexicana, Amphipteryginm adstringens, Sapinm macrocarpum,
Plumeria rubra, Cascabela thevetioides, Pseudosmodinginm perniciosum, entre otras (Dorado ez al.,
2005b).

Aunque de manera general, el estado de Morelos se encuentra cubierto principalmente
por los dos tipos de vegetacion mencionados anteriormente, es posible encontrar otros
tipos de vegetacion que se encuentran en menor proporcion (figura 10); de esta manera,
pequefias zonas de la superficie de la zona oriente del estado se encuentran cubierta por
pastizales, principalmente en terrenos planos o lomerios; las especies mas frecuentes de
en este tipo de vegetacion pertenecen a los géneros Buchloe, Cynodon, Hilaria, Setaria,
Microchloa, Panicum, entre otros. Asimismo, en las zonas montafiosas de mayor altitud del
norte del estado, generalmente por arriba de los 3 500 msnm se distribuye el zacatonal,
que esta formado por especies de gramineas amacolladas, altas o medianas, que por su
fisonomia también se denominan “zacatones”; las especies dominantes del zacatonal son
Calamagrostis tolucensis, Festuca amplissima, F. tolucensis, Mublenbergia macroura, Stipa ichn
(Boyas, 1992).

A lo largo de los lechos de rfos y arroyos temporales, es posible encontrar especies de
vegetacion riparia y bosque de galerfa, que se distribuyen entre los 800 y 1 800 msnm.
Entre las especies que se pueden encontrar en este tipo de vegetacion se puede mencionar
a Enterolobium cyclocarpum, Ficus cotinifolia, Inga vera, Licania arborea, Pithecellobinm dulce, Salix
bonplandiana, S. humboldtiana, y Taxodium distichum. Igualmente, asociados a rios y arroyos
ademas de otros cuerpos de agua existentes en Morelos, es posible encontrar diferentes
especies de plantas acuaticas, que de acuerdo con sus habitos se clasifican en: hidrofitas
enraizadas emergentes, hidréfitas enraizadas sumergidas, hidréfitas enraizadas de hojas
flotantes, hidrofitas enraizadas de tallos postrados, hidréfitas libremente flotantes,

hidréfitas libremente sumergidas (Bonilla-Barbosa ez a/., 2000).

14
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Figura 10. Vegetacion y uso de suelo en el estado de Morelos.
(Fuente: Elaboraci6 propia)

Clima

De acuerdo con Képpen, modificado por Garcia (1998), Morelos presenta una
variabilidad climatica que va desde los climas semifrios del norte en las faldas de las
montafias mas altas (con temperatura media de entre 5y 12 °C), hasta los calidos (con
temperatura media mayor a 25 °C), que son los predominantes en la entidad. Los climas
que se presentan en la entidad se describen a continuacion y se representan graficamente
en la figura 11.

Awo: Calido subhimedo con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del
mes mas frio mayor de 18°C. Precipitaciéon del mes mas seco entre 0 y 60 mm con
lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5%
al 10.2% del total anual.

C(w2): Templado, subhumedo con temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente
menor a 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm y lluvias de verano
con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total

anual.
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Cb'(w2): Semifrio, subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre
5°Cy 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mads
caliente menor a 22°C. Precipitacién en el mes mas seco menor de 40 mm y lluvias de
verano y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

(A)C(w2): Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor
de 22°C. Precipitacién del mes mas seco menor a 40 mm y lluvias de verano con indice
P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

(A)C(w1): Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor
de 22°C. Precipitacién del mes mas seco menor de 40 mm y lluvias de verano con

indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% anual.

(A)C(wo): Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor
de 22°C. Precipitacién del mes mas seco menor de 40 mm y lluvias de verano con
indice P/T menor de 43.2, y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total

anual.

BS1hw: Semiarido, semicéalido, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor de18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C y lluvias

de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual

Aw1: Cilido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes
mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm. y lluvias
de verano con indice P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.
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Figura 11. Tipos de climas en el estado de Morelos.
(Fuente: Elaboraci6 propia)

Hidrologia

El estado de Morelos, cuenta con una precipitacion anual de 1045 milimetros cibicos
de agua, no obstante, su distribucion es irregular a lo largo del estado de manera que, en
la zona norte de la entidad la precipitacion es mayor y va disminuyendo hacia el sur del
estado; también cuenta con bastantes sistemas acuaticos, (Contreras-MacBeath ¢7 al.,
2004).

Los principales cuerpos de agua son:

*Lagos: Tequesquitengo y Coatetelco, Zempoala, Compila, Tonatihua, Acoyotongo,
Acomantla, Quila, Hueyapan, Atexcac, y el manantial del Texcal.

*Presas: El Rodeo, Tilzapotla, Plan de Ayala, Chinameca, La Poza, Quilamula,
Coahuixtla, Los Carros, Cayehuacan, El Abrevadero.

*Rios: Cuautla, Yautepec, Apatlaco, Tembembe, Amacuzac.
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Edafologia

De acuerdo con la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAO), los tipos de suelo encontrados en la entidad son los siguientes y se muestran
graficamente en la figura 12.

Feozem: estos tipos de suclo se presentan principalmente en la zona centro-sur del
estado, en serranfas, lomerfos y valles, principalmente en terrenos planos; son los de
mayor extension en Morelos con una cobertura del 29%; ricos en nutrientes y materia
organica, ademas presentan una gran capacidad de almacenar agua y se caracterizan

por tener una textura media.

Vertisoles: ocupan 24% del territorio de la entidad, presentes preferentemente en
terrenos planos y lomerios, pobres en materia organica y ricos en nutrientes. Se

caracterizan por poseer mas del 40% de arcillas y generalmente son de color negro.

