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Estudio de la taxonomia y distribucién del género Guaiacum en México
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Programa de Desarrollo Sostenible y Biologia de la Conservacién
Universidad de Maryland, College Park, MD, Estados Unidos de América

Resumen

Para disipar la incertidumbre sobre las especies de Guaiacum de México que estan actualmente
en el comercio, se llevé a cabo un analisis fenético con el objeto de aclarar la nomenclatura y
distribuciéon del género, asi como su distribucién en México. El andlisis se fundamenta en un
estudio de 91 descripciones de especies, una intensa observacién de especimenes de herbario,
y observaciones sobre el terreno en México. Los analisis revelan que existen en México tres
especies y una variedad diferenciada. Los resultados muestran que Guaiacum sanctum, G.
coulteri, G. coulteri var. palmeriy G. unijugum pueden distinguirse por algunas caracteristicas
morfolégicas, como follaje, estructura floral y altura del arbol. Si bien no es posible distinguir
las especies ya comercializadas por su madera, sus caracteristicas morfolégicas y la
informacién sobre su distribucién pueden utilizarse para supervisar el comercio antes de que
tengan lugar la recogida y elaboracioén.

Introduccioén

A los fines de la gestién adecuada de plantas importantes desde el punto de vista econémico se
debe comprender la taxonomia y la distribuciéon de las especies de que se trata. Sin embargo,
pese a siglos de intercambio comercial, la nomenclatura del género Guaiacum (Zygophyllaceae),
al que nos referimos comunmente como Lignum vitae, sigue siendo todavia poco clara. La
propuesta formulada por la Oficina de la Autoridad Cientifica de los Estados Unidos en la 11a
Conferencia de las Partes de la CITES (2000), para que se transfiriera la especie G. sanctum al
Apéndice |, encontré oposiciéon debido, en parte, a la confusién relativa a la identidad de las
principales especies de Guaiacum en el comercio. Investigaciones posteriores indicaron que G.
sanctum, de origen mejicano, es la principal especie en el comercio. Sin embargo, teniendo en
cuenta la incertidumbre sobre las diferencias en la taxonomia y la distribucién entre las
especies, particularmente entre G. Sanctum y G. Coulteri, aln no estdn muy claras la situacion
de las especies de Guaiacum en el comercio, la viabilidad de su poblaciéon y las amenazas a las
que se enfrenta el género. A fin de facilitar una evaluacién y gestién adecuadas para el género
en México, el Comité de Flora de la CITES encargé el presente estudio sobre la taxonomia de
Guaiacum, centrandose en las especies mejicanas que ya estan, o que podrian estar, en el
comercio.

Nomenclatura y tratamiento taxonémico

En la bibliografia relativa a Guaiacum se encuentran numerosas referencias a la incertidumbre
en cuanto a las diferencias entre las especies (véase Gray, 1852 para G. verticale Ortegay G.
sanctum L.; Standley, 1920 para G. coulteri A. Gray y G. planchoni Gray ex. Vail y Rydberg; y
Hemsley, 1879 para G. coulteri, y G. guatemalense Planch. ex Vail & Rydberg). Un examen de
los especimenes de herbario puso de manifiesto varias identificaciones erréneas, que
corroboraban esa incertidumbre acerca de las diferencias entre las especies. Los esfuerzos para
describir con precisién la taxonomia del género dieron como resultado una profusion de
diferentes nombres para las especies. Ademas de confundirse la taxonomia, se han incluido
dentro de Guaiacum a plantas de otros géneros e incluso familias separadas. El cuadro 1 indica
una lista de 21 binomios para el género a partir de una bldsqueda en el International Plants
Names Index (indice Internacional de Nombres de Plantas) (1999). Sin embargo, la mayor parte
de los expertos en Zygophyllaceae consideran que sélo existen de cuatro a seis verdaderas
especies: G. sanctum L., G. coulteri A. Gray, G. officinale L., G. unijugum Brandegee, y quiza
G. angustifolia Engelm., y G. guatemalense (Vail & Rydberg, 1910; Porter, 1972).
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Especies normalmente aceptadas

Notas

G. angustifolia Englem. Comunmente considerado Porlieria angustifolia
Engelm.

G. coulteri A. Gray

G. officinale L.

G. sanctum L.

G. unijugum T.S. Brandegee

Sinénimos Notas

G. abilo Blanco En realidad, Garuga pinnata (Buseraceae)

Guaiacum afrum L. En realidad, Schotia speciosa Jacq.

(Leguminoseae)

G. arboreum DC En realidad, Bulnesia arborea Engl.

G. bijugum Stokes Sinénimo para G. officinale (Stokes, 1812)

G. breynii Spreng Informacién no disponible

G. dubium Forst f. Informaciéon no disponible

G. guatemalense Planch. Ex Vail & Rydberg Sinénimo para G. sanctum, o un hibrido entre G.
sanctumy G. coulteri(Porter, 1972)

G. hygrometricum Ruiz & Pavon En realidad, Porlieria hygrometricum (Descole et
al, 1940)

G. mexicanum Baill. Sindnimo para L. divaricata Ses & Moc Ex DC Cov

G. microphyllum (Baill.) Desc. En realidad, Porlieria microphyllum (Descole et al,
1940)

G. multijugum Stokes Sinénimo para G. sanctum (Stokes, 1812)

G. palmeri Vail Tratada como G. coulteri var. palmeri (Vail) |.M.
Johnston (Johnston, 1924)

G. parvifolium Planch. ex A. Gray Muy probablemente un sinénimo para G. coulteri
(Gray 1897; Vail y Ryderg, 1910)

G. planchoni Gray ex. Vail y Rydberg Sinénimo para G. coulteri (Standley, 1920)

G. sloanei Shuttl. ex A. Gray Sinénimo para G. sanctum (Gray, 1897; Vail y
Rydberg, 1910)

G. verticale Orteg. Sinénimo para G. sanctum (Gray, 1897; Vail y
Rydberg, 1910)

Figura 1: Especies del género Guaiacum segun el International Index of Plants Names (1999)

