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Abstract

The food needs by the human population is increasing; In that sense,
having a new crop can contribute to ameliorate the demand for food. The
zaya (Amoreuxia palmatifida DC.) has been used as food both before and
after the arrival of the European settlers in several states of northwest
Mexico and southwestern United States. Over a hundred years ago there are
authors recommending the zaya as a native plant with potential to be
cultivated, being one of the problems to overcome the difficulty of its seeds
to germinate. The study objectives were to evaluate germination treatments
of zaya seeds and measure plantula grow under two systems. It was found
that seeds physically scarified by sanding were those that germinated (73%;
p <0.0001), compared to treatments control, of soaking for 24 hours and
addition, of boiling water, were does not germinate any seed. The results of
zaya growth were greater (p <0.0001), for plants in open field under drip
irrigation, compared to the plants planted in pots under shadehouse, for all
variables evaluated. The results obtained in this work, about the germination
and growing of zaya, can be used to multiply their propagules and restore
natural populations affected in northwest of Mexico. It is necessary to
continue research on agronomic aspects of the zaya cultivation, a plant with
great potential for both human and animal feeding, ornamental, and possibly
medicinal use.
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Resumen

Las necesidades humanas de alimento van en aumento; en ese
sentido, contar con un nuevo cultivo puede aportar para cubrir dicha
demanda de alimento. La zaya (Amoreuxia palmatifida DC.), ha servido de
alimento antes y después de la llegada de los colonizadores europeos en
varios estados del noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos.
Hace mas de cien afos hay autores recomendando a la zaya como una planta
nativa con potencial de ser cultivada, siendo uno de los problemas a superar
la dificultad de sus semillas para germinar. Los objetivos de este estudio
fueron evaluar tratamientos de germinacion de semillas de zaya, bajo dos
sistemas de crecimiento de sus plantulas. Se encontré que semillas
escarificadas fisicamente mediante el lijado, fueron aquellas que germinaron
(73%; p <0.0001), en comparacion con tratamientos control, de remojo por
24 horas y adicion de agua hirviendo, donde no hubo germinacion. Los
resultados de crecimiento y produccion de semillas de plantulas de zaya
fueron mayores (p <0.0001), para las plantas sembradas en el suelo agricola
con riego por goteo, en comparacion con las plantas sembradas en macetas
bajo malla sombra, para todas las variables evaluadas. Los resultados
obtenidos en este trabajo, en la germinacion crecimiento de zaya, se pueden
utilizar en multiplicar sus propagulos y restaurar poblaciones naturales
afectadas en el noroeste de México. Es necesario continuar investigando los
aspectos agronoémicos del cultivo de zaya, una planta con gran potencial de
alimentacion animal, humana, de uso ornamental y posible uso medicinal.

Palabras clave: Biodiversidad, Desierto Sonorense, Flora silvestre

Introduccion

La poblacion humana tiene retos importantes en materia de seguridad
alimentaria. En el mundo 795 millones de personas carecen de los alimentos
necesarios para disfrutar de una vida activa y saludable (FAO, FIDA y PMA,
2015); haciendo mas retador el objetivo de la reduccion del hambre, ante
escenarios de cambio climatico global, aunado con las tendencias mundiales
de perdida de la biodiversidad, degradacion de ecosistemas y sus servicios
(UNCCD, 1994; MEA, 2005).

Nuestros antepasados utilizaron las plantas silvestres como fuente de
alimentos (Gentry, 1963). En el Desierto Sonorense, los primeros pobladores
consumian muchas de las plantas nativas (Felger y Moser, 1976). Entre ellas
destaca la zaya (Amoreuxia palmatifida DC.), de la cual nativos de Sonora
consumian flores, frutos, semillas y raices tuberosas (Felger y Moser, 1976).

La zaya (Amoreuxia palmatifida) es una planta que ha servido para la
alimentacion humana en Baja California (Aschmann, 1959; Gentry, 1963)
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Sonora (Watson, 1889; Beals, 1945; Felger y Moser 1976), Chihuahua y
Sinaloa (Palmer, 1878; Havard, 1895); siendo reconocida como una planta
con gran potencial ornamental y de alimentacion para la humanidad (Gentry
1959; Hodgson, 2001; Yetman y Van Devender, 2002; Tull, 2013).