Andosoles: ocupan 11% de extension superficial, se distribuyen principalmente hacia el
norte de la entidad. Son suelos de unos 50 cm de profundad, ligeramente acidos, que
caracterizan zonas en las que ha habido actividad volcanica reciente. Son suelos

inmaduros, de textura media con fases liticas.

Rendzinas: este tipo de suelos ocupan el 11% de la superficie estatal y se distribuye hacia
el norte de la entidad. Son suelos rocosos poco profundos con una buena cantidad de
materia organica, que al igual que los andosoles se encuentran asociados a zonas en las

recientemente hubo actividad volcanica. De color oscuro, con fase litica y petrocalcica.

Litosoles: también cubriendo el 9% de la superficie estatal, estos suelos se asocian a las
zonas serranas del norte de Morelos. Son suelos poco profundos y poco desarrollados,
que caracterizan zonas de topografia accidentada. Generalmente de color café, con
poca materia organica. Frecuentemente de textura media, con fase duricas, liticas y

gravosas.

Regosoles: son suelos presentes en planicies y lomerios que abarcan 9% del territorio
estatal. Se caracterizan por ser poco fértiles y con una baja capacidad de retencion de

agua; presentan poca materia organica y nutrientes.

Castafiozems: este tipo de suelos se presentan en 4% del territorio de Morelos,
principalmente en terrenos planos y serranias del centro-sur del estado. Se caracterizan
por ser suelos pardos o rojizos, ricos en nutrientes y materia organica. De textura

media, con fases pedregosas y liticas.
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Cambisoles: ocupan 1.4% de la superficie de la entidad, desarrollandose principalmente
sobre rocas volcanicas. Son suelos jévenes poco desarrollados, generalmente de color
pardo y de textura media, con fases pedregosas y duricas.

Acrisoles: distribuidos principalmente hacia el noreste de la entidad desarrollandose
especialmente en lomerios; estos suelos abarcan 1% del territorio del estado. Son
suelos acidos ricos en arcillas, con una textura media y fases duricas y liticas. De color

frecuentemente rojizo.

Fluvisoles: este tipo de suelo ocupa 0.3% del area estatal, se distribuye en terrenos
planos. Son bien desarrollados, que tienen como sustrato a rocas sedimentarias del

Cretacico y el Terciario; de textura gruesa.

Luvisoles: son los suelos con menor superficie en el estado, ocupando apenas 0.2% de
la superficie; se distribuyen basicamente en serranfas del norte del estado. Se
caracterizan por su abundancia en arcillas, de color amarillento, de estructura fina y
con fase litica.

19°0'N

Simbologia

Tipo de Suelo
Acrisol hamico

Andosol mélico
[ Andosol éerico
17 Cambisol calcico (calcarico)
Castafiozem haplico
. [ Castafiozem cacico
Chemozem calcico (calcarico) 14

18°45'N

Feozem calcarico

. Feozem haplico

18°30'N

Feozem lavico
[ Litosol
s - Luivisol crémico
Regosol calcarico
Regosol districo

~ Regosol eutrico

Rendzina

Vertisol pélico
L e

18°15'N

Figura 12. Principales tipos de suelo en Morelos.
(Fuente: Elaboracié propia)
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OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar la revision floristico-taxonémica del género Dalea (Fabaceae:

Amorpheae) en estado de Morelos.

Objetivos particulares

e Inventariar las especies del género Dalea presentes en el estado de Morelos.

e Elaborar descripciones morfoldgicas de cada especie, asi como documentar su
fenologfa y distribucion.

e Realizar una clave de identificacién para las especies pertenecientes al género
Dalea en el estado de Morelos.

e [lustrar las especies a través de laminas con fotografias de alta resolucion.

e Desarrollar un analisis de la distribucién conocida y potencial de las especies

de Dalea presentes en Morelos.
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MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de la presente revision florfstico-taxonémica se dividio el trabajo
en ocho secciones, con la finalidad de cumplir con los objetivos antes mencionados.

Dichas secciones se detallan a continuacion.

1. Revision bibliografica

Se realiz6 una revision exhaustiva de los listados floristicos y de trabajos que incluyen
listados en donde se registran especies del género Dalea tales como: el catalogo de las
plantas vasculares nativas de México (Villasefior, 2016); el catalogo de la flora del estado
de Morelos (Bonilla-Barbosa y Villasefior, 2003), el trabajo realizado en el Corredor
Biologico Chichinautzin (CoBio) (Flores-Castorena y Martinez-Alvarado, 2010), el
Programa de Conservacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH),
que incluye una lista preliminar de especies presentes en la REBIOSH (Dorado ef al.,
2005b), el listado de leguminosas de la Sierra de Huautla (Dorado e# 4/, 2005a), asi como
los estudios realizados en regiones especificas del estado como los estudios realizados en
el municipio de Tlayacapan (Cerros-Tlatilpa y Espejo-Serna, 1998; Hernandez-Cardenas
et al., 2014) y Jantetelco (Cerros-Tlatilpa ez al., 2020); la revision de los trabajos anteriores

sirvi6 para construir un listado preliminar del género Dalea para el estado de Morelos.

Ademas de la revision de los trabajos antes mencionados, se hizo una exploracion de
estudios taxonémicos y listados flotisticos existentes para el estado de Morelos y/o de
las regiones adyacentes, ademas de tratados taxonémicos del género que existieran en el
pais y a nivel del continente americano. Afortunadamente existe una monografia del
género Dalea (Barneby, 1977), realizada por el especialista en el género mas importante
del mundo. Estas fuentes de informacién aportaron datos diversos, tales como: fenologia
de las especies, asi como las localidades particulares en donde se localizan las especies;
estos datos fueron de gran utilidad para sustentar el trabajo de campo, debido que

ayudaron a planificarlo mejor.
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2. Revision de herbarios

Se consultaron diferentes herbarios entre los mas importantes se pueden citar el
Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de Biologia de la UNAM; Herbario de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas (ENCB) del IPN; Herbario HUMO de la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM); asi como la coleccion del Dr.
José Vazquez, depositada en MEXU. Asimismo, se revisaron recursos digitales que
cuentan con informacion del género para Morelos, tales como el Portal de abiertos de la
UNAM, el Herbario Virtual de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), The Kew Herbarium Catalogue, catalogo digital del
herbario Kew en Inglaterra, entre otros. La informaciéon obtenida de las revisiones de
estos herbarios y recursos digitales se adicioné a los datos obtenidos de la revision
bibliografica; con esta informacion se realizé un listado que incluye la informacion de las
especies que se reportan para la entidad. Lo anterior ayudo a la determinacién de areas,
localidades y fechas prioritarias de muestreo; los datos incluidos en este listado

permitieron planificar de manera eficiente el trabajo de campo.

