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RESUMEN

El capulin (Prunus serotina Ehrh.) es un arbol nativo de Norteamérica y casi todas sus partes tienen algin uso potencial. Esta especie conforma un
complejo botanico de cinco subespecies morfolégicamente distintas que crecen en habitats diversos. Varios aspectos bioldgicos del capulin son tema de
debate o han sido poco estudiados, dificultando la toma de decisiones acertadas con fines de su conservacion y aprovechamiento. Esta revision tiene
como objetivo resaltar la importancia biolégica, cultural y comercial del capulin, y la necesidad de incluitlo en programas de conservacion y
aprovechamiento sostenible de recursos genéticos. Se revisaron siete aspectos concernientes a este objetivo: diferencias morfoldgicas sutiles entre las
subespecies, relaciones filogenéticas inciertas, supuesta variacion en el nivel de ploidia, vatiabilidad molecular, aprovechamiento tradicional y moderno,
domesticacién y relevancia etnobotanica y potenciacién de sus recursos genéticos. Este articulo sostiene la necesidad de darle continuidad al estudio
riguroso de estos y otros aspectos, para aprovechar mejor los recursos genéticos del capulin, y enfatiza que, en el corto plazo, México debe impulsar el

aprovechamiento del potencial forestal y maderero de esta especie nativa.

PALABRAS CLAVE: alotetraploide; complejo de subespecies; conservacion y aprovechamiento sostenible; especie invasora; madera; valor

etnobotanico.

ABSTRACT

Black cherry (Prunus serotina Ehrh.) is a tree native to North America, and almost all parts of this plant have some potential use. This
species makes up a complex of five subspecies with morphological differences distributed in diverse habitats. Several biological aspects
of the species are currently being debated or remain poortly studied, hindering the successful planning of conservation and exploitation
strategies for the species. This review aims to highlight its biological, cultural and commercial importance, and the need to include it in
programs of sustainable genetic resources conservation and use. Seven relevant aspects to this aim were reviewed: subtle morphological
differences among subspecies, undefined phylogeny, hypothetical vatiation in ploidy level, molecular variability, traditional and modern
exploitation, domestication and ethnobotanical relevance, and potentiation of its genetic resoutrces. This article argues that thre is the
need of persistent and rigorous studies on these, and other aspects, in order to better harness the genetic resources of black cherry; and
emphasizes that, in the near future, in Mexico the exploitation of the forestry and logging potential of this native species must be fostered.

KEYWORDS: allotetraploid; subspecies complex; sustainable conservation and use; invasive species; timber; ethnobotanical relevance.
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INTRODUCCION

El capulin (Prunus serotina Ehrh.) es un arbol nativo de
Norteamérica conocido desde épocas prehispanicas por el
consumo de su fruto y semilla, asi como por el uso de sus
hojas y madera (Olszewska, 2007; Adriano-Moran vy
McClung de Tapia, 2008; Raya-Pérez, Aguirre-Mancilla,
Tapia-Aparicio, Ramirez-Pimentel y Covarrubias-Prieto,
2012). Debido a su frondoso follaje, se ha usado como
arbol ornamental y barrera rompevientos; y por su
tolerancia a la sequia y a los suelos pobres ha sido
considerada una especie importante en rehabilitacion de
terrenos erosionados y restauracién ecolégica (Starfinger,
Kowarik, Rode y Schepker, 2003; Niembro Rocas, Vazquez
Torres y Sanchez Sanchez, 2010).

En el siglo XVII, el capulin fue introducido a
Sudamérica, donde actualmente se considera una especie
naturalizada en Colombia, Ecuador (donde alcanzé relativa
importancia comercial como frutal), Perd y Bolivia
(Popenoe y Pachano, 1922; Starfinger ez al., 2003). En ese
siglo también fue introducido a FEuropa con fines
ornamentales y forestales; pero su capacidad para
regenerarse en ambientes perturbados lo convirtié en una
especie invasora que actualmente amenaza la diversidad de
los bosques de varios paises europeos [e.g., Bélgica, Francia,
Alemania, Holanda, norte de Italia segin Starfinger ef al,
(2003)].

Esta especie conforma un complejo botanico de cinco
subespecies (capuli, eximia, birsuta, serotina y virens), cuyas
bases de identificacién taxonémica y distribucién
geografica fueron propuestos por McVaugh (1951). Por
otro lado, Rohrer (2014) delimit6 cuatro variedades
botanicas (alabamensis, capuli, rufulay serotina), sugitiendo que
grupos
intraespecificos son mas sutiles que lo propuesto

las  diferencias  taxondmicas  entre  los
clasicamente por McVaugh. Este planteamiento es
reforzado por los andlisis de variabilidad molecular
realizados por Guzman, Segura, Aradhya y Potter (2018a),
quienes mencionan que la separacién taxonémica de los

grupos intraespecificos es dificil y requiere el analisis

combinado de datos de distintas fuentes (e.g., ADN,
morfologia, suelo, clima y etnobotanica).

Segun Fresnedo-Ramirez, Segura y Muratalla-Lia
(2011) y Avendafio-Gémez e al. (2015), la delimitacién
imprecisa de los grupos intraespecificos y la ambigiiedad de
sus identidades botanicas han conducido al escaso
aprovechamiento de los diversos usos del capulin en
México. Ademas de su uso horticola en la produccién de
fruta fresca, el capulin tiene potencial utilidad como patrén
de injertos de cerezo dulce debido a su adaptacion a los
suelos mexicanos (Guzman e al, 2018c), y como especie
silvicola serfa util en la obtencién de madera de buena
calidad (Barnd y Ginzel, 2008; Rohrer, 2014; Wang y Pijut,
2014).