Se pueden consumir todas las partes de la zaya, como son sus raices
tuberosas, hojas, flores frutos y semillas (Hodgson 1989; Hodgson, 1993;
Tull, 2013); aunque su contenido bromatologico ha sido poco descrito en la
literatura. Ademas, es usada como sustituto de café por tribus indigenas
(Gentry, 1963). Desde tiempos antiguos se reporta que grupos indigenas de
Arizona consumian zaya de un sabor ligeramente amargo (Palmer, 1878).

Muchos autores hablan de la zaya, la mayoria hace una descripcion
de la planta e incluyen su distribucion geografica, otros mas hablan de
propiedades comestibles para humanos (Kearney y Peebles, 1942; Kearney y
Peebles, 1960; Martin et al., 1998; Hodgson, 2001; Yetman y Van Devender,
2002; Spellenberg, 2003), para los animales (Yetman y Van Devender, 2002;
Hodgson, 2001), para uso medicinal (Poppendieck, 2003; Estrada, 2004;
Castro et al., 2012; Van Devender y Reina-Guerrero, 2013), para su uso
potencial como planta ornamental (Cedano y Villasenor, 2004). También
existen trabajos que tratan de la dificultad para la germinacion de su semilla
(Hodgson, 2001), el desconocimiento de como cultivarla (Yetman y Van
Devender, 2002; Hodgson, 2001); existiendo autores que ven un alto
potencial en la planta que recomiendan investigar sobre como domesticarla y
cultivarla (Yetman y Van Devender, 2002; Hodgson, 2001; Tull, 2013).

Diversos autores recomiendan investigar la zaya como un nuevo
cultivo (Gentry 1959; Hodgson, 2001; Yetman y Van Devender, 2002;
Castro et al., 2012; Tull, 2013); pero la germinacion de sus semillas se
menciona como dificil, siendo un reto a superar (Hodgson, 2001). Gentry
(1959) plantd semillas y no observé germinacion alguna, similar a lo visto
por Aschmann (1959).

La zaya crece en 20 estados de la republica mexicana (Cedano y
Villasefior, 2004), existiendo pocos estudios sobre el consumo actual de la
zaya, En varios municipios de Sinaloa actualmente se recolecta y vende
como alimento regional de temporada de verano (Castro et al., 2012).

La zaya actualmente se encuentra enlistada en la norma oficial
Mexicana “sujeta a proteccion especial”, al igual que Amoreuxia wrightii
A.Gray “en peligro de extincion” (NOM-059- SEMARNAT-2010; Van
Devender et al., 2010), mientras que en Estados Unidos solo Amoreuxia
gonzalezii Sprague & Riley, la especie del mismo géner0o que Se encuentra
bajo proteccion (Tull, 2013).

El principal uso de los recursos naturales del noroeste arido y
semidrido de México ha sido para la ganaderia especializada en exportar
becerros a Estados Unidos (Camou, 1990; Manriquez, 2001); incluyendo la
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eliminacion de la mayor parte de la biodiversidad de plantas mediante
desmontes para siembra de zacates exoéticos (Burquez et al., 2002). Se
desconocen los impactos ecoldgicos de estos cambios propiciados por las
actividades ganaderas, siendo apremiante el conocer mas aspectos de la
biodiversidad natural de las plantas existentes, su papel en el ecosistema y la
importancia de conservarlas (Castellanos-Villegas et al., 2010).

Los objetivos de este trabajo fueron, el tener una primera
aproximacion sobre como germinar semillas de zaya y comparar el
crecimiento de sus plantas en macetas de vivero vs suelo agricola regado por
goteo; buscando aportar conocimientos que ayuden a estimar su viabilidad
como un nuevo cultivo para consumo humano, y alternativas para planes de
restauracion ecoldgica de esta especie en su héabitat natural.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El area de estudio se ubica en el municipio de Hermosillo, Sonora,
Meéxico, dentro del Desierto Sonorense. El clima va de muy seco, a muy
calido y calido. La temperatura media anual es de 25.2 °C. Las temperaturas
maximas se registra en el mes de junio y las minimas se registran en febrero.
La precipitacion media anual es de 378 mm (de 1986 a 2013), con lluvias
principalmente durante el monzén de verano entre los meses de julio y
agosto (INEGI, 2014).