3. Trabajo de campo

Se llevaron a cabo diferentes exploraciones botanicas y recorridos de campo a
diferentes partes del estado, con el fin de colectar ejemplares de especies del género. Las
exploraciones, recorridos, fechas y sitios de colecta, se planearon con base en la
informacién arrojada por las consultas de los herbarios y la revision bibliografica. Con el
fin de aumentar el area de muestreo dentro del estado de Morelos, se propuso una
estrategia denominada Islas de Colecta (figura. 13), que consiste en que, una vez en el
sitio de muestreo se procedio a localizar algin individuo de la especie que se habia ido a
buscar, una vez localizado, se realiz6 una bisqueda en aproximadamente 100 m a la
redonda. Algunas de las ventajas que las islas de colecta pudieran representar, son, por
ejemplo; 1) aumentar la superficie de muestreo, con respecto a un solo punto, ii) al

colectar diferentes individuos en una localidad se puede representar de mejor manera la
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variabilidad morfolégica de dicha especie, iii) ayuda a tener una idea de la abundancia de
la especie y iv) existe la posibilidad de encontrar més de una especie en el area de colecta,

lo anterior s6lo por mencionar algunos ejemplos (Dorado, Coz. Pers.).

El trabajo de campo se realiz6 en tres etapas: i) la primera etapa consistié en colectar
por lo menos un ejemplar de cada una de las especies reportadas para la entidad, esto
permitié ademas obtener el registro fotografico de las especies del género reportadas para
Morelos; ii) en la segunda etapa se realizaron colectas adicionales con la finalidad de
representar la variabilidad morfolégica de Dalea en Morelos, ademas de tener informacion
para determinar los intervalos de distribucion de las especies, y para obtener mas datos
para realizar los analisis de modelado de nicho y iii) en la tercera etapa se realizaron
colectas en los lugares en los que no existian registros del género, lo que permitié ampliar
los intervalos de distribuciéon de las especies, asi como de encontrar posibles nuevos

registros del género para el estado.

Simbologia

|:] Morelos

Localidad especifica

Area de muestreo

Figura 13. Ejemplo de las Islas de colecta, donde se concentrd la colecta de las especies de Dalea en
Morelos.
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Las especies se colectaron teniendo en cuenta caracteres consistentes que ayuden a la
identificacion y descripcion de las especies, es decir, los ejemplares se colectaron con
flores, frutos, hojas, raices, etc. En caso de no colectar alguna de estas estructuras se
planificé una siguiente salida para asi poder contar con todas estas estructuras de las
plantas. Cada especie fue colectada por lo menos con cinco duplicados, a menos que no
se encontraran suficientes individuos para realizar dichos duplicados. Con cada uno de
los ejemplares fueron registrados los siguientes datos: i) localidad, ii) una pequefia
descripcion de la planta, iii) el tipo de vegetacion en el que se colecté la planta, iv) las
especies asociadas y v) la georreferencia. Los ejemplares colectados se colocaron en una
prensa botanica para ser llevados a un proceso de herborizacién, el cual consiste en
depositarlos en una secadora para su deshidratacion. Una vez deshidratados los
ejemplares, el primer juego fue depositado en el herbario MEXU, los duplicados fueron
repartidos en los herbarios HUMO, ENCB y TS, para formar parte de las colecciones

botanicas.

4. Identificacion de las especies

La identificacion de las especies se llevé a cabo a través del uso de claves taxonomicas,
sobre todo la clave incluida en la monografia elaborada por Barneby (1977). Ademas se
recurrio a expertos en leguminosas y otros trabajos realizados en los que se incluyen

especies del género.

Es importante mencionar que otra fuente de identificacioén de las especies, fue (por lo
menos en la etapa inicial del proyecto) el apoyo brindado por algunos de los compafieros
del grupo Trépico Seco, especialmente del Dr. Oscar Dorado. Como experto en
leguminosas de Morelos, aporto la identificacion de algunas especies, lo que permitio la
familiarizacion con el grupo, ya que como es de esperarse, en un principio el trabajo fue
complicado, y con el paso del tiempo y cada vez que el proyecto avanzé se hizo cada vez

menos complicado.

24



El género Dalea en Morelos Maestria en Manejo de Recursos Naturales

Una vez que las especies se identificaron fueron cotejadas con los ejemplares del

herbario MEXU, para asegurar que se haya hecho una correcta identificacion.
5. Descripcion de las especies

La descripcion de las especies se realiz6 mediante el conteo, la mediciéon y la
descripciéon de los diferentes caracteres morfologicos de los ejemplares colectados
durante las salidas de campo, ademas de los ejemplares depositados en los herbarios
visitados. Esta circunscripcion se realizé tomando en cuenta los caracteres conspicuos
distintivos de cada especie. Las descripciones se realizaron en el siguiente orden: i)
nombre de la especie, if) nombre comun (en caso de tenerlo), iii) descripcion, iv) habitat,
v) fenologfa, vi) distribucién y vii) ejemplares de respaldo. La circunscripciéon de las
especies se realizd tomando en cuenta los caracteres conspicuos distintivos de cada
especie, siguiendo el orden siguiente: i) forma de crecimiento, ii) tallos, iii) estipulas, iv)

hojas, v) foliolos, vi) inflorescencias, vii) bracteas, viii) flores y ix) fruto.