A pesar del gran potencial en el mercado, tanto por su
apetecido fruto como por sus propiedades farmacologicas
y madera valiosa, P. serotina sigue siendo una especie poco
estudiada. En esta revision se condensan siete aspectos
relevantes del capulin  (dificultad para diferenciar
morfolégicamente a las cinco subespecies, filogenia
imprecisa, supuesta variacién en el nivel de ploidia,
variabilidad molecular en América y Europa, proceso de
domesticacién y valor etnobotanico, aprovechamiento
tradicional y moderno, y opciones de potenciacién y
valorizacion de sus recursos genéticos) con el fin de resaltar
su importancia biolégica, cultural y comercial, asi como de
evidenciar la necesidad de que México lo incluya en
programas formales de conservacién y aprovechamiento

sostenible.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se realizaron busquedas sobre aspectos
biolégicos, ecoldgicos y de interés antropocéntrico de los
recursos genéticos de P. serotina en América y Europa. La
revision se centrd en la literatura existente (intervalo 2000-
2018) sobre (1) la

morfolégicamente a las cinco subespecies; (2) las relaciones

dificultad para diferenciar

tilogenéticas ambiglias dentro de Prunus; (3) la supuesta

variacion en el nivel de ploidia; (4) la variabilidad molecular
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en América y BEuropa; y, especificamente para México, en
literatura sobre (5) el proceso de domesticacion y la
relevancia etnobotanica; (6) el aprovechamiento tradicional
y moderno; y (7) la potenciacién y revalorizaciéon de sus
recursos genéticos. La revisiébn también incluyé ocho
trabajos pertinentes publicados antes del intervalo de
interés.

La busqueda de literatura se hizo en la Universidad
Auténoma  Chapingo  utilizando  los  buscadores
electronicos Google Académico, Consorcio Nacional de
Recursos de Informacién Cientifica y Tecnoldgica
(CONRICYT), CrossRef'y Scientific Electronic Library Online
(SciELO). En esta se usaron conceptos relacionados con
los siete aspectos biolégicos del capulin que motivaron el
desarrollo del presente trabajo. Las 58 investigaciones
relacionaron

seleccionadas se  caracterizaron y

cronoldgicamente en las siete secciones del documento.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Sutil diferenciaciéon morfolégica entre las
subespecies
El capulin conforma un complejo botanico de cinco
subespecies [capuli (sur de México a Guatemala), eximia
(Meseta Edwards de Texas), birsuta (Georgia y Alabama),
serotina (oriente de los Estados Unidos y Canada,
reapareciendo en el oriente mexicano) y virens (occidente de
Texas hasta Arizona y el norte de México)], cuyas bases de
identificacién taxonémica y distribucién geografica fueron
propuestos por McVaugh (1951). Este autor afirmé que las
cinco subespecies son razas geograficas cuyos caracteres
morfolégicos y hébitats son distintivos, pero que su
reconocimiento visual en el campo serfa imposible si no
fuera porque estin geograficamente segregadas en la
naturaleza, ya que presentan variacién continua y cierto
grado de superposicion en casi todos los caracteres
utilizados para distinguirlas.

En México se han hecho algunas revisiones parciales
del complejo botanico, diferenciando morfolégicamente
con dificultad a las tres subespecies presentes en el pais

(¢capuli, serotina'y virens; Rzedowski y Calderén de Rzedowski,
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2005; Fresnedo-Ramirez ez al., 2011). Por otro lado, Rohrer
(2014) delimité cuatro variedades botanicas [variedades
alabamensis, capuli'y rufula que respectivamente corresponden
a las subespecies hirsuta, capuli y virens propuestas pot
McVaugh (1951); y var. serotina que agrupa a las subespecies
serotina y eximia de McVaugh] y sugirié que las diferencias
taxonomicas entre los grupos intraespecificos son mas
sutiles que lo propuesto clasicamente por McVaugh (1951).
Todos estos trabajos han resaltado la complejidad para
separar los grupos intraespecificos debido a las similitudes
morfolégicas y, segun Fresnedo-Ramirez e a/. (2011), esto
ha conducido a la subutilizacién de los recursos genéticos
del capulin.

Basandose en la clasificacion de McVaugh (1951), los
analisis de variabilidad molecular realizados por Guzman e#
al. (2018a), usando 16 microsatélites, muestran poca
diferenciacién molecular entre 18 poblaciones naturales de
cuatro subespecies [capuli (3), eximia (2), serotina (5) y virens
(8)], a pesar de la estructuracién geografica de las muestras
analizadas, y sugieren que el flujo de genes entre las
subespecies distribuidas en México serfa un factor que
dificulta la determinacién de sus identidades taxonémicas.

En conjunto, estos trabajos robustecen la idea de que
la variacién morfoldgica de la especie serfa una respuesta a
distintos factores (e.g., genes y ambientes heterogéneos a lo
largo del area de distribuciéon natural del complejo P.
seroting). Por lo tanto, para ampliar el aprovechamiento del
capulin se requieren estudios complementarios que
permitan mejorar el entendimiento de la distribucion

geografica y taxonémica de su diversidad genética.

2. Relaciones filogenéticas ambiguas con otras
especies de Prunus

Prunns  serotina (familia Rosaceae) esta incluida en el
subgénero Padus (Rehder, 1940) y se ha usado en algunos
estudios filogenéticos que evaltan la clasificacion infra
genérica de Prunus; sin embargo, la identificacion
incorrecta de las accesiones usadas habria conducido a
errores de interpretaciéon de las especies mas empa-

rentadas con el capulin.
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Lee y Wen (2001) evaluaron la clasificacién infra
genérica de Prunus, analizando secuencias I'TS nucleatres de
35 especies (39 taxones), y encontraron que P. serotina es
especie hermana de Prunus virginiana L. Postetiormente,
Bortiti e al. (2001) reconstruyeron la filogenia del género
usando 48 especies y analizando secuencias nucleares I'TS y
del espaciador de cloroplasto #ul-#rnF. La accesion de P.
serotina usada por estos autores fue diferente a la de Lee y
Wen (2001) y sirvié para mostrar que Prunus mabaleb L.
(subgénero Cerasus) seria especie hermana del capulin.

Shaw y Small (2004) usaron la secuencia de siete
regiones no-codificantes de cloroplasto (cuatro intrones y
tres espaciadores intergénicos) para evaluar la monofilia de
la seccién Prunocerasus del subgénero Prunus. Sus resultados
indicaron que P. serotina serfa cercana a un clado
conformado por P. virginiana y Prunus lanrocerasus L. y que
Prunns caroliniana Aiton estd emparentada con estas tres;
pero, no apoyaron la relacién estrecha entre P. serotina 'y P.
mahaleb planteada por Bortiti ez al. (2001).