De los 21 binomios listados relacionados con Guaiacum, al menos siete se refieren a especies que
pertenecen a familias distintas o a otros géneros de la familia Zygophyllaceae. Unos autores han
indicado como perteneciente a Guaiacum varias especies del género Porlieria (Zygophyllaceae),
que esta estrechamente relacionado con el primero. Por ejemplo, P. angustifolia Engelm. ha sido
catalogado como perteneciente a los dos géneros en diferentes periodos. Gray (1852) colocé esta
especie dentro de Porlieria, fundamentando su decisién en los filamentos escamosos y flores
tetrdmeras. Porter (1974) sefala que P. angustifolia concuerda mas con Guaiacum coulteri que
con Porlieria, y menciona la posibilidad de que el uUltimo género esté comprendido dentro de
Guaiacum. P. angustifolia se distingue principalmente de las especies de Guaiacum por los
apéndices basales escamosos sobre los filamentos. Algunas caracteristicas que puedan
diferenciar esta especie de la especie Guaiacum son una densa pubescencia sobre el ovario,
foliolos pequefos con un ancho excepcionalmente >2,5 mm, y foliolos terminales mas grandes
que los demas (observacion personal).
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Se han introducido varios nombres como sinénimos para las especies reconocidas cominmente.
Los sinénimos para Guaiacum sanctum L. incluyen al G. sloanei Shuttl. ex A. Gray y G.
verticale Orteg. (Gray, 1897; Vail y Rydberg, 1910). Linnaeus (1753) describié G. sanctum
como portador de hojas pinadas con numerosos pares de foliolos enteros y obovales. Produce
flores azules y un fruto con 4 (5 sic) cépsulas. Vail y Rydberg (1910) indican que G. sanctum
presenta entre 4 y 10 foliolos de 2 a 3,5 cm de longitud.

Aungue se han aplicado varios sinébnimos a la especie de Guaiacum que se distribuyen desde
Sonora hasta Oaxaca, México, y que presenta una amplia variacién morfolégica y ecoldgica, la
denominacién aceptada para esta especie es G. Coulteri, tal como fue descrito por Asa Gray
(Porter, 1972). Gray (1852 y 1897) la describi6 como un arbusto portador de 3 a b pares de
foliolos lineares, oblongos, puntiagudos, con bases desiguales. El fruto es una capsula con 5
celdillas regulares. Vail y Rydberg (1910) indicaron una nueva especie, Guaiacum planchoni
Gray ex. Vail, presente en Oaxaca, México. Standley (1920) no consideré que G. planchoni
pudiera ser una especie distinta, y determiné que los especimenes Guaiacum de Oaxaca
entraban en la gama normal de variacién para G. coulteri. G. planchoni se considera en adelante
como sinénimo de G. coulteri.

Algunos autores consideran al Guaiacum palmeri Vail como un sinénimo de G. coulteri (Record
& Hess, 1943). Otros diferencian el G. palmeri del G. coulteri por el hecho de tener un ovario
pubescente y foliolos de menor tamano (Vail y Rydberg, 1910; Ortega, 1927; Martinez, 1959).
Actualmente se trata G. palmeri como una variedad, G. coulteri var. palmeri (Vail y Rydberg)
[.M. Johnston (Johnston, 1924). El ovario de esta variedad esta total o parcialmente cubierto
por la densa pubescencia que permite reconocer facilmente a G. coulteri var. palmeri. Su
distribucién se centra en los alrededores de Guaymas, Sonora y se extiende hacia Hermosillo,
en el norte y a Sinaloa en el sur (Shreve y Wiggins, 1964).

El Guaiacum guatemalense Planch. ex Vail & Rydberg fue descrito por varios autores y
publicado correctamente por Vail y Rydberg (1910). Los especimenes de Oaxaca, México, y
Nicaragua fueron descritos como G. guatemalense (observacion personal), aunque el especimen
tipo es originario de las llanuras de Zacapa, Guatemala (Hemsley, 1879). Vail y Rydberg (1910)
distinguen la especie, en relacién con G. Coulteri, por tener pétalos oblongos y obovales y
foliolos con asperezas por debajo. Standley (1946) consideré que G. guatemalense era un
sinébnimo de G. Sanctum, y las colecciones mas recientes de flora han identificado todas las
especies Guaiacum de América Central como G. sanctum (Honduras — Molina, 1975; Nicaragua
— Seymour, 1980, Guatemala — Chickering, 1973 y Wendelken, 1987, pero véase Aguilar,
1958). Porter considera G. guatemalense como el resultado de hibridacién e introgresién entre
G. sanctum y G. Coulteri, basado en la variaciéon morfoldgica y el conjunto inferior de semillas
encontrado en especimenes (Porter, 1972).