6. Elaboracion de la clave de identificacion

Se elabord una clave de identificacion dicotémica, es decir, una clave donde en cada
paso se presentan dos afirmaciones paralelas y mutuamente excluyentes hasta llegar a la
identificacion de la especie. Ademas la clave se considera artificial, lo que significa que
no necesariamente se consideran las caracteristicas diagnosticas, sino solamente las
caracteristicas conspicuas y/o combinaciones de ellas. Esta clave toma en cuenta los
caracteres morfolégicos, como tallos, hojas, foliolos, frutos, flores (tamano y color),
bracteas, pubescencia en ramas y foliolos, entre otras, para diferenciar a cada una de las
especies. Las caracteristicas usadas son definidas de manera clara y lo mas contrastante
posible, ademas se consideran principalmente aquellas que duran mayor tiempo y que

sean lo mas consistentes, para asi poder facilitar la determinacion de las especies.
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7. Elaboracion de laminas de las especies

El registro fotografico de las especies se realizé al mismo tiempo que las colectas de
los ejemplares, es decir, se fotografiaron las estructuras de la planta (estructura principal
de la planta, ramas, estipulas, inflorescencias, flores, pétalos, frutos, hojas, etc.) a la vez
que se llevd a cabo la colecta del ejemplar. El registro fotografico se hizo con equipo
profesional (Camara digital Nikon D3400, asi como con diferentes lentes) para obtener
alta resolucién en las fotografias, ademas de emplear la metodologia utilizada por el grupo
Trépico Seco, la cual fue desarrollada por el Dr. Oscar Dorado. Se fotografiaron todas
las estructuras que servirian para la realizacion de las laminas, como la estructura general
de la planta o rama principal —que ilustra la forma de crecimiento de la especie-, la
inflorescencia, las flores de frente y de perfil, cada uno de los cinco pétalos, las hojas, los
foliolos, las estipulas, las glandulas, el tallo —para ilustrar la pubescencia o no—, las

bracteas, el caliz y el androceo.

Posteriormente, con el material fotografico obtenido se elaboraron las laminas
correspondientes a cada especie con ayuda de programas de edicion digital (Adobe
Photoshop, por ejemplo). Para esto se recortaron los fondos de cada una de las
estructuras y después se insertaron sobre un fondo negro digital y en este fondo se
ordenaron para lograr la estructura de la lamina. Posteriormente se insertaron las lineas
que sirven como medida de referencia de cada estructura y finalmente estas laminas se

guardaron como formato de imagen para su uso.

8. Analisis de Modelado de Nicho Ecoloégico (distribucién potencial)

Para la llevar a cabo el analisis de modelado de nicho del genero Datea se utilizaron los
datos georreferenciados de las colectas de las especies del género presentes en Morelos,
los cuales fueron obtenidos de las bases de datos de 1a Red Mundial de Informacién sobre
Biodiversidad de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html), del portal de datos
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abiertos de la Universidad Nacional Auténoma de México que recupera los registros del
Herbario Nacional de México (MEXU)
(https://datosabiertos.unam.mx/biodiversidad/), del herbatio del Instituto Politécnico

Nacional (ENCB), del Herbario de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos

(HUMO) y de datos obtenidos en el trabajo de campo realizado especificamente para
este proyecto. Los registros obtenidos fueron 4,537, los cuales fueron analizados
siguiendo los protocolos de limpieza y curacion establecidos por Chapman (2005). El
proceso de limpieza y curaciéon consistié en la eliminacién de datos repetidos, debido a
que, en muchos casos un mismo ejemplar esta depositado en varios herbarios; asimismo,
se cotejaron las georreferencias, ya que en muchos casos, la etiqueta del ejemplar no
cuenta con este dato o cada herbario realiza la obtencién de la georreferencia utilizando
diferentes metodologias por lo que puede haber discrepancias entre los datos de cada
institucién. En los casos en que los ejemplares no contaban con datos de
georreferenciacion, se procedié a obtener la georreferencia mediante las localidades
encontradas en las etiquetas de los ejemplares utilizando la aplicaciéon Google Earth, esto
por supuesto, cuando los datos de las etiquetas fueron claros y concisos. La taxonomia
empleada sigui6 el trabajo de Barneby (1977). Una vez limpiados y curados los registros

el nimero se redujo a un total de 2,943.

Las variables empleadas en la modelacion fueron obtenidas de Worldclim 2 (Fick y
Hijmans, 2017) a una resolucién de 30 segundo de arco. Dado que entre las 19 variables
bioclimaticas y la altitud pudiera existir multicolinearidad y con ella un riesgo de un
sobreajuste y sobreparametrizacion de los modelos resultantes (Dormann ez al., 2012), se
aplico la prueba de correlacion de Pearson a las variables recortadas al estado de Morelos.
Se eliminé una de las dos variables con un valor de r mayor a 0.85. Esta reduccién de

variables permitié un mejor ajuste del modelo, asi como su transferibilidad (Warren ez a/.

2014).

Los datos de presencia de las especies pueden tener un sesgo geografico en el muestreo
(Kadmon ef al., 2004; Hijmans, 2012), y tal sesgo a la vez puede llevar también a un sesgo

ambiental. En consecuencia, los modelos de nicho ecolégico construidos con esos datos
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autocorrelacionados pueden ajustarse al sesgo y por consiguiente a una mala
interpretacion o aplicaciéon del modelo, asi como a una mala estimacion de su desempefio
(Wintle y Bardos, 2006; Veloz, 2009). Para reducir la autocorrelaciéon espacial de los
registros de presencia de las especies se usé el script de R thin.mx.r, una parte de
ENMTools  1.4.4. (Warren ez al, 2010,  script  disponible  en
https://gist.github.com/danlwarren/271288d5bab45d2da549).