El sitio de estudio fue el campo experimental del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, que cuenta con 244
hectareas de extension en las coordenadas 29°00°55°° latitud Norte Yy
110°07°59" longitud Oeste. La vegetacion original predominante es
matorral, pero ha sido transformada a terrenos agricolas y areas desmontadas
para pastoreo de ganado bovino.

Tratamientos de germinacion en vivero

Para el presente trabajo se obtuvo el permiso de colecta de la
SEMARNAT con niamero de oficio SGPA/DGVS/09068/16, emitido en la
Ciudad de México en agosto de 2016; y posteriormente se colectaron 660
semillas de zaya, que pesaron en total 24.42 gr. Se sometieron a tratamientos
de germinacion crecimiento en el vivero y en suelo agricola, en septiembre
del 2016.

Se tomaron 10 semillas para cada uno de los tratamientos siguientes:
1. Control (C), se sembro la semilla tal cual en macetas de 20 cm de alto y 10
cm de diametro; 2. Lijado (L), se lijaron las semillas frotandolas
manualmente con lija fina durante 30 repeticiones; 3. Agua (A24h), se
remojaron las semillas durante 24 horas; 4. Lijado +A24h, se lijaron como en
el tratamiento 2, y posteriormente se remojo en agua durante 24 horas; 5.
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Agua hirviendo (AH) +A24h, se adiciono agua hirviendo, y luego se dejaron
24 horas en agua; 6. Lijado +AH +A24h , se lijaron, posteriormente se
agreg6 agua hirviendo y finalmente se dejaron 24 horas remojando en agua,
posteriormente se sembraron. Cada semilla fue sembrada en macetas de 1.5
litros de volumen, con tierra del area agricola del campo experimental. Se
colocaron las macetas bajo malla sombra (Figura 1), bajo una proteccion
contra herbivoros. Se le aplicaron riegos de forma manual dos veces por
semana, a razon de 250 ml de agua por planta en cada riego. En este trabajo,
la germinacién se consideré cuando se observo la emergencia de una
plantula sobre el suelo en observac1ones dlarlas (AOSA 2000)

. SRV IS 1 - e :
Figura 1. Plantas de zaya obtenidas de la germmacmn de semillas, con malla protectora
contra herbivoros

Tratamientos de germinacion directamente en suelo

Se trat6 de germinar la semilla bajo condiciones similares a espacios
abiertos y zonas de acumulacion de recursos, que se citan en la literatura
como parte del habitat natural de la zaya (Schultz, 1998; Yetman y Van
Devender, 2002), para comparar con las condiciones de germinaciéon en
vivero.

Se sembraron semillas directamente en suelo agricola, con riego por
goteo y malla ciclonica perimetral. Se repitieron los tratamientos de
germinacion antes descritos, con la diferencia que se tomaron 100 semillas
para cada uno de los tratamientos. La lamina de riego aplicada fue de 1.0 cm
por semana.
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el area experimental

Crecimiento y produccion de semillas de zaya

Se midid el crecimiento de las plantas de zaya, sus tubérculos y la
produccion de semillas de los dos sistemas estudiados (maceta-vivero y
suelo-riego por goteo). Con el uso de una cinta métrica, se midieron las
siguientes variables de crecimiento, cuando la planta pasé de etapa
vegetativa a reproductiva, que se pudo observar con el inicio de la floracion,
se midiod, la altura de la planta, el ancho del dosel foliar, y al finalizar el
experimento se obtuvo el peso de los tubérculos, de manera individual en
una Balanza Analitica marca Ohaus de 110 gramos de capacidad.

Se recolectaron diariamente las capsulas de semillas maduras y se
contabilizaron el nimero de semillas producidas por planta. La madurez de
la semilla se considerd cuando se separd la capa exterior gruesa y verde, de
la capsula con semillas, y dejé expuesta la capa interior blanca y delgada
descrita por Kearney y Peebles (1942).