Tanto Guaiacum officinale L. como Guaiacum unijugum T.S. Brandegee son especies que se
reconocen muy distintamente. Aunque a veces se cometen errores de identificaciéon en el caso
del G. Officinale, su apariencia es bastante diferente de las otras especies, pues tiene foliolos
no puntiagudos y un ovario formado por dos celdillas. G. officinale se encuentra en el norte de
Sudameérica, el Caribe y Panama. Su distribucién se imbrica con la de la especie G. sanctum en
el Caribe, pero no en Florida, México o América Central (Record y Hess, 1943). G. unijugum
tiene un Unico par de foliolos y su distribucién se limita al cabo suroriental de Baja California
(Brandegee, 1915; Wiggins, 1980).

Gracias al examen de la bibliografia, la utilizacién de estadisticas, el andlisis de muestras de
herbario mediante el Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), y la realizacién de observaciones
sobre el terreno, se han aclarado algunos aspectos de incertidumbre, pero también han surgido
nuevos interrogantes. El andlisis fenético se realizé para elucidar las caracteristicas morfoldgicas
que permitieran distinguir las especies entre si de manera satisfactoria, y para disponer de una
herramienta practica que ayude en la gestion de la conservacion y el comercio del género. No se
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incluyeron andlisis genéticos en este estudio. La secuencia del ADN podria aclarar las diferencias
entre las especies, pero tal vez no seria viable para la identificacidon con fines comerciales.

Métodos

Se estudiaron 524 especimenes de herbario de Guaiacum para un examen preliminar de
especimenes de herbario y evaluacién de caracteristicas. Los siguientes herbarios
proporcionaron material en préstamo para este estudio: la Universidad de Arizona (ARIZ), la
Universidad del Estado de Arizona (ASU), el Museo de Historia Natural de Florida (FLAS), vy el
Jardin Botanico de Rancho Santa Ana (RSA). Se visitaron el Herbario Nacional de México
(MEXU), el Herbario Nacional de los Estados Unidos (US), y el Arboreto Nacional de los Estados
Unidos (NA). Se seleccionaron las siguientes especies para un examen inicial: G. coulteri, G.
coulteri var. palmeri, G. guatemalense, G. sanctum, G. verticale, G. officinale, G. unijugum, y
Porlieria angustifolia. De esas especies, se eligieron 113 para un andlisis fenético final.

Se seleccionaron los especimenes que presentaban el material de follaje y floracion mas
completo. Aunque la principal zona de estudio fue México, los especimenes procedian de una
extensa zona geografica, a fin de poder examinar la variacion de las especies por toda su gama
y particularmente en zonas donde la taxonomia de Guaiacum es la mas confusa, es decir, el sur
de México y América Central. Todos los especimenes descritos como G. palmeriy G. coulteri
portadores de ovario pubescente fueron tratados como G. coulteri var. palmeri con arreglo a la
ultima nomenclatura (Johnston, 1924). Se hicieron observaciones de especimenes descritos
como Guaiacum/Porlieria angustifolia y G. officinale pero no se incluyeron en el andlisis. Estas
especies poseen atributos discretos, por ejemplo apéndices basales de estambres en el caso de
P. Angustifolia, y hojas no puntiagudas en G.officinale, que permiten distinguirlos facilmente de
otros especimenes Guaiacum. No se incluyé G. unijugum debido a la insuficiencia del tamarno
de la muestra de especimenes (n = 2).

Se hizo un examen bibliogréafico inicial de 91 descripciones de Guaiacum a fin de identificar
atributos significativos para el analisis. El cuadro 1 muestra una seleccion de caracteristicas en
relacién con la hoja, flor y la morfologia. A partir de la bibliografia se identificaron algunos
caracteres que podrian ser Utiles para distinguir las especies, por ejemplo longitud y anchura de
los foliolos, forma de los foliolos y longitud de los pétalos (Vail y Rydberg, 1910; Standley,
1920). Después de numerosas observaciones se seleccionaron a los fines del andlisis otras
caracteristicas, como la longitud entrenudo de los foliolos. Utilizando una regla métrica se
hicieron mediciones morfoldgicas externas, que se redondearon al 0,5 mm mas préximo. Se
observaron las caracteristicas florales y de pubescencia mediante un microscopio de disecciéon
estandar. A partir de las anotaciones disponibles sobre cada especimen de herbario se
obtuvieron medidas de la altura de los arboles.

Character State
1Mean tree height (m)
2Mean number of leaflets per leaf 3-12
3Leaf length (mm)
4Leaf width (mm)

5Ratio of leaf length to width

6Leaflet length (mm)
7 Leaflet width at base (mm)
8Leaflet width at middle (mm)
9Leaflet width apex (mm)

10Ratio of leaflet length to width at middle
11Ratio of leaflet width at middle to width at base
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12Ratio of leaflet width at middel to width at apex

13Petiole length (mm)

14Rachis length (mm)

15Ratio of rachis to petiole length

16Leaflet internode length (mm)

17 Leaflet pubescence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

18Petiole pubescence O = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

19Pedicel length (mm)

20Ratio of pedicel length to petal length

21 Petal length (mm)

22Petal width (mm)

23Ratio of petal length to width

24 Sepal length (mm)

25Sepal width (mm)

26Ratio of sepal length to width

27 Total ovary length (mm)

28 Stipe length (mm)

29Ratio of total ovary length to stipe length

30Total stamen length (mm)

31Filament length (mm)

32 Anther length (mm)

330vary pubescence 0 = absent, 1 = present

34Inner sepal pubescence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

350uter sepal pubescence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

36Receptacle pubsecence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

37Pedicel pubescence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

38Petal pubescence 0 = absent, 1 = slight, 2 = moderate,
3 = dense

Cuadro 1: 38 Caracteristicas y estados correspondientes empleados en el andlisis fenético del
género Guaiacum

Todos los célculos del analisis se hicieron utilizando NTSYSpc (Applied Biostatistics Inc. 1998).
Cada especimen seleccionado para andlisis fue tratado como una unidad organizacional
taxonémica (UOT) separada. Los valores de la matriz de datos 113 X 38 resultante se
normalizaron por columnas para reducir los efectos de la diferentes escala de los estados de las
caracteristicas. Los valores caracteristicos se normalizaron restando la media de la variable y

dividiendo por la desviacién tipica (Sokal y Sneath, 1963).