La calibracién del modelo de nicho ecolégico es un proceso cuyo objetivo es
determinar qué combinacién de parametros representa mejor el fenémeno de interés al
encontrar el mejor ajuste con los datos (Steele y Werndl, 2013). Los usuarios de Maxent
(Phillips e al., 2004), uno de los programas mas empleados, deben de tomar varias
decisiones acerca de como seleccionar los datos de entrada y elegir una amplia variedad
de configuraciones para construir los modelos (Anderson y Gonzalez, 2011; Merow ef
al., 2013; Morales et al, 2017). Aunque las contribuciones recientes al campo han
resaltado los efectos de la configuracién del modelo en los resultados finales (Warren ez
al., 2014), los parametros aun se seleccionan a menudo con base en protocolos simples,
y los modelos finales generalmente se construyen con base en parametrizaciones inicas.
Sin embargo, las parametrizaciones multiples pueden producir buenos ajustes a los datos,
y esta posibilidad debe considerarse (Spear, 1997). Identificar posibles combinaciones de
parametros puede agregar complejidad al proceso de modelado, pero permite incluir
fuentes criticas de variacion (Peterson ef al., 2018). Actualmente existen programas que
ayudan a la seleccion de la combinacion 6ptima de parametros a emplear en la elaboracion
de un modelo (Warren ez al., 2010; Muscarella ¢z al., 2014; Kass et al., 2018; Cobos et al.,
2019). Se empleo el programa Wallace (Kass et al., 2018) para elegir dos aspectos de la
configuraciéon de los modelos en Maxent, feature y regularization multiplier. Feature
corresponde a una transformacién matematica de las diferentes covariables utilizadas en
el modelo para permitir modelar relaciones complejas. Regularization multiplier es un
parametro que agrega nuevas restricciones, en otras palabras, es una penalizacion

impuesta al modelo. El objetivo principal de la seleccion de estos parametros es evitar la
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complejidad excesivay / o el sobreajuste en el modelo (Elith ez /., 2010; Shcheglovitova
y Anderson, 2013).

Para la elaboracion de los modelos de nicho ecolégico se utilizé el programa Maxent
version 3.4.1  (http://www.cs.ptrinceton.edu/~schapire/ Maxent/). Maxent es un
algoritmo probabilistico que utiliza un conjunto de variables ambientales y datos de
presencia de las especies de interés, para estimar la probabilidad de presencia de un taxén
en una region no muestreada basaindose en el principio de la maxima entropia (Phillips ez
al., 2004). La probabilidad es interpretada como un valor de idoneidad que representa las
condiciones ambientales que potencialmente favorecen la presencia de las especies
(Merow ez al., 2013). Se empled la configuracion por default de Maxent con excepcion de
los valores de feature class y regularization multiplier,l1os cuales fueron especificados para cada
especie de acuerdo con la calibracion previa hecha en Wallace. Se realiz6 una particion de
los registros en 75% de ellos como “training” y 25% como “test”. Como una definicién
del area accesible para la especie, la M del diagrama BAM de Soberén y Peterson (2005),
se eligieron las provincias biéticas de Ferrusquia-Villafranca (1990) donde se registré a la
especie; posteriormente los modelos fueron proyectados al estado de Morelos. El
formato de salida de los modelos fue el logistico (Phillips y Dudik, 2008). Para generar
los modelos binarios se seleccioné para cada especie el umbral que arrojara las menores
tasas de omision, tanto para datos de #aining como para datos de sest (Liu ez al., 2013). El
rendimiento de los modelos fue medido a través del area bajo la curva (AUC, por sus
siglas en inglés) de la ROC (Recezver Operating Characteristic); este es un estadistico de prueba
ampliamente utilizado que mide la capacidad que tiene el modelo de discriminar las
presencias del resto del entorno disponible para la especie (Fielding y Bell, 1997). Un
AUC de 0.5 indica que el rendimiento del modelo es igual a la de una prediccién aleatoria
(Elith, 2000). Modelos con AUC por encima de 0.75 se consideran potencialmente ttiles,
0.80-0.90 buenos y 0.90-1.0 excelentes (Elith, 2000). La importancia de las variables

ambientales predictoras fue evaluada a partir del analisis de Jackknife que Maxent elabora.

Se realizaron los modelos para todas las especies, excepto para Dalea foliolosa var.

foliolosa, debido a que el registro de esta variedad se dio una vez terminado el analisis. Una
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vez obtenidos los modelos binarios de las especies de Dalea reportadas para el estado de
Morelos, se realizé un ensamble de ellos y a partir de esta suma se realizaron los analisis
que documentan la riqueza potencia a lo largo del estado. Finalmente se planearon nuevas
exploraciones botanicas a los sitios predichos por los modelos, con el fin de validar el
modelado, es decir, con estas exploraciones se esperaba determinar el desempefio de los
modelos, a partir de colectar especies en sitios en los que de acuerdo con los modelos es

posible encontrar especies de Dalea.

Por otro lado, con los datos de presencia de las especies de Dalea, se realizaron algunos
ejercicios relacionado con i) la diversidad, ii) la distribucion y iii) el estado de conservacion
del género en Morelos, para lo que se utilizaron las capas de los municipios del estdo, asi
como las capas de las Areas Naturales Protegidas (ANP) del estado de Morelos y sobre
estas capas se colocaron los puntos de prescencia para conocer por ejemplo, la riqueza

de los municipios y a partir de ellos se realizarén analisis de evaluacion de su diversidad.
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Con respecto a la revision bibliografica realizada para el presente estudio, se

encontraron distintos resultados en diferentes aspectos. En la tabla 1 se observan los

nombres reportados para el estado de Morelos en los estudios floristicos y contribuciones

al conocimiento de la flora realizados en la entidad. Asimismo, se encontraron reportes

de algunas especies de este género que son utilizadas en la medicina tradicional, ademas

en ciertos poblados del estado son un componente importante para la economia local.