Analisis Estadistico

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con los programas JMP
version 10 y SAS Institute (2000). Con los datos de germinacion se hizo un
analisis de contingencia con la prueba de ji cuadrada (Infante y Zarate de
Lara, 2000). La informacion de las variables de crecimiento y producciéon de
semillas se contrastd mediante analisis de varianzas, habiendo comprobado
que los datos eran normales. La prueba a posteriori utilizada fue Tukey. En
todos los casos se establecid una significancia estadistica menor o igual al
5%.
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Resultados y Discusion
Germinacion

Analizando los resultados de germinacion de las semillas de zaya, los
tratamientos que incluyeron el lijado de la semilla fueron los unicos en donde
se observd germinacion. El 73.33% de las semillas de zaya lijadas
germinaron, mientras que las semillas que no fueron lijadas no germinaron
(0%, x> = 34.73, valor p < 0.0001). Los resultados se muestran en la Figura
3, en donde se puede apreciar que solo la combinacion de tratamientos donde
estuvo involucrada la escarificacion fisica de las semillas mediante el lijado
presentd germinacion de las semillas.

% Germinacion

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

1 Control 2 Lijado 3 Agua 24 h 4 Lijado + 5 Agua 6 Lijado +
A24h Hirviendo + AH + A24h
A24h

Figura 3. Germinacion de zaya (Amoreuxia palmatifida) bajo diferentes tratamientos (> =
39.33, valor p < 0.0001)

De las semillas que germinaron, la mayoria (68%) lo hicieron antes
de los 9 dias de la siembra, y a partir de los 16 dias de sembradas no hubo
mas eventos de ese tipo. Se presento un 13.6% de mortalidad de las plantulas
dentro de los tres primeros meses de cultivo.

Los resultados de germinacion de semillas de zaya que fueron
sembradas directamente en suelo, con riego por goteo (Figura 2), fueron 75,
64 y 71%, para los tratamientos Lijado, Lijado més agua durante 24 horas, y
Lijado mas agua hirviendo mas 24 horas en agua, respectivamente, mientras
que para el resto de los tratamientos no se obtuvo germinacion (0%, y*> =
325.80, valor p < 0.0001), muy similar a los resultados de germinacion en
macetas colocadas en vivero (Figura 1y 3).

Los resultados coinciden con la literatura sobre la dificultad de
germinacion de la semilla de zaya (Gentry, 1959; Aschmann, 1959;

72



Hodgson, 2001), aportando evidencia sobre el beneficio de escarificar
fisicamente la semilla para mejorar la germinacion; coincidiendo también
con los resultados de Nisa y Qadir (1969), quienes encontraron que el lijado
de semillas favorecio la germinacion.

Crecimiento de Zaya en vivero vs campo abierto

El crecimiento de zaya se vio favorecido por las condiciones a campo
abierto, con riego por goteo. El crecimiento de la planta, de su tubérculo y su
produccion de semillas por planta, fueron mayores cuando crecidé en campo
abierto en comparacion con el crecimiento en macetas en vivero (p < 0.0001;
Tabla 1). Los resultados de altura de la planta promediaron 17 cm en maceta
y 32 cm en campo abierto, en tanto que la literatura hace referencia a un
intervalo de 15 a 20 cm (Schultz, 1998), mientras que Felger et al. (2013)
reportan una altura de 20 a 30 cm y Cedano y Villasefior (2004) tallos de
hasta 50 cm de alto. Por lo anterior, el desarrollo de zaya en campo abierto,
bajo riego por goteo, mostr6 buen resultado, considerando que este primer
ciclo fue a partir de semilla y en condiciones naturales, en tanto que otros
autores (Kearney y Peebles, 1960; Schultz, 1998; Yetman y Van Devender,
2002) encontraron plantas de tallas mas grandes a partir del rebrote de
tubérculos dormantes de ciclos anteriores.

Se menciona que la zaya estd presente en habitat de suelo rocoso y
planicies o tierras bajas con suelo arcilloso, donde se acumulan recursos
(Kearney y Peebles, 1960; Schultz, 1998), adicionalmente pueden ser
condiciones que favorezcan la proteccion del tubérculo contra la herbivoria,
al ser una planta muy apreciada por la fauna (Yetman y Van Devender, 2002;
Hodgson, 2001). En este trabajo, el suelo fue franco arenoso y la planta se
desarroll6 a tallas comparables a las condiciones silvestres (Schultz, 1998;
Felger et al., 2013), lo cual podria deberse al complemento hidrico del riego
por goteo, sumado a la proteccion contra herbivoros mediante la malla
perimetral del area agricola experimental.