Para la interpretacion de la matriz de datos se utilizaron analisis de conjuntos y analisis de
ordenadas. Para los analisis de conjuntos, se calcularon los coeficientes medios de distancia
taxonémica para las UOT. Se utiliz6 el método de la media aritmética no ponderada por pares
(UPGMA) para agrupar los coeficientes de distancia y construir un fenograma que expone la
agrupacioén de las UOT (Sokal y Sneath, 1963).
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Se llevé a cabo un andlisis de componentes principales (PCA) para interpretar la varianza de las
UOT a lo largo de ejes ortogonales, y determinar las variables que explican la mayor varianza a
lo largo de estos ejes. Se utiliz6 una matriz de correlacién de las caracteristicas para calcular
los vectores propios. Se multiplicaron estos vectores propios por los valores normalizados de la
matriz de datos original, a fin de proyectar las UOT como puntos en un espacio de
caracteristicas. También se obtuvieron los valores propios y el grado de varianza explicados por
cada componente.

Los datos taxondmicos se analizaron geograficamente utilizando el constructor de Ia
interrogacion Arc View del SIG. Cada vez que fue posible, se obtuvo la latitud y longitud de las
UOT a partir de las anotaciones adjuntas a los especimenes de herbario. Cuando no estaban
disponibles, las coordenadas se estimaron a partir de la descripcidon del lugar de recogida. Los
trece especimenes mas antiguos (9% del total) no indicaban el estado de origen para el lugar de
recogida, y fueron colocados en el centro de su pais de origen. Se presenta la variacién de
caracteristicas respecto de diversas variables, que incluyen pubescencia del ovario, longitud de
la antera, anchura del foliolo, y pubescencia del peciolo. Se modificaron las escalas de la
pubescencia para que el SIG reflejara las tendencias indicadas en los andlisis de conjuntos y de

componentes principales.

Se llevaron a cabo visitas sobre el terreno en México para observar dos especies, Guaiacum
coulteri y G. sanctum, en su habitat natural y con diferentes formas de desarrollo. Se observaron
9 éarboles y arbustos (G. Sanctum) en Campeche, 13 en Oaxaca, y 3 en Puebla (G. coulteri). Se
examinaron y registraron varias caracteristicas del habitat y del crecimiento, cuando fue posible
observarlas en los individuos encontrados. Se midieron la altura y el didmetro de los arboles a
altura del pecho (dbh) para los individuos observados y, mediante Microsoft Excel 2000, se
calcularon y representaron las medias y errores tipicos. Las observaciones sobre el terreno
proporcionaron también valiosos datos de valor cualitativos relativos a la forma de crecimiento y

habitat de los arboles.
Resultados

Andlisis de conjuntos y fenograma

La Figura 2 presenta los resultados de los andlisis de conjuntos. La posicién de las UOT es en
su mayor parte coherente con la nomenclatura convencional de los géneros. Guaiacum
sanctumy G. coulteri se dividen en dos grupos distintos con un coeficiente de distancia de
aproximadamente 1,5. Tres casos anémalos, Coax14, Cpueb2, y Pson 105 (casilla de la
Figura 2) estan separados de estos grupos. Los conjuntos de G. sanctum y G. coulteri muestran
los grupos de UOT dentro de conjuntos. G. coulteri var. palmeri se sitla en la parte inferior del
grupo G. coulteri. Todas las antiguas UOT forman parte de los estados de Sonora y Sinaloa en
el norte de México. Soélo dos UOT similares, Psin 102 y Pson 105, estan fuera del grupo
G. coulteri var. palmeri. Aunque ambos tienen el ovario pubescente que es caracteristico del
grupo, estas UOT carecen de otros estados caracteristicos conformes al tipo “palmeri”, por
ejemplo raquis corto y longitud entrenudo del foliolo.

El extenso grupo de Guaiacum coulteri en la Figura 2 consiste, en su mayor parte, en UOT de
Oaxaca y, en un menor grado, de los estados de Jalisco, Guerrero, Nayarit, Michoacan, Colima
y Sinaloa. Dos de las UOT identificadas como G. sanctum de Oaxaca, Soax66 y Soax61,
forman parte de este grupo. Se parecen mucho al G. coulteri, y probablemente existen
identificaciones erréneas. Snicab3 y Snica64 fueron definidas como G. sanctum pero fueron
agrupadas en el conjunto G. coulteri. Ambos presentan caracteristicas de G. coulteri, por