Los resultados arrojados durante la revision bibliografica dan un total de 29 nombres de

especies del género (tabla 1).

Tabla 1. Nombres del género Dalea reportados en la literatura para Morelos.

Bonilla- Flores- Cerros-
Villasefior, | Barbosa Dorado et | An6nimo Castorenay Tlatilpa Hernandez- Cey 0%
Especies | parbosay "| Martinez- PaY | Cardenas | Tlatilpa et
2016 Villasefior, | al., 2005 2008 Espejo- al. 2020
Alvarado, etal., 2014 “
2003 Serna, 1998
2010

Dalea acutifolia Moc. & Seseé ex

X X
DC.
Dalea bachanthum Barneby X X
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex X X
Wwilld. var. bicolor
Dalea ciffortianawilld. X X X
Dalea elata Hook. & Amn. X X
Dalea elongata (Rose) Bullock X
Dalea exserta (Rydb.) Gentry X X
Dalea filiciformis B.L. Rob. &

X X
Greenm.
Dalea foliolosa (Aiton) Barneby X
var. citrina (Rydb.) Barneby
Dalea foliolosa (Aiton) Barneby X x X X
var. foliolosa
Dalea greggii A. Gray X X
Dalea holwayi Rose X X
Dalea humilis G. Don X X X X X X
Dalea lasiostachya Benth. X
Dalea leporina (Aiton) Bullock X X X X X X
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Dalea leptostachya DC. X X X
Dalea leucosericea (Rydb.) Standl. X

& Steryerm.

Dalea leucostachys A. Gray var. X

eysenhardtioides (Hemsl.) Barneby

Dalea minutiflora (Rose) Bullock X

Dalea nutans (Cav.) Willd. X

Dalea obovatifolia Lag. var. x

uncifera (Schitdl. & Cham.) Barneby

Dalea obreniformis (Rydb.) X

Barneby

Dalea pueblensis Brandegee X

Dalea reclinata (Cav.) willd. X X X

Dalea sericea Lag. var. sericea X X X X X
Dalea thouinii Schrank X

Dalea tomentosa (Cav.) willd var. X

psoraleoides (Moric.) Barneby

Dalea tomentosa (Cav.) Willd. var. X

tomentosa

Dalea urceolata Greene var. X

tripetala (Paul G. Wilson) Barneby

Dalea versicolor Zucc. var.

argyrostachys (Hook. & Arn.) X

Barneby

Dalea versicolor zucc. var. x

involuta (Rydb.) Barneby

Dalea zimapanica s. Schauer X X X

Revision de herbarios

Se llevaron a cabo revisiones de las colecciones del género Dalea depositadas en los

herbarios: MEXU del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional de Auténoma de
México, HUMO de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, ENCB de la

Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional y la coleccion

histérica del Dr. José Vazquez depositada en el Herbario MEXU. Igualmente se revisaron

los recursos en linea que proporciona el Portal de Datos Abiertos de la UNAM, ademas

de la coleccion digitalizada de los Herbarios KEW del Royal Botanical Garden y NYBG

of New York Botanical Garden. Con base en la revision de los herbarios antes

mencionados se obtuvo un total de 34 nombres del género reportados para Morelos

(tabla 2).
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Tabla 2. Nombres del género Dalea reportados en herbarios para Morelos.

Especies MEXU HUMO ENCB KEW NYBG
Dalea acutifolia Moc. & Seseé ex DC. X

Dalea alopecuroides willd. X

Dalea bacchanthum Barneby X X
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd.

var. bicolor X X X
Dalea cinnamomea Barneby X

Dalea ciffortiana willd. X X X X
Dalea diffusa Moric. X

Dalea elata Hook. & Am. X X X
Dalea elongata (Rose) Bullock

Dalea exserta (Rydb.) Gentry X X X
Dalea filiciformis B.L. Rob. & Greenm. X X X
Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var.

citrina (Rydb.) Barneby X X X
Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var.

foliolosa X X X

Dalea greggii A. Gray

Dalea holwayi Rose X

Dalea humilis G. Don X X X X

Dalea lasiostachya Benth.

Dalea leporina (Aiton) Bullock X X X X X
Dalea leptostachya DC. X X X X
Dalea leucosericea (Rydb.) Standl. &

Steryerm. X X
Dalea leucostachys A. Gray var.

eysenhardtioides (Hemsl.) Barneby

Dalea minutiflora (Rose) Bullock X

Dalea nutans (Cav.) willd. X

Dalea obovatifolia Lag. var.

uncifera (Schltdl. & Cham.) Barneby X X
Dalea obreniformis (Rydb.) Barneby X X X X
Dalea pueblensis Brandegee

Dalea reclinata (Cav.) willd. X X X X X
Dalea sericea Lag. var. sericea X X X X X
Dalea thouinii Schrank X X X

Dalea tomentosa (Cav.) Willd. var.

psoraleoides (Moric.) Barneby X X

Dalea tomentosa (Cav.) Willd. var.

tomentosa X

Dalea uncifera Schitdl. & Cham. X
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Dalea urceolata Greene var.
tripetala (Paul G. Wilson) Barneby X X X

Dalea vernicia (Rose) Greenm. X

Dalea versicolor zucc. var.
argyrostachys (Hook. & Am.) Barneby

Dalea versicolor zucc. var. involuta
(Rydb.) Barneby X X X

Dalea zimapanica S. Schauer

Los resultados de las revisiones bibliografica y de herbario dieron como resultado un
total de 34 nombres de Dalea que se han reportado para la entidad (tabla 3).
Posteriormente se realizé un analisis del estatus de los 34 nombres siguiendo la
taxonomia propuesta por Barneby (1977), para identificar sinonimias o nombres

erroneos, lo que dio como resultado 21 nombres aceptados dentro del género (tabla 4).