Debido a estos contrastes, Bortiri, Vanden Heuvel y
Potter (20006) utilizaron una accesion de P. serotina distinta a
la usada por Bortiri e al. (2001) y Lee y Wen (2001), para
incluirla en su estudio filogenético del género. La identidad
de esta accesion fue confirmada morfolégicamente, antes
de incluirla en los andlisis. En este trabajo se utilizaron 25
caracteres morfologicos de 38 especies y datos de secuencia
de una region ITS nuclear y de tres de cloroplasto (dos
espaciadores intergénicos y un intrén). Segun los
resultados, con esta nueva accesion, P. serotina es especie
hermana de P. caroliniana. A su vez, el clado integrado por
estas dos especies es muy cercano a Prunus ilicifolia Nutt. ex
Hook. y Arn.)) D. Dietr., y el clado mas cercano a estas tres
qued6 conformado potr P. wirginiana y Prunus padus 1.
(European bird cherry). En conclusion, este trabajo y el de
Shaw y Small (2004), no encontraron evidencia de que el
capulin se relacione estrechamente con P. virginiana (Lee y
Wen, 2001) o con P. mabaleb (Bottiti et al., 2001); pero,
contrastan en la cercania de P. serotina con P. lanrocerasus y P.
caroliniana.

Para Bortiri ef al. (2000), la explicacién mas admisible

de las diferencias entre los resultados de estos trabajos es

que la accesién usada por Lee y Wen (2001) realmente era
P. virginiana, y estaba erréneamente identificada como P.
serotina. Seguin estos autores, las dos especies son similares
morfolégicamente; pero, difieren principalmente en que P.
serotina tiene hipantio persistente, y esta caracteristica solo
es observable cuando el espécimen tiene frutos. Del mismo
modo, sugirieron que la accesién usada por Bortiri ¢f al.
(2001) probablemente también fue mal identificada y en
realidad setfa P. mahaleb. En resumen, los estudios
filogenéticos de Prunus basados en caracteres morfologicos,
secuencias de ITS de genes ribosomales y secuencias
espaciadoras de cloroplasto indican que las especies del
género mas emparentadas con el capulin son P. Jaurocerasus,
P. virginiana, P. caroliniana, P. ilicifoliay P. padus.

Complementariamente, Chin, Shaw, Haberle, Wen y
Potter (2014) realizaron una amplia revision del género, que
no solo incluyé especies cultivadas y a sus patientes
cercanos, sino especies de las regiones tropicales de
América y del sureste de Asia. Para hacerlo, utilizaron
cuatro matrcadores de plastidio y una regién nuclear ITS.
Los resultados mostraron un grupo al que se denomind
Templado-racemoso, y en el que se resolvieron tres
subclados: 1) P. lanrocerasus — Prunus wallichii Steud., 2) P.
serotina — Prunus hypoleuca (Koehne) J. Wen y 3) P. virginiana
— P. padus — Prunus grayana Maxim. Sin embargo, las
relaciones entre estos clados no se resolvieron, sino que se
unieron en una politomia.

Luan, Gao, He, Bi, y He (2017) realizaron analisis
filogenéticos con la secuencia del genoma de cloroplasto del
capulin, los cuales lo relacionaron cercanamente con una
especie frutal silvestre multiprop6sito originaria de Asia,
localmente conocida como Sobiong (Prunus nepalensis L.).
Esta secuencia tendra gran utilidad en estudios genémicos
poblacionales para obtener informacion valiosa con fines
de conservacién y uso sustentable de la especie.

El conocimiento sobre la historia evolutiva de una
especie es muy valioso para establecer programas eficientes
de conservacién y aprovechamiento, ya que proporciona
informacién basica sobre el nivel de variaciéon genética, el
patrén historico de subdivision de sus poblaciones y el flujo

genético, entre otros. Por lo tanto, P. serotina merece ser
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incluida en trabajos de filogenia que permitan refinar el
conocimiento de sus relaciones interespecificas y de la

diferenciacién intraespecifica.

3. Hipotética variacion en el nivel de ploidia

Se ha establecido que el nimero cromosémico basico del
género Prunus es x = 8 (Ewert, 1922) y que el capulin es un
alotetraploide (27 = 4x = 32), aunque se desconocen sus
especies progenitoras (Pairon y Jacquemart, 2005). En la
base de datos del Jardin Botanico del Kew se indica que el
valor-C (peso y numero de bases del genoma de una
especie) de P. serotina es no-cambiante e indica tetraploidia
(4x) (Bennett y Leitch, 2012).

Sin embargo, Forbes (1969) realiz6 cariotipos a partir
de semilla y observé 32 cromosomas en individuos
tetraploides de Tennessee y manifesté haber observado
claramente individuos diploides con 22 a 25 cromosomas y
segmentos de estos. Por su parte, Dickson,
Arumuganathan, Kresovich y Doyle (1992) referenciaron
individuos pentaploides (5x) y hexaploides (6x). Por lo
tanto, en el capulin las variaciones de ploidia irian desde
diploides hasta hexaploides, aunque no se han referenciado
individuos haploides y triploides. Infortunadamente, la
subutilizacién de la especie se evidencia en la escasez de
estudios citologicos que la hayan incluido; por lo tanto, la
potencial variacion en el nimero cromosémico no ha sido
esclarecida, ni atribuida a diferencias entre grupos
intraespecificos.

Establecer con certeza la ploidia de las subespecies de
P.  serotina permitirfa usarlas mas efectivamente en
programas de aprovechamiento de sus recursos genéticos.
En este sentido, la determinacion del contenido de ADN
nuclear por citometria de flujo esta convirtiéndose en el
punto de partida para las primeras fases de la evaluacion de
la utilidad fruticola del complejo P.  serotina como
portainjerto de variedades comerciales de cerezo dulce con
bajo requerimiento de horas frio (Guzman y Segura, 2016;
Guzman et al., 2018c).