ejemplo largos estambres y peciolos mas cortos.
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Figura 2: Fendgrama de conjuntos UPGMA basado en la distancia taxonémica media de 113 UOT del género
Guaiacum. Los grupos de UOT se indican entre paréntesis. Las UOT estan codificadas para la interpretacion de la
especie e informacion del lugar. La primera letra de cada UOT hace referencia a su descripcion de especie
(C = G. coulteri, S = G. sanctum, G = G. guatemalense, y P = G. coulterivar. palmer). Las Ultimas 3 a letras
representan las primeras letras del estado de origen de las UOT mejicanas, y el lugar general de recogida de otros,
por ejemplo, son = Sonora, car = Caribe, y hond = Honduras. Todas las UOT han sido numeradas de forma
secuencial para distinguir especimenes de la misma especie y lugar.
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En el conjunto Guaiacum sanctum, varios grupos corresponden a las especies distribuidas en
Florida y el Caribe, América Central, y la peninsula de Yucatan en México. Diversos casos
anémalos estan separados del resto del grupo de G. sanctum. Un grupo de especimenes de
Guatemala y América Central esta separado del conjunto principal por un coeficiente de
distancia de 1,25. Las dos especies de Guatemala, G. sanctum y G. guatemalense, se agrupan
juntas en este conglomerado. Dos de UOT definidas como G. coulteri, Coax27 y Cchia7, se
parecen a G. sanctum y se agrupan con el conjunto de Guatemala. Coax27 es un arbol alto y
lleva los tipicos estambres mas pequenos de G. sanctum. Cchia7 posee el ovario mas corto y

la longitud de espolén que es comun en G. sanctum.

Ademas, el conjunto principal de Guaiacum sanctum se divide en dos grupos, un grupo de UOT
procedentes Unicamente de Yucatan, y otro de Florida y el Caribe y varios de Yucatan. Las
UOT de Nicaragua, Honduras, y Costa Rica se dispersan en el conglomerado de G.sanctum.
Una UOT definida como G. coulteri, Cjal5, se incluyé en este grupo presuntamente debido a la
importante longitud de la hoja y su estructura floral mas pequena.

Andlisis de los componentes principales

Los resultados del anélisis de componentes principales son coherentes con los del andlisis de
conjuntos. La Figura 3 (véase el Anexo de este documento) muestra que el primer componente
fundamental establece una separacion efectiva entre el Guaiacum sanctum de la peninsula de
Yucatén, Florida y el Caribe, y el G. coulteri y G. coulteri var. palmeri. G. sanctum y G.
guatemalense de Guatemala no se distinguen claramente de G. coulteri por el primer
componente principal. Sin embargo, el primer componente principal permite distinguir entre las
UOT de Guatemala y las otras descritas como G. sanctum, lo que indica que estos dos grupos
pueden ser distintos. El G. sanctum de Florida, el Caribe, y Yucatdn no se distinguen
efectivamente por el primer componente principal. El segundo componente permite distinguir
las UOT las descritas como G. palmeri, G. coulteri var. palmeri y algunos G. coulteri, con un
ovario pubescente, del G. Coulteri, con ovarios glabros.

El cuadro 2 muestra los tres componentes principales que representan un 51% de la varianza
entre las UOT vy las cinco caracteristicas con la maxima ponderacién para cada uno de los tres
componentes principales. Los atributos que mas influyen para agrupar las UOT se relacionan
principalmente con las caracteristicas del follaje y de las flores. Las UOT definidas como
Guaiacum sanctum pueden caracterizarse por sus foliolos mas anchos, estambres mas cortos y
peciolos menos pubescentes. Las UOT definidas como G. palmeri /| G. coulteri var. palmeri se
distinguen de G. coulteri y G. guatemalense por poseer hojas y una longitud de raquis mas
cortas, y ovario pubescente. Aunque agrupadas con el G. sanctum en virtud del andlisis de
conjuntos, las UOT de Guatemala son dificiles de distinguir utilizando el anélisis de los

componentes principales, y comparten algunas caracteristicas con G. sanctum y G. coulteri.

Variance Cummulative Factor
Component Eigenvalue explained 5 characters with highest loadings .
(%) Loadings
(%)

| 11.86 0.31 0.31 Mid-leaflet width 0.8876
Terminal leaflet width 0.8452

Total Stamen Length -0.7927

Basal leaflet width 0.7737

Ratio of pedicel to petal length 0.7685

I 4.35 0.11 0.43 Leaf length 0.5967
Rachis length 0.5814

Ovary pubescence -0.5632
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Pedicel pubescence -0.5054

Leaflet length 0.5005

Il 3.24 0.09 0.51 Rachis length 0.5664
Sepal width 0.5657

Outer sepal pubescence 0.5501

Pedicel pubescence 0.5156

Ratio of sepal length to width -0.4868

Cuadro 2. Varianza explicada por los tres primeros componentes principales y las cinco
caracteristicas con la maxima ponderacion para cada componente.

El anélisis del SIG demuestra algunas de las tendencias en los datos. La Figura 4a presenta una
pubescencia de ovario y traza claramente el area de distribucion de Guaiacum coulteri var.
palmeri en Sonora en la parte noroccidental de México. Las Figuras 4b-4d muestran la longitud
de la antera, la anchura del foliolo, y la pubescencia del peciolo, respectivamente. Todos los
mapas presentan de manera clara la variaciéon de caracteristicas entre las UOT de la costa de
México sobre el Pacifico (G. coulteri y G. coulteri var. palmeri) y la Peninsula de Yucatan
(G. sanctum). Todas las UOT que corresponden a G. sanctum de Florida, el Caribe y América
Central se distinguen de las UOT de la costa de México sobre el Pacifico, excepto las de
Guatemala, que sélo se diferencia por la longitud de su antera (Figura 4b).