De las demas variables mencionadas en la Tabla 1, no se encontraron
datos cuantitativos para comparar en la literatura, solo en Navojoa, Sonora,
Meéxico, Gentry (1959) encontr6 de 8 a 24 frutos por planta de zaya silvestre,
ademas de la referencia sobre la gran variabilidad interanual de la
productividad de zaya ligada a la precipitacion anual (Hodgson, 2001). Para
futuros trabajos de investigacion se recomienda sembrar en suelo
directamente, al igual que en macetas de mayor tamafo a las aqui utilizadas

donde la raiz tenga mas espacio para explorar.
Tabla 1. Medias + desviacion estandar de diversas variables de crecimiento de zaya y
produccion de semillas, establecidas en macetas y suelo en campo abierto

Maceta Suelo F P

Altura de la planta (cm) 1712 + 580 b 3204 + 354 a 48.13 <0.0001
Ancho del dosel foliar (cm) 936 + 090 b 2965 + 392 a 253.76 <0.0001
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Peso del tubérculo (g) 2028 + 9.28 b 12866 + 53.82 a 39.38 < 0.0001
Semillas por planta (numero) 3.10 =+ 420 b 1548 + 4158 a  131.75 <0.0001

Valores seguidos horizontalmente por letras diferentes indican que las medias son
significativamente diferentes (Tukey al 5%).

Se realiz6 una comparacion de los pesos de las semillas silvestres y
cultivadas, no encontrandose diferencias significativas (p < 0.05) entre el
peso de las semillas, a pesar de que las plantas cultivadas eran apenas de su
primer ciclo, en comparacion a plantas silvestres de varios afios (Yetman y
Van Devender, 2002). Otros estudios podrian abundar en la comparacion de
la productividad de plantas de zaya silvestre vs cultivadas, que aportaran mas
elementos para entender la fisiologia productiva de la especie (Kearney y
Peebles, 1960; Schultz, 1998).

La zaya es una planta amenazada probablemente por Ila
sobreutilizacion de los recursos naturales, donde se puede haber exacerbado
el problema con el sobrepastoreo (Bryant et al., 1990), observamos en el area
de estudio y a sus alrededores, donde se localizaron las poblaciones mas
densas de zaya en areas donde no hay pastoreo.

La importancia a nivel ecosistema de contar con zaya, se desconoce,
pero pudieran ser futuras lineas de investigacion el ver su impacto relativo a
insectos, como las abejas u hormigas que se observaron interactuando con las
plantas de zaya en el experimento, 6 con la fauna como jabalies, tortugas,
etc. (Yetman y Van Devender, 2002; Hodgson, 2001); ademas de su papel en
el funcionamiento de los ecosistemas y reservorios de nutrientes y agua del
suelo, que le confieran mayor resiliencia al ecosistema (Celaya y
Castellanos, 2011; Celaya et al., 2015).

Adicionalmente la flor de la zaya es muy bella, tanto a nivel
individual, como en los parches que forma a nivel paisaje, pudiendo ser
utilizada como una planta de uso ornamental, como ha sido mencionado por
varios autores (Gentry 1959; Hodgson, 2001; Yetman y Van Devender,
2002).

Con los resultados obtenidos, se puede visualizar elementos
agronomicos iniciales para la domesticacion de zaya, como sefialan Castro et
al. (2012), o para disefnos de planes de mejora de habitat y recuperacion de
esta especie actualmente sujetas a proteccion especial en la NOM 059,
mediante la propagacion en vivero o jardin botanico y su reincorporacion en
areas degradadas.

Incluso, la informacion obtenida podria ser util para recuperar otras
especies del mismo género, como Amoreuxia wrightii A.Gray, en peligro de
extincion (NOM 059) y Amoreuxia gonzalezii Sprague & Riley, especie en
proteccion por Estados Unidos (Tull, 2013).
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Conclusiones

La escarificacion fisica de la semilla de zaya mediante el lijado ayudé

a incrementar su germinacion, siendo necesario investigar otros métodos de
escarificacion fisica para semillas de esta especie. La zaya crecid6 mejor
sembrada directamente en suelo agricola, con riego por goteo, que en
macetas bajo malla sombra en vivero. La zaya puede convertirse en un nuevo
cultivo con fines de alimentacién humana, animal, ornamental y posible uso
medicinal, haciendo falta continuar con los estudios agronémicos sobre esta
especie. Es factible recuperar, en el corto plazo, poblaciones naturales a
partir del cultivo de plantas de zaya, mediante la obtencion de propagulos y
su multiplicacion para incorporarla a ecosistemas degradados.
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