Primavera 2020

4. Analisis de la variabilidad molecular en
Américay Europa

El primer estudio de diversidad genética del capulin fue
realizado por Downey y Iezzoni (2000). Ellos estudiaron 66
accesiones de capulin originarias de EE. UU., México y
Ecuador, evaluando un marcador de ADN de cloroplasto
derivado de cerezo acido (P. cerasus) y ocho microsatélites,
que originalmente habfan sido desarrollados en cerezo
acido, durazno (P. persica) y cerezo dulce (P. avium). Estos
autores detectaron polimorfismo en el marcador de
cloroplasto y en cuatro SSR, mostrando la utilidad de las
técnicas moleculares en estudios genéticos (poblacionales y
evolutivos) del capulin, sin necesidad de desarrollar nuevos
cebadores.

Pairon y Jacquemart (2005) aumentaron el uso
potencial de los SSR en capulin al realizar el primer estudio
de patrones de herencia en esta especie. Su objetivo era
determinar si P. serofina es alotetraploide o autotetraploide,
usando ocho SSR nucleares (seis de durazno, uno de cerezo
dulce y otro de cerezo acido). Cuatro de estos ya habian
sido probados en capulin por Downey y lezzoni (2000) y
los otros cuatro fueron descritos en durazno por
Yamamoto ¢ al. (2002). La evaluacién de la progenie
obtenida de tres cruces controlados permitié describir la
herencia disémica de los seis SSR polimérticos (dos de
estos presentaron la tipica herencia diploide mendeliana),
ofreciendo argumentos a favor del origen alopoliploide
del capulin.

Posteriormente, Pairon, Jacquemart y Potter (2008)
realizaron cinco cruces controlados en una poblacion
invasora de capulin en Bélgica y evaluaron 67 microsatélites
que habfan sido desatrollados en tres especies de Prunus con
importancia econémica, para identificar SSR genoma-
especificos en P. serotina (i.e., los cebadores son especificos
a uno de los dos genomas que inicialmente formaron la
Veintiséis  SSR

exitosamente, tanto en los progenitores como en la

especie amplificaron

alopoliploide).

progenie: cinco fueron monomorficos, y entre los 21 SSR
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restantes se identificaron cinco loci genoma-especificos.
Estos ultimos permitieron demostrar un tipico patrén de
herencia disémica en los embriones resultantes, en el que
no existfa evidencia de recombinacién intergenémica de
estos cinco SSR.

El capulin fue introducido a Europa entre los afios
1623 y 1629 vy, actualmente, se considera una especie
invasora que amenaza la diversidad de los bosques
europeos (Starfinger ez al., 2003), por esto se han realizado
trabajos que buscan entender su comportamiento invasor
para establecer estrategias de control eficientes. Pairon,
Chabrerie, Casado y Jacquemart (2006) usaron dos
enfoques para modelizar la dispersioén de la semilla de P.
serotina producida en el dosel de un drea dominada por
pinos, considerando la fuerza de gravedad (distancias
cortas) y la mediaciéon de las aves (distancias largas): un
enfoque fue el modelo matematico tradicional o no-
genético, y el genético se fundamenté en el uso de SSR
polimoérficos para relacionar la semilla dispersada con su
progenitor materno. La respectiva genotipificaciéon se
realiz6 usando cuatro SSR previamente publicados por
Pairon y Jacquemart (2005). En sus conclusiones, los
autores resaltaron que el enfoque no-genético fue preciso
en la prediccién del destino de las semillas dispersadas por
la gravedad y poco confiable con las de larga distancia. Por
su parte, los SSR presentaron informacién mas precisa
sobre los eventos individuales de dispersién de semilla
mediada por aves y condujeron a un mejor entendimiento
del proceso general, mostrando que un gran numero de
semillas caen cerca del arbol progenitor y sugiriendo que las
aves permanecen perchadas mientras comen frutos y
regurgitan su semilla.

Petitpierre et al. (2009) evaluaron polimorfismos de
cloroplasto de P. serotina var. serotina muestreando cinco
individuos por poblacién en siete poblaciones del area de
distribucién natural (EE. UU) y en cuatro invasoras
europeas (Italia, Francia, Reino Unido y Dinamarca);
adicionalmente incluyeron dos de P. serotina var. rufila
obtenidos en Arizona (EE. UU.) y dos individuos de P.
virginiana. Su objetivo era deducir el patrén de introduccién

a Europa. Para hacerlo usaron polimorfismos de la longitud

de los fragmentos de restriccién (RFLP) de tres
espaciadores intergénicos y siete loci microsatélite
amplificados con cebadores universales publicados por
Weising y Gardner (1999). En conjunto, el polimorfismo
de tres loci SSR y dos RFLP sugirieron que no hubo
reduccién importante de la diversidad genética durante la
invasién; ademas, la combinacién de estos cinco loci
permitié identificar seis haplotipos de cloroplasto que
sustentarfan la hipotesis de multiples introducciones de P.
serotina. 'y serfan particularmente utiles en estudios
poblacionales. Segin estos autores, el uso combinado de
estos cinco loci con los SSR nucleares disponibles (e.g., los
de Pairon ez al. 2008) favoreceria la descripcion del origen
materno de las poblaciones invasoras presentes en Europa.
Otro hallazgo interesante de este trabajo es que el locus SSR
(ccmpb) presentd una variante rara de 125 pb en los dos
individuos de vat. rufula, que los diferencié de los var.
serotina.