Tabla 3. Nombres del género Dalea reportados en literatura y en herbarios para Morelos.

Especies Comentarios

Dalea acutifolia Moc. & Seseé ex DC. Sindnimo de Dalea cliffortiana

Dalea alopecuroides willd. Sinénimo de Dalea leporina

Dalea bacchanthum Barneby Aceptado

Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. var. bicolor Aceptado

Dalea cinnamomea Barneby Aceptado

Dalea ciffortianawilld. Aceptado

Dalea diffusa Moric. Sinénimo de Marina diffusa var. diffusa

Dalea elata Hook. & Armn. Aceptado

Dalea elongata (Rose) Bullock Sllgr?g;rgo de Marina neglecta var.

Dalea exserta (Rydb.) Gentry Aceptado

Dalea filiciformis B.L. Rob. & Greenm. Aceptado

Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var. citrina (Rydb.) Barneby Aceptado

Dalea foliolosa (Aiton) Bameby var. foliolosa Aceptado pero no encontrado en
colecciones de Herbario

Dalea greggii A. Gray Aceptado pero no encontrado en
colecciones de Herbario

Dalea holwayi Rose Sinénimo de Marina holwayi

Dalea humilis G. Don Aceptado

Dalea lasiostachya Benth _Sin(’)nimo de Dalea versicolor var.
involuta

Dalea leporina (Aiton) Bullock Aceptado

Dalea leptostachya DC. Aceptado
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Dalea leucosericea (Rydb.) Standl. & Steryerm. Aceptado

Dalea leucostachys A. Gray var. eysenhardtioides (Hemsl.) Aceptado pero no encontrado en
Barneby colecciones de Herbario

Dalea minutiflora (Rose) Bullock Sinénimo de Marina minutiflora
Dalea nutans (Cav.) willd. Sinénimo de Marina nutans
Dalea obovatifolia Lag. var. uncifera (Schitdl. & Cham.) Barneby | Aceptado

Dalea obreniformis (Rydb.) Barneby Aceptado

Dalea pueblensis Brandegee Sinénimo de Marina pueblensis
Dalea reclinata (Cav.) willd. Aceptado

Dalea sericea Lag. var. sericea Aceptado

Dalea thouinii Schrank Aceptado

Dalea tomentosa (Cav.) Willd. var. psoraleoides (Moric.)

Barneby Aceptado

Dalea tomentosa (Cav.) Willd. var. tomentosa Aceptado pero no encontrado en

colecciones de Herbario
Sinénimo de Dalea obovatifolia var.

Dalea uncifera Schitdl. & Cham.

uncifera
Dalea urceolata Greene var. tripetala (Paul G. Wilson) Bameby | Aceptado
Dalea vernicia (Rose) Greenm. Sinénimo de Dalea foliolosa var. citrina
Dalea versicolor zucc. var. argyrostachys (Hook. & Arn.) Aceptado pero no encontrado en
Barneby colecciones de Herbario
Dalea versicolor zucc. var. involuta (Rydb.) Barneby Aceptado
Dalea zimapanica S. Schauer Aceptado

Tabla 4. Nombres aceptados en este trabajo del género Dalea para el estado de Morelos.

Especies

Dalea bacchantum Barneby
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. var. bicolor

Dalea cinnamomea Barneby

Dalea ciffortiana willd.

Dalea elata Hook. & Arn.
Dalea exserta (Rydb.) Gentry
Dalea filiciformis B.L. Rob. & Greenm.

Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var. citrina (Rydb.)
Barneby

Dalea humilis G. Don

Dalea leporina (Aiton) Bullock

Dalea leptostachya DC.

Dalea leucosericea (Rydb.) Standl. & Steryerm.

Dalea obovatifolia Lag. var. uncifera (Schitdl. & Cham.)
Barneby

Dalea obreniformis (Rydb.) Barneby
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Dalea reclinata (Cav.) willd
Dalea sericea Lag. var. sericea
Dalea thouinii Schrank

Dalea tomentosa (Cav.) willd. var. psoraleoides
(Moric.) Barneby

Dalea urceolata Greene var. tripetala (Paul G. Wilson)
Barneby

Dalea versicolor zucc. var. involuta (Rydb.) Barneby
Dalea zimapanica S. Schauer

Trabajo de campo

Como se establecié en la metodologia, a partir de la informaciéon obtenida en las
revisiones bibliograficas y en la revisiéon de herbarios se realizé un calendario de salidas
de campo en cual se incluyeron fechas y lugares de colecta de cada especie. Estos sitios
de colecta pueden observarse en la figura 14. Con este calendario de salidas de campo se
realiz6 una intensa exploraciéon de campo y colecta de especies de Dalea, principalmente
durante el verano y otofio de 2018 y 2019. Como resultado de la actividad de campo, de
las 21 especies obtenidas en las revisiones bibliografica y de herbario, se colectaron un
total de 20 especies, faltando solamente Dalea filiciformis; asimismo, durante la exploracion
botanica se colectaron especimenes de Dalea dipsacea y D. foliolosa var. citrina, las cuales
representan nuevos reportes para la entidad, las cuales se suman a las 21 especies iniciales,
para dar un total de 22 especies y una variedad (tabla 5).

Asimismo, como parte de la tercera etapa del trabajo de campo, ademas de colectar en
los sitios obtenidos mediante las etiquetas de los ejemplares de herbario, se realizaron
colectas en sitios donde no existian reportes del género (figura 15). Como parte de este
proyecto se realizaron 168 colectas de Dalea para el estado de Morelos, con un promedio
de 5 duplicados por colecta, con lo anterior se logré ampliar significativamente el area de

colecta dentro de Morelos.
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Tabla 5. Nombres aceptados del género Dalea presentes en Morelos
(*endémicas de México; **nuevos reportes para el estado de Morelos).