Observaciones sobre el terreno

Las observaciones de Guaiacum sobre el terreno aportaron informacién valiosa que no estaba
disponible para los especimenes de herbario [Cuadro 3, (véase el Anexo de este documento)].
La Figura 5 muestra que la medicién de individuos de Guaiacum sanctum de Campeche indicé
que éstos en promedio eran mas altos que G. coulteri de Oaxaca y Puebla. G. Sanctum, con
alturas > 20-m, ocupaba la cubierta superior en los sitios de observacion de Campeche,
mientras que los ejemplares de G. coulteri eran mas bajos. Los individuos de G. coulteri
observados tenian mas dbh que los de G. sanctum. Aunque no se midié cuantitativamente la
edad de los arboles, algunos ejemplares de G. coulteri de gran circunferencia parecian bastante
viejos. La corteza de ambas especies era de color gris, si bien la de G. coulteri parecia mas
clara que la de G. sanctum. La mayor parte de los arboles tienen una corteza que se desprendia
del tronco en pedazos de un espesor de aproximadamente 2 a 20 cm?.

Los habitats de las dos especies estudiadas también diferian. Se observé Guaiacum sanctum en
los bosques medianos semiperennes de la Reserva de Biosfera de Calakmul. Se encontré G.
coulteri en los bosques semiperecederos mas abiertos y bajos de Oaxaca y Puebla, asi como en
zonas urbanizadas, cerca de viviendas y a lo largo del borde de la carretera. G. sanctum sélo se
localizé en zonas de suelos calcareos, y G.coulteri, en diversos suelos arenosos, a menudo
perturbados. Se observaron ambas especies sobre suelos predominantemente rocosos. Varios
de lugares de Oaxaca y Puebla en los que se tomaron muestras han sido afectados por las
practicas del uso de la tierra, como la quema de bosques y el pastoreo, y han sufrido una
erosion del suelo, que varia de moderada a grave. En los lugares en que las presion era mayor,
algunos ejemplares de G. coulteri parecian mas afectados y presentaban un habito muy
ramificado, con muy pequefias hojas sésiles que nacian a lo largo de las ramas. Se encontraron
plantulas y arboles j6venes de ambas especies alrededor de los arboles de mayor tamafo no
sujetos a un pastoreo intenso, lo que demuestra la gran capacidad de Guaiacum para
regenerarse a partir de semillas cuando no esta perturbado.
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Figure 4a: Ovary Pubescence
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Debate

Es posible distinguir entre Guaiacum sanctum, G. coulteri, y G. coulteri var. palmeri sobre la
base de los analisis de los herbarios, los datos sobre el terreno y las observaciones personales.
G. sanctum se caracteriza por sus peciolos glabros o ligeramente pubescentes, foliolos mas
anchos y estructuras florales mas pequenas que las de las otras dos especies. G. sanctum se
limita a la Peninsula de Yucatan en su area de distribucién mejicana y tiende a ser un arbol mas
alto, de mas de 20m de altura. G. coulteri se diferencia del G. sanctum por poseer foliolos mas
estrechos, estructuras florales mas grandes, y peciolos moderada a densamente pubescentes.
G. coulteri var. palmeri puede diferenciarse claramente de las otras especies por su ovario

pubescente.

Sin embargo existen algunas incoherencias incompatibles con la conclusiéon de una delimitacién
clara entre las especies. Sobre la base de la observacién personal y los anélisis, los
especimenes de Guatemala no se conforman del todo a las caracteristicas de G. sanctum o de
G. coulteri. El andlisis de conjuntos los agrupa satisfactoriamente con G. sanctum, mientras
que los andlisis por ordenacién asimila a numerosos especimenes con G. coulteri. Este
resultado contribuya a corroborar la afirmacién de Porter (1972) de que G. guatemalense es un
hibrido entre G. sanctum y G. coulteri.

Los andlisis de especimenes de zonas como Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Oaxaca
(México) también plantearon dificultades. Los especimenes de Honduras, Nicaragua, y Costa
Rica, aunque se clasifican generalmente como G. sanctum, presentan una amplia variacién y
comparten algunas caracteristicas con el G. Coulteri; por ejemplo, una relacién elevada entre
longitud y anchura de los foliolos. Segun los andlisis, G. coulteri de la costa meridional y
central del Pacifico de México a veces entra en la gama de variacién de G. sanctum. Los
andlisis de conjuntos y de los componentes principales no permitirian diferenciar claramente
entre todos los especimenes de G. coulteri de Oaxaca, Jalisco, y Chiapas, y G. sanctum, lo que
demuestra la imbricacién de la gama de variacidon de estos taxones y la dificultad para hacer la
distincién entre ellos.

La variacion morfolégica observada en las especies Guaiacum puede ser un reflejo de la
influencia de factores ambientales sobre los especimenes. En los especimenes de herbario a
menudo no se mencionaban datos como la altitud, precipitaciones, la tipologia del suelo, por lo
que no fue posible incluirlos en los andlisis. Otros factores no disponibles en los analisis, como
la edad de los arboles y las condiciones de crecimiento, pueden afectar a la morfologia de las
plantas. Las caracteristicas del follaje, aunque se estimaron sumamente Utiles para distinguir el
G. sanctum del G. coulteri, no se consideran rasgos permanentes de las plantas, y pueden
presentar posiblemente variaciones debido a condiciones ambientales. Ademas, para los datos
sobre la distribucién, los andlisis se basaron exclusivamente en las colecciones de herbarios,
con el consiguiente riesgo de que esos analisis reflejen los sesgos de los coleccionistas
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originales. Los coleccionistas originales, al recoger los especimenes, pueden haber hecho
demasiado hincapié en algunas zonas y en cambio haber omitido completamente otras.