Pairon ez al. (2010) analizaron la variabilidad genética
de 23 poblaciones invasoras (442 individuos) de ocho
paises europeos y de 22 poblaciones norteamericanas (321
individuos de EE. UU. y Canada), usando ocho SSR
nucleares descritos por Pairon ¢f a/. (2008) y cinco regiones
no-codificantes de cloroplasto descritas previamente
(Petitpierre ez al, 2009). Este estudio fue realizado para
buscar las posibles fuentes de las poblaciones europeas de
P. serotina y para determinar si las poblaciones invasoras
tienen menos diversidad genética que las nativas. La
diversidad detectada en el cloroplasto sugirié que hubo
multiples introducciones desde una sola region, el noreste
de EE. UU., concretamente del este de los Montes
Apalaches y principalmente de la meseta de Allegheny.
Ademis, los marcadores de ambos genomas permitieron
estimar que en el area de invasién hubo poca reduccion de
la diversidad genética. Poblaciones de Dinamarca, Paises
Bajos, Bélgica y Alemania mostraron alta diversidad
genética pero poca diferenciacién entre poblaciones,
sustentando la hipdtesis de que varios eventos de
introduccién han ocurrido durante los dos siglos de

plantacion de P. serotina en Europa.
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El capulin también fue introducido a algunos paises de
Sudamérica; pero, solo en Ecuador alcanzé relevancia
regional en las actividades comerciales (Popenoe vy
Pachano, 1922). Intriago-Baldeén, Torres, Arahana y Tobar
(2013) usaron 12 SSR heter6logos probados anteriormente
(Downey y lezzoni, 2000; Testolin e a/., 2000; Dirlewanger
et al., 2002; Pairon ez al., 2008;) para evaluar la diversidad
genética de 88 individuos de P. servtina recolectados en tres
provincias de la Sierra ecuatoriana (Pichincha, Cafiar y
Azuay). Los resultados de los ocho SSR polimorficos
sugirieron una ligera diferenciacién genética entre dos
grupos, uno formado por los individuos obtenidos en el
norte de Ecuador (Pichincha) y otro por individuos del sur
(Cafiar y Azuay). Sin embargo, los autores resaltaron la
necesidad de aumentar la validez de sus observaciones
mejorando la  representatividad del muestreo con
poblaciones de todas las provincias de la Sierra ecuatoriana.
En este sentido, Guadalupe ¢z a/. (2015) usaron estos ocho
SSR polimérticos para evaluar la diversidad genética de 217
individuos de P. serotina que representaban ocho provincias
alo largo de la Sierra ecuatoriana. Los analisis revelaron que
la diversidad genética de P. serotina en Ecuador (He = 0,71)
es equivalente a la que encontraron Pairon ¢f a/. (2010) en
poblaciones de Norteamérica (Hs = 0,76) y Europa (Hs =
0,70); y que la riqueza alélica de las poblaciones ecuatorianas
es menor que la documentada para poblaciones de México
por Downey y lezzoni (2000) y de EE. UU. y Canada por
Pairon ef a4l (2010). Estos hallazgos se atribuirfan
respectivamente a la reproducciéon alégama del capulin y al
efecto fundador inherente a su introducciéon en Ecuador.
Nuevamente se detecté diferenciacion genética sutil entre
las poblaciones del norte y del sur de la Sierra, sugiriendo
que en este pafs la diversidad genética del capulin esta
estructurada geograficamente. Segin Guadalupe e al.
(2015), antropocéntricamente, la tenue diferenciacion
geogrifica se derivaria del papel activo del capulin en el
intercambio comercial propio del norte y de su poca
participacion en la del sur; asimismo, podtia explicarse con
base en las diferencias de las condiciones agroclimaticas y
agroecologicas entre las dos regiones. Adicionalmente,

sugirieron que la escasa diferenciacién poblacional se
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explicarfa considerando la reciente introduccién de P.
serotina y, principalmente, la homogenizaciéon ocasionada
por sus altas tasas de alogamia y su autoincompatibilidad.

Una caracteristica de los frutales de las rosaceas es la
incompatibilidad gametofitica, es decir que los pistilos
rechazan el polen de la misma planta. Esta incompatibilidad
es determinada por el locus S, que es multialélico, altamente
polimoérfico y contiene dos genes muy ligados fisicamente.
En este contexto, Gordillo et 4/ (2015) evaluaron 80
individuos de la subespecie capuli obtenidos en ocho
provincias de la Sierra ecuatoriana, para estimar la
diversidad alélica del locus S analizando la secuencia de 15
amplicones  polimoérficos  obtenidos con  cebadores
degenerados, que se disefiaron de regiones conservadas del
gen S-RNasa en varias especies Prunus. En este trabajo,
pionero para P. serotina, el analisis de las secuencias permitié
identificar 11 alelos putativos del intrén I del gen S-RNasa,
que presentaron alta identidad (> 82%) con los de otras
especies Prunus.

En cuanto a la evaluacién molecular de poblaciones
nativas de Norteamérica, Beck, Ferguson, Mayfield y Shaw
(2014) compararon la variacion genética de cinco SSR en
siete poblaciones de la subespecie serotina, tres recolectadas
en el borde occidental (Kansas) de su area de distribucién
natural (este de los EE. UU.) y cuatro del centro de esta
area (Wisconsin, Missouri, Tennessee y Georgia). Cuatro de
los SSR evaluados habian sido sefialados previamente como
genoma-especificos (Pairon y Jaquemart, 2005; Pairon ef a/.,
2008) v los resultados de este estudio lo confirmaron. La
heterocigosidad esperada no mostré diferencias entre los
dos conjuntos de poblaciones; pero, la riqueza alélica fue
significativamente mds baja en las poblaciones del borde.
Basandose en la Hipétesis Centro-Abundante (Brown,
1984), los autores resaltaron que este resultado es analogo
a la pérdida de alelos raros por deriva genética esperada en
poblaciones demograficamente inestables del borde.

Guzman ef al. (20182) evaluaron por primera vez la
estructuracion genética en poblaciones naturales de capulin
recolectadas en siete estados mexicanos (16 poblaciones) y
en Texas (dos poblaciones). Los 168 individuos

recolectados representaban a cuatro de las cinco
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subespecies [capuli (38), eximia (14), serotina (53) y virens (73)]
y fueron evaluados con 16 marcadores microsatélites
desarrollados previamente para cinco especies Prunus con
importancia comercial. Estos marcadores detectaron 246
alelos y su analisis estadistico sugirié estructuracion
geografica de las muestras analizadas, discriminandolas en
seis grupos genéticos principales, que no correspondieron
con claridad a las cuatro subespecies evaluadas, y flujo de
genes entre las poblaciones geograficamente mas proximas
entre si. Estos resultados seran utiles en la toma de
decisiones relacionadas con la conservacion i situ y ex situ
del capulin, y con la ampliacién de sus beneficios derivados
en México.