Especies

Dalea bacchantum Bareby *

Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. var. bicolor
Dalea cinnamomea Barneby *

Dalea ciffortiana willd.

Dalea dipsacea Bameby * **

Dalea elata Hook. & Am. *

Dalea exserta (Rydb.) Gentry

Dalea filiciformis B.L. Rob. & Greenm. *

Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var. citrina (Rydb.)
Barneby

Dalea foliolosa (Aiton) Barneby var. foliolosa**

Dalea humilis G. Don

Dalea leporina (Aiton) Bullock

Dalea leptostachya bc. *
Dalea leucosericea (Rydb.) Standl. & Steryerm.

Dalea obovatifolia Lag. var. uncifera (Schitdl. & Cham.)
Barneby

Dalea obreniformis (Rydb.) Barneby *

Dalea reclinata (Cav.) willd. *

Dalea sericea Lag. var. sericea

Dalea thouinii Schrank *

Dalea tomentosa (Cav.) willd. var. psoraleoides
(Moric.) Barneby

Dalea urceolata Greene var. tripetala (Paul G. Wilson)
Barneby

Dalea versicolor zucc. var. involuta (Rydb.) Barneby
Dalea zimapanica S. Schauer *

Paralelamente a la colecta de los ejemplares, se llevo a cabo el registro fotografico de
las especies. Como se menciond con anterioridad, esto consistié6 en fotografiar cada
estructura de la planta (rama principal, flores, pétalos, estambres, caliz, inflorescencia,
bracteas, glandulas, estipulas, frutos, figura 16) para posteriormente realizar las laminas
botanicas de las especies. El acervo fotografico obtenido durante este proyecto consta de
aproximadamente 20 gigabytes, lo que equivale a poco mas de 2500 fotografias de Dalea,

las cuales han sido depositadas en la colecciéon fotografica del grupo Trépico Seco de la

UAEM.
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Figura 16. Ejemplos de las estructuras
fotografiadas para la elaboracion de laminas. De
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; rama
principal, inflorescencia, flor, estandarte, ala,
quilla y frutos.

Identificacion de las especies

La identificacion de las especies se realiz6 siguiendo la propuesta de taxonémica de
Barneby (1977) apegandose a la metodologia planteada. Se consultaron las claves
existentes; sin embargo, la herramienta principal para determinar los ejemplares fue la
Monografia de Barneby, asi como la consulta con expertos en leguminosas
principalmente en la etapa inicial del proyecto.

Se determinaron todos los ejemplares colectados para este estudio (172 ejemplares),
as{ como algunos ejemplares depositados en MEXU que estaban mal identificados y

algunos ejemplares que solamente se habfan identificado hasta género.
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Descripcion de especies

Las descripciones de las especies se elaboraron con base en ejemplares de los herbarios
consultados fisicamente (114), especialmente MEXU y en colectas realizadas
especificamente para este estudio (172), ademas de ejemplares colectados con
anterioridad por el grupo Trépico Seco (8). En total se revisaron 294 ejemplares revisados

para elaborarlas.

Las descripciones incluidas en el presente trabajo se adaptaron a las descripciones del
fasciculo 1 de la Flora Ilustrada del Tropico Seco de Morelos (Dorado-Ruiz ef al., 2016),
y siguen el siguiente orden: 1) nombre cientifico de la especie acompafiando del autor; 2)
la publicaciéon y el afio en que se publicé la especie; 3) nombre comun de la especie; 4)
esta referido el numero de lamina en la que se ilustra la especie; 4) la descripcion de la
especie con la siguiente estructura: i) habito o forma de crecimiento, ii) tallos, i) estipulas,
iv) hojas, v) foliolos, vi) inflorescencias, vii) bracteas, viii) flores y ix) frutos; 5) posterior
ala descripcion se incluyen datos de a) habitat, b) fenologia y c) distribucién de la especies
en el mundo, en México y en Morelos. Finalmente se presentan los datos de los
ejemplares examinados para realizar las descripciones en el apartado llamado “material

examinado”.

Elaboracion de laminas de las especies

Las laminas incluidas en el presente trabajo se realizaron apegandose a la metodologia
propuesta, por lo cual se elaboraron a partir del material fotografico de alta resolucion
registrado durante las exploraciones botanicas. Estas laminas cuentan con fotografias de
las principales estructuras que nos permitan reconocer la especie. En cada lamina se
ilustra la especie a través de 17 estructuras que siguen la siguiente organizacion A) en el
lado izquierdo se ilustra el habito mediante la fotografia de la planta o una rama de la
especie, B) las hojas, foliolos y frutos se observan en el centro de la laimina, C) las flores
se muestran en la parte superior derecha, D) en el area derecha de la lamina se ilustran la

inflorescencia, las estipulas y las bracteas, E) en la parte inferior central se muestran los
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pétalos, los cuales siguen el orden estandarte, ala y quilla, siguiendo la linea de los pétalos
se encuentran ademas el androceo y el caliz y F) en zona inferior derecha se observa el
tallo que ilustra la presencia o ausencia de pubescencia en la especie.

Asimismo, cada estructura cuenta con una reglilla asociada a
un numero y a una letra (figura 17), la cual sirve como referencia
para el tamafio de cada estructura, es decir, cada estructura tiene
una escala que ayuda a hacer un mejor uso de las laminas.

Finalmente, al pie de las laminas se muestra un recuadro con el

numero de lamina, asi como la estructura a la que hace referencia
Figura 17. Inflorescencia
cada letra. de Dalea cinnamomea
asociada a una letra y a

Entre los atributos mas importantes de las ldminas presentadas Una escala numérica,
en este trabajo, se puede mencionar el color, y