Cuestiones para nuevos estudios

En la investigaciéon futura sobre el Guaiacum se deberian explorar diferentes enfoques para
evaluar de forma mads cabal las relaciones en el género. Aunque no sea practico para fines de
vigilancia, el analisis de prueba molecular podria ser la via mas sencilla pasa la identificacién de
las especies. Si bien con anterioridad se estudié el aspecto filogenético de Zygophyllaceae
(Sheahan y Cutler, 2000), quedd sin investigarse la filogenia del género. Ese estudio podria
facilitar explicaciones sobre la variacion morfolégica de Guaiacum en zonas como Oaxaca,
México y Guatemala.

Algunos estudios recientes han proporcionado datos sobre la distribucién de G. sanctum en la
peninsula de Yucatan. Galindo-Leal y al. (2000) indican que el G. sanctum es predominante en
aproximadamente 1000 km? de bosques tropicales secos al borde de la Reserva de Biosfera de
Calkmul, Campeche. El principal exportador de madera de G. sanctum de México indica un
promedio de densidad de 8 arboles > 20 cm por hectarea en la zona alrededor de Pich en el
norte de Campeche (Salmén, 2000). La recopilacién de estudios como éstos puede facilitar los
datos necesarios sobre el estado de la poblacién de G. sanctum. Este tipo de informacién es
necesario para otras especies de Guaiacum, y para otras zonas de distribucién de Guaiacum en
México, América Central y el Caribe.

Ademas, se dispone de relativamente pocos datos empiricos sobre el ciclo biolégico de la
especie Guaiacum. Si bien investigadores anteriores se ocuparon de algunos aspectos de
fenologia y ecologia de Guaiacum (Wendelken, 1987), queda mucho por aprender de la biologia
de este género. La informacién relativa a tasas de reproduccidén, indices de crecimiento y

variacidon genética de la especie puede ser esencial para estimar la viabilidad de sus poblaciones.

Pertinencia para la gestién del comercio

La necesidad de un examen sistematico y una clarificaciéon de la distribucién del género deriva
principalmente de las preocupaciones que plantean las amenazas a la poblacion debidas al
comercio de la especie. Pese a que, segun los informes, se considere que el G. coulteri no tiene
valor comercial, en México se observaron especimenes con circunferencia mas que suficiente
para fabricar ejes de hélices, principal industria en que se utiliza madera de Guaiacum. Algunos
informes recientes, de que podria comercializarse G. coulteri como si fuera G. sanctum (Curiel,
2000), vy otros informes procedentes de las aduanas canadienses en relacién con la importacién
de G. coulteri de México (Gerson, 2000), han suscitado preocupaciéon sobre esta Ultima especie,

y han destacado la necesidad de comprender claramente la taxonomia del género.

La capacidad de distinguir el G. sanctum del G. coulteri podria permitir que la CITES vy los
funcionarios de las aduanas vigilen el comercio de estas especies separadamente y detecten las
tendencias de la recoleccidén para ambas especies. Sin embargo, la principal forma de comercio
del arbol es la madera, y algunos expertos indican que es imposible distinguir la madera de
estas dos especies (Schippman, 2001; Porter, 2001). Aunque el material de follaje y floral
puedan ser suficientes para identificarlos, si estos dos elementos no estan disponible, resultaria
imposible establecer la diferencia entre las dos especies. La forma mas eficaz para identificar las
especies en el comercio puede ser inspeccionar los lugares de Guaiacum, antes de su recogida
para fines de identificacién, o determinar el lugar de origen de la madera.
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Identification Key and Descriptions of Mexican Guaiacum Species

Dichotomous key and species descriptions based on the works of Bentham and Hooker, 1862;
Porter 1963 and 1972; Shreve and Wiggins, 1964; Standley, 1920; Vail and Rydberg, 1910;
and personal observations of herbarium specimens.

GUAIACUM L. Sp. PI. 381. 1753.

Trees or shrubs of strong, resinous wood, often with swollen nodes. Leaves petiolate,
oppositely arranged and even-pinnate with 2-14 pairs of entire, mucronate - apiculate leaflets.
Flowers borne individually or in clusters on peduncles arising from a pair of deciduous bracts.
Sepals 5 (4), imbricate and of unequal size. Petals blue — purple obovate. Stamens 8 — 10
inserted on a disk and without appendages. Anthers versatile and oblong. Ovary of 5 (2 - 5)
locules, obovate, and extending into a pointed style. Fruits 2-5 winged, obovate on a short
stalk, dehiscent. Seeds solitary in each carpel, covered by a red, fleshy aril.

Leaflets elliptic - broadly obovate, 7 — 18 mm wide. 1. G. sanctum
Leaflets linear oblong - slightly obovate, 3 — 11 mm in wide.
Ovary glabrous. 2. G. coulteri
Ovary partly — entirely pubescent or tomentose.
Number of leaflets 6 — 10. 3. G. coulteri var. palmeri
Number of leaflets usually 2. 4. G. unijugum

1. Guaiacum sanctum L. Sp. Pl. 382. 1753

Guaiacum sloanei Shuttl. ex A. Gray, Pl. Wright. i. 29. 1852
Guaiacum verticale Ortega, Hort. Matr. Dec. 93. 1798.

Guaiacum mutlijugum Stokes, Bot. Mat. Med. ii. 488. 1812.

Yucatan Peninsula; also reported in Veracruz and Tabasco. Central America, the West Indies
and Florida Keys.