En el contexto del uso forestal del capulin en EE. UU.,
Wang y Pijut (2014) desarrollaron protocolos para su
micropropagacioén i vitro, la regeneracion adventicia y
enraizamiento de brotes y la transformacién genética
mediada por Agrobacterium, orientandose al desarrollo de
capulin transgénico mas resistente al ataque de insectos,
para reducir la ocurrencia de gomosis y mejorar las
ganancias econémicas que ofrece el uso de su madera.
Segtin estos autores, el entendimiento de la interaccién
planta-insecto y la comprensiéon del mecanismo molecular
de floracion, gracias a la previa clonacion y caracterizacion
de genes relacionados con este evento (AG y TFLIT,
homologos de Arabidopsis) les han permitido plantear varias
estrategias que podrfan conocerse en el futuro cercano y
que modificarfan la reproduccién y la resistencia del
capulin. En esencia, este trabajo sienta las bases del
mejoramiento del capulin usando ingenierfa genética para
favorecer su esterilidad reproductiva y resistencia a plagas.

En relacién con el desarrollo de recursos genémicos,
se ha llevado a cabo la caracterizaciéon preliminar del
genoma nuclear del capulin y otras nueve especies forestales
que carecen de programas de mejoramiento, usando
tecnologias de secuenciacién de bajo costo (Staton e al.,
2015). Sin embargo, en este momento los resultados finales

no estan disponibles piblicamente.

5. Proceso de domesticacion y valor ethobotanico
en México
Actualmente se conocen tres trabajos cuyos enfoques
estiman el efecto del proceso de domesticaciéon sobre el
capulin: uno evalud la variacién morfolégica de poblaciones
del centro y occidente mexicano (Fresnedo-Ramirez ef al,
2011), otro documenté el manejo tradicional en una
comunidad de Michoacan (Rodriguez y Farfan, 2014) y el
mas reciente se centr6 en aspectos de manejo y sindromes
de domesticacién en cuatro comunidades del estado de
Tlaxcala (Avendano-Goémez ef al., 2015).

Fresnedo-Ramirez ez a/. (2011) usaron 39 descriptores
morfolégicos (22 cuantitativos y 17 cualitativos) de
diferentes 6rganos de la planta para describir la variabilidad
morfolégica de las subespecies servtina, capuli y virens en la
region centro-occidental de México. Los analisis
permitieron identificar dos grandes ecorregiones: una
formada por individuos de ssp. capuli y ssp. serotina
recolectados en los estados de Tlaxcala, Querétaro y
México (grupo de la regién central de México); y la otra
incluyé individuos de ssp. serotina y ssp. virens recolectados
en Michoacan (grupo del occidente). Para estos autores, las
similitudes morfologicas encontradas en las poblaciones del
centro posiblemente son una consecuencia de la seleccién
humana, ya que en esta zona el capulin es usado para
producir frutos y semillas para consumo humano. De otra
parte, argumentaron que las poblaciones del occidente, a
diferencia de las del centro, han estado menos sujetas al
interés antropocéntrico por el fruto y mas al servicio
agroecologico en barreras rompevientos de parcelas de
cultivo (i.e., los arboles con fruto se usan como distractor
de aves que se alimentan del maiz), y en consecuencia
parecen estar sometidas a un proceso de domesticacion
incipiente.

Rodriguez y Farfan (2014) realizaron 60 encuestas para
documentar el conocimiento del ciclo de vida del capulin,
de las caracteristicas de sus variedades, de las formas de uso

del fruto y el arbol, asi como de las actividades del manejo
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tradicional de los arboles en zonas agricolas, ruderales y
forestales. El andlisis de las respuestas permitié documentar
que en la zona de estudio: 1) se conocen detalladamente las
tres etapas de vida del capulin; 2) se diferencian tres
variedades morfolégicas de frutos, distinguiéndolos con

13

base en el color (negro, blanco y “colorado” — este tltimo
hace referencia al color rojo) y subdividiéndolos por
tamafio (grande, mediano y pequefio); y 3) la intensidad de
las practicas z sitn de manejo silvicola han establecido tres
tipos de poblaciones [silvestre, manejada 4 situ (o tolerada)
y cultivada] que se diferencian en gradiente de manejo,
intensidad de selecciéon, presencia de variedades y
abundancia de arboles. En las poblaciones silvestres se hace
recoleccién selectiva de los frutos con mayor tamafio y
mejor sabor; mientras que en las toleradas el
aprovechamiento del capulin es més intenso porque se
realiza junto a otros frutales dentro del huerto y se usa en
cercos vivos. Los frutos de las poblaciones cultivadas
presentan las caracteristicas mas deseadas por la gente de la
zona, por esto son los preferidos para consumo doméstico
y comercializacion.

Avendafio-Gémez et al. (2015) buscaron evidencia
etnobotanica, morfolégica y fitoquimica que pudiera
relacionarse con el proceso de domesticacion del capulin en
el estado de Tlaxcala (México). El trabajo se realizé durante
cuatro afios en cuatro comunidades para documentar el
consumo y comercio de la semilla de capulin, ademas de la
presencia de la especie en los sistemas agricolas (i.e., las
formas de manejo en la zona de estudio). Se midieron 32
caracteres morfolégicos (13 de hoja, nueve de flor y 10 de
semilla) y se determiné el contenido de glucdsidos
cianogénicos de la semilla para establecer si la seleccion
artificial habfa disminuido estos compuestos. Segun estos
autores, el uso del fruto es secundario en las comunidades
documentadas, por esto no lo estudiaron profundamente.