Medium to small tree, 10-m (15 - 20) in height; trunk with dark gray bark flaking in small to
medium pieces; thicker branches slightly sinewy; leaves 2.4 — 5.8 cm long; leaflets 4 — 8, elliptic
to broadly obovate, unequal, 18 — 32 mm long, 7 - 18 mm wide, essentially glabrous, leaflets
spaced 6 —11 mm apart along rachis; petioles glabrous to slightly ciliate, 3 — 9 mm long; stipules
3 mm, deciduous; flowers borne terminally or from upper leaf axils on peduncles; sepals 5, 4 - 6
mm long , 2 - 4 mm wide, ciliate inside, slightly pubescent outside; petals 5, blue or purple,
obovate and clawed, 8 — 10 mm long, 4 -7 mm wide; ovary obovate, 5- angled, glabrous, 4 -9
mm total length, with a style 1 — 3 mm long; stamens 4 — 7 mm long; anthers 1 - 2 mm long;
fruit obovate, 5-winged, 11 — 17 mm long, 4 - 11 mm wide; borne on slightly ciliate pedicels, 11
— 29 mm long; seeds black, elliptic, 10 =11 mm long, covered by fleshy red aril.

Typically found on rocky, calcareous soil. Habitat dry, medium semi-evergreen and low semi-
deciduous forests as well as coastal areas. Distributed within protected areas including Sian
Ka’'an and Calakmul Biosphere Reserve (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

2. Guaiacum coulteri A. Gray, Mem. Am. Acad. Il. 5: 312

Guaiacum planchoni Gray ex. Vail and Rydberg
Guaiacum parvifolium Planch. ex A. Gray

Sonora to Oaxaca, along Pacific Coast of Mexico.
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Shrub or small tree 1 — 8 (12) m in height; trunk with gray bark flaking in medium to large
pieces; thicker branches slightly sinewy; leaves 2 — 6.2 cm long; leaflets 6 - 12, oblong linear —
elliptic (slightly obovate), slightly unequal, 11 — 23 (29) mm long, 4 - 11 mm wide, essentially
glabrous, leaflets spaced 3 - 9 mm apart along rachis; petioles moderate — densely ciliate, 1 - 5
(1- 9) mm long; stipules subulate, deciduous; flowers axillary; sepals 5, 5 — 8 mm long, 2 - 6
mm wide, ciliate inside, slightly pubescent outside; petals 5, blue or purple, distinctly clawed,
11 - 16 (11 - 20) mm long, 6 - 15 mm wide; ovary obovate, 5-angled, glabrous, 9 — 15 mm
total length, style 2 — 6 mm long; stamens 7 - 12 mm long; anthers 2 -3 mm long; fruit
obovate, 5-winged, 12 — 18 mm long, 7 - 14 mm wide; borne on slightly ciliate pedicels, 11 -
29 mm long; seeds black, ellipsoid, 10 —12 mm long, covered by fleshy yellow — red aril.

Found on a variety of dry rocky, sandy and clay soils. Habitat dry, low semi-deciduous forest,
thorny scrub, and roadsides. This species is also used as an ornamental and found planted in
patios in Oaxaca.

3. G. coulteri var. palmeri (Vail) I.M. Johnston, Proc. Calif. Acad. IV, 12: 1053, 1924
Guaiacum palmeri Vil
In the vicinity of Guaymas, Sonora, north to Hermosillo, Sonora and south into Sinaloa.

Shrub or small tree 1 — 4 m in height with corky bark; leaves 1.5 — 6 cm long; leaflets 6 - 10,
oblong linear, 7 — 24 mm long, 3 - 6 mm wide, slightly pubescent on underside, leaflets spaced
3 - 6 (3 - 9) mm apart along rachis; petioles densely ciliate, 2 — 5 mm long; stipules minute,
deciduous; flowers in axils of leaves at end of branches; sepals 5, 5 — 8 mm long, 3 - 6 mm
wide, ciliate inside, slightly pubescent outside; petals 5, blue or purple, distinctly clawed, 11 -
16 (11 - 20) mm long, 6 - 15 mm wide; ovary obovate, 5- angled, partly to entirely covered
with dense pubescence or tomentum, 5 — 11 mm total length, style 2— 5 (1 - 5) mm long;
stamens 8 - 11 mm long; anthers 2 -4 mm long; fruit obovate, 5-winged, 10 — 15 mm long,
10 - 15 mm wide; borne on a moderate to densely pubescent pedicel, 6 - 14 mm long; seeds
black, ellipsoid, 7 — 8 mm long, covered by fleshy, red aril.

Found on sandy, rocky soils. Habitat chaparral, low semi-deciduous forest, and roadsides.

There has some been some question as to whether this form of G. coulteri constitutes a
separate species or is even worth recognition as a variety (Johnston, 1920).

4. G. unijugum Brandegee, Univ. of Calif. Pub. Bot. 6: 183, 1915
Endemic to southeast Cape Region of Baja California Sur.

Shrub 1 — 2 m in height with brownish gray bark; leaves composed of 2 (4) leaflets, unequal,
ovoid 6 — 13 mm long, 3 - 10 mm wide, glabrate to puberulent; petioles densely pubescent, 3 -
5 mm long; stipules puberulent, deciduous; flowers usually solitary on short spurs; sepals 5, 3 —
6 mm long, 2 - 4 mm wide, moderately puberulent; petals 5, blue or purple, distinctly clawed, 9
- 12 mm long, 6 mm wide; ovary obovate, 5- angled, tomentose, style 1 — 1.5 mm long;
stamens 5 — 8 mm long; anthers curved, 2 mm long; fruit tomentose, 15 — 20 mm long, slightly
wider than long; borne on pedicels, 7 - 16 mm long; seeds rarely more than one per fruit.

Habitat on dunes and hills near coast.

PC11 Doc. 8.2 — p. 20
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