Los resultados de este trabajo mostraron que en el area
de estudio: 1) a pesar de que hay dos subespecies (serotina y
capuli), los caracteres morfologicos de los individuos
evaluados correspondieron a la subespecie capuli; 2) hay tres

grados de manejo (tolerado, fomentado y cultivado) cuyas

diferencias en el contenido de glucésidos cianogénicos son
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estadisticamente no significativas; 3) los individuos
tolerados son usados como fuente de sombra en parcelas
de temporal, los fomentados tanto por su semilla como en
metepantles, y los cultivados para aprovechar su semilla; 4)
la seleccioén artificial produjo variedades que se diferencian
por la semilla (tamafio, forma y textura) y las comunidades
se organizan para aprovecharlas. En sus conclusiones, los
autores destacaron que la domesticacién del capulin en el
area de estudio se advierte en el reconocimiento de la
variacion de la especie y en la influencia de la seleccién en
las formas y tamafios de semilla de individuos con
diferentes grados de manejo; ademas, en la organizacion
social para aprovechar la especie, lo que destaca la
integracion, pertenencia y el valor del capulin en la region.

Por consiguiente, los aspectos culturales abordados en
estos tres trabajos resaltan que los pueblos mexicanos han
interactuado con el capulin por medio de un proceso
dindmico y continuo de domesticacion e introduccion a la
conducido a

agricultura  productiva, el cual ha

modificaciones y adaptaciones de su motfologia,
distribucién, composicion quimica del fruto y usos

etnobotanicos.

6. Aprovechamiento tradicional y moderno en
Meéxico

El capulin tradicionalmente se ha utilizado como productor
de fruta, madera, y planta ornamental (Niembro Rocas ez 4/,
2010). En el ambito alimenticio, el capulin forma parte de
la dieta mexicana y popularmente sus frutos se consumen
frescos, secos o como ingredientes de otras preparaciones
(e.g., jaleas, tamales o licores) (Niembro Rocas ez al., 2010;
Raya-Pérez et al., 2012). Su madera se utiliza como fuente
de energia (lela) o como materia prima para realizar
diversos trabajos de ebanisterfa (Adriano-Moran 'y
McClung de Tapia, 2008; Niembro Rocas ez al., 2010), en
EE. UU. hay plantaciones comerciales con fines forestales
(Barnd y Ginzel, 2008; Wang y Pijut, 2014). Ademas, por su
follaje ha sido usada como cerco vivo, barrera

rompevientos y ornamental (Niembro Rocas ez /., 2010).
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Adriano-Moran y McClung de Tapia (2008) usaron
vestigios de carbén de lefia, recuperados de 15 excavaciones
arqueolégicas de México, para reconstruir los patrones de
uso y explotacién de la madera desde el perfodo Preclasico
hasta el Postclasico (c.a. 400 a.C. — 1500 d.C.) por parte de
los habitantes del Valle de Teotihuacan. Sus analisis
identificaron 16 taxones de arboles y arbustos que fueron
usados como lefla. El capulin fue identificado en siete
excavaciones, conformando un grupo secundario de
especies usadas como combustible por los habitantes
prehispanicos de la zona estudiada.

A la especie se le han atribuido propiedades
medicinales como expectorante, sedante y antiespasmodica;
por esto sus frutos y hojas se usan en infusiones para
combeatir la tos (Mendoza-Castelan y Lugo-Pérez, 2010).
También se ha demostrado que sus inflorescencias y hojas
son excelente fuente de antioxidantes (Olszewska, 2007).

En México estan en aumento los estudios bioquimicos
que buscan implementar su uso innovador en el desarrollo
de nuevos productos en las industrias de alimentos
funcionales, cosmética, terapéutica y nutracéutica. El
consumo de la decoccién de sus hojas tiene efectos
benéficos en el tratamiento de la hipertensiéon (Ibarra-
Alvarado e al, 2009; 2010). La evaluacién del valor
nutracéutico y propiedades antihipertensivas de sus frutos
permitié determinar que el extracto podria usarse en la
prevencién de la hipertension y como coadyuvante en su
tratamiento (Luna-Vazquez e al., 2013). Posteriormente se
estableci6 que el acido ursélico y el uvaol son los principales
compuestos vasodilatadores no-polares en los frutos de
capulin (Luna-Vazquez et al., 2010).

Asimismo, se ha establecido que su contenido de
fenoles totales es superior al de cultivos comercialmente
importantes, como la ciruela y la fresa (Vasco, Riihinen,
Ruales y Kamal-Eldin, 2009). Del mismo modo, se ha
encontrado que el extracto etandlico del fruto de capulin
tiene alta actividad antioxidante y mayor actividad
antimicrobiana contra cuatro bacterias gram negativas y una
gram positiva; lo cual resalta su potencial como aditivo en

alimentos (Jiménez, Castillo, Azuara y Beristain, 2011).

La almendra del capulin es consumida en los estados
de México, Hidalgo y Tlaxcala; en estos lugares pueden
encontrarse sitios de comercio donde se vende el hueso de
capulin crudo o tostado (Raya-Pérez ez al., 2012). El perfil
electroforético de las proteinas de reserva de la almendra
indicé que la fraccién mayoritaria son las albuminas y que
la solubilidad de las proteinas se incrementa a pH alcalino;
ademas, se establecié que la actividad inhibitoria contra
enzimas tipo tripsina practicamente desaparece al tostar la
semilla (Raya-Pérez ez al., 2012).

Por otro lado, los analisis de la almendra sugieren que
es fuente de aceite para usos especiales (Aguerrebere, Rojas
Molina, Oomah y Drover, 2011). Por ejemplo, el 4cido a-
eleostearico ha sido efectivo para suprimir el crecimiento
de células cancerigenas y se ha propuesto como agente
quimoterapéutico contra el cancer de seno (Aguerrebere ez
al., 2011). Por lo tanto, el potencial de aprovechamiento de
la almendra del capulin aumentarfa si se tiene en cuenta que
puede ser fuente valiosa de proteina, minerales y aceite.
et al. (2017)

aumentaron el conocimiento fitoquimico y farmacolégico

Recientemente, Palomares-Alonso

de la especie al sefialar la actividad cisticida de extractos
organicos de su corteza contra quistes de Taenia crassiceps e
identificar a la naringenina (NGN) como el principal
compuesto activo.

En consecuencia, hay un conjunto de estudios
recientes y modernos cuyos hallazgos aumentan
significativamente el potencial del capulin como alimento
funcional, ingrediente nutracéutico, suplemento alimenticio

y producto terapéutico.

7. Potenciacion y valorizacion de sus recursos
genéticos en México

La valorizacién de la especie puede hacerse con base en
distintos factores, pero es importante iniciarla desde el
punto de wvista frutal, por ser el aprovechamiento
antropocéntrico mas tradicional que se conoce de la
especie. Primordialmente, es importante divulgar sus

cualidades alimenticias las cuales, como se presenta en esta
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revisién, son tan importantes como las de otras especies
frutales del género Prunus.

La valorizacién alimenticia aumentarfa la importancia
econdmica de la especie y la revalorizarfa culturalmente. La
revalorizacién cultural es importante porque ayuda a
generar sentido de pertenencia y despierta interés por la
conservaciéon y aprovechamiento sustentable de las
especies. En el contexto gastronémico, la utilizacién como
ingrediente de licores y otras preparaciones sugiere que el
capulin puede someterse a procesos de transformacion
agroindustrial, que le conferirfan valor agregado en los
tradicionales. Por otro lado,

mercados algunas

investigaciones  multidisciplinarias han ampliado el
conocimiento terapéutico de la especie (Ibarra-Alvarado ez
al., 2010; Palomares-Alonso et al., 2017), lo cual es un factor
clave para que se despierte interés por hacetle estudios de
mercado.

Concretamente en México, el capulin podria incluirse
en la Macro Red Frutales (Servicio Nacional de Inspeccion
y Certificacion de Semillas, 2017), en la cual el trabajo
interdisciplinario es fundamental. Al pertenecer a esta red,
se necesitaria la participacion activa y articulada de distintas
areas (e.g., agronomia, botinica, taxonomia, sociologfa y
economia) para fomentar actividades de planificacién y
ejecucién de la conservacion ex situ e in situ de los recursos
genéticos del capulin. Ademas, la intervencién de
productores y pobladores de las areas de distribucién de la
especie es imprescindible con el fin de realizar propuestas
adecuadas a sus condiciones de vida y busqueda de apoyos,
asi como para la realizacién de proyectos de conservacion,
investigacion y produccion.

Otras dos particularidades que pueden usarse para
potenciar el aprovechamiento horticola del capulin en
México, aunque han sido parcialmente estudiadas y
divulgadas, es su uso como portainjerto de variedades
comerciales de cerezo dulce con bajo requerimiento de
horas frio (Guzman e# al., 2018¢) y también como especie
distractora de aves en parcelas de cultivo (Fresnedo-
Ramirez et al., 2011).

El uso forestal es otro aspecto verdaderamente

substancial para fomentar la conservacién y aprove-
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chamiento de esta especie. En algunos estados mexicanos,
como Tlaxcala y Michoacan, el capulin se usa
artesanalmente en la ebanisteria. Por lo tanto, caractetizar
la madera y sus cualidades es importante para descubrir en
qué otro ambito maderero puede ser utilizada la especie.
Esto traerfa aumento del valor de la especie ya que, al igual
que en EE. UU,, se contarfa con una especie nativa que
tiene madera de buena calidad y de manejo sencillo. Una
forma alternativa de potenciar el uso maderable de la
especie es introduciendo germoplasma que se considere
élite en la industria maderera de EE. UU. y que pueda
aprovecharse en las condiciones ambientales mexicanas
(Guzman, Segura y Fresnedo-Ramirez, 2018b).

Estudios realizados para comprender el impacto
potencial del cambio climatico en los habitats y areas de
distribucién natural del capulin, sugieren que en México
desapareceran areas actualmente aptas para la especie y la
consecuente erosion genética inevitablemente resultaria en
la pérdida de la variabilidad del complejo (Guzman ez al.
2018b; Segura, Guzman-Diaz, Lopez-Upton, Mathuriau y
Lc;pez—Medina, 2018). No obstante, estos trabajos también
indican que en México el clima del futuro favorecera la
apariciéon de nuevas areas aptas para la especie, y estas
podrian usarse para establecer zonas de cultivo de la especie
con fines forestales. Adicionalmente, el comportamiento
invasor de la especie en Europa (Camenen, Porte y Benito
Garzén, 2016; Aerts et al., 2017) muestra que el capulin es
capaz de enfrentar exitosamente los retos ambientales
propios de la colonizacién de nuevos hébitats y estimula a
pensar que podra hacer lo mismo frente a la variacién
climatica ocasionada por el calentamiento global.

En el contexto especializado de la silvicultura urbana,
Ramirez y Davenport (2016) estudiaron la fenologia del
capulin en Bogotd (Colombia) para impulsar su
aprovechamiento como especie silvicola en la planeacién
urbana. Hstos autores plantean que estimar cambios
fenolégicos en arboles de capulin plantados en diferentes
localidades de la ciudad ayuda a detectar islas urbanas de
calor y, en consecuencia, estos serviran como indicadores

de cambio climatico urbano.
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CONCLUSIONES
La literatura revisada permite concluir que (1) la
delimitacion de las subespecies, filogenia, nivel de ploidia y
la diversidad genética del capulin requieren estudios
rigurosos con metodologias de avanzada que permitan
resolver las ambigliedades existentes en estos aspectos
biolégicos de la especie; (2) a pesar de los vacios de
conocimiento debido a que es una especie subutilizada, el
capulin es un recurso genético multipropdsito con
importancia, real y potencial, en el mejoramiento de
especies Prunus con valor comercial y en las industrias
farmacolégica, nutraceutica y silvicola; (3) distintos
aspectos de interés antropocéntrico (e.g., hoja, flor y fruto,
por sus propiedades bioquimicas; y la madera por su
calidad) pueden usarse para promover, coordinar, apoyar y
actividades con fines de

realizar conservacion  y

aprovechamiento sustentable que beneficien a las
comunidades que habitan sus zonas de distribucién natural;
(4) en el corto plazo, en México deben impulsarse el
aprovechamiento forestal y maderero de esta especie nativa
y su utilidad para evaluar y mitigar los efectos del cambio

climatico.
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