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Abstract

Larrea tridentata (creosote bush) is one of the most emblematic and ecologically
important species of the arid ecosystems of northern Mexico and the southwestern
United States. This monograph examines its evolutionary origin, geographic
distribution, morphology, physiological adaptations, ecological functions, and
ecosystem services, along with its traditional uses, biotechnological potential, and
current environmental challenges. Through an extensive and systematic literature
review, information was integrated on polyploidy, patch dynamics, plant—plant and
plant—animal interactions, soil nutrient cycling, carbon storage, cultural value, and
industrial, agricultural, and pharmacological applications. The reviewed evidence
highlights L. tridentata as a keystone species in desert shrublands, where it forms
fertile islands, enhances water infiltration, supports diverse guilds of pollinators and
specialized herbivores, and contributes to landscape-level stability. Despite its
resilience, the species faces threats such as invasive annual grasses, increasing fire
frequency, habitat fragmentation, unregulated harvesting, and climate-driven
extreme events. This study concludes that sustainable management of L. tridentata
requires regulated harvesting, protection of desert shrublands, control of invasive
species, restoration using locally adapted plant material, and further research on
demography, genetics, microbiome interactions, remote sensing, and toxicological
profiles. Strengthening these efforts will help maintain the ecological, cultural, and

economic services provided by Larrea tridentata in North American deserts.

Keywords: Larrea tridentata; creosote bush; arid ecosystems; desert shrubland;
polyploidy; fertile islands; ecosystem services; traditional uses; NDGA; sustainable

management; ecological restoration.
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Resumen

La gobernadora (Larrea tridentata) es una de las especies mas representativas de
los ecosistemas aridos del norte de México y el suroeste de Estados Unidos. Esta
monografia analiza su origen evolutivo, distribucién, morfologia, adaptaciones
fisiol6gicas, importancia ecoldgica y servicios ecosistémicos, asi como sus usos
tradicionales, potencial biotecnoldgico y problematicas actuales. A través de una
revision bibliografica amplia y sisteméatica, se integraron estudios sobre poliploidia,
ecologia de parches, interacciones planta—planta y planta—fauna, dinamica del
suelo, captura de carbono, valor cultural y aplicaciones industriales, agropecuarias
y farmacoldgicas. Los resultados evidencian que L. tridentata es una especie clave
en la estructura y funcionamiento de los matorrales desérticos, donde genera islas
de fertilidad, modula la infiltracion de agua, sostiene comunidades de polinizadores
y herbivoros especializados, y confiere estabilidad ecolégica al paisaje. Sin
embargo, enfrenta amenazas como la expansién de pastos invasores, el aumento
de incendios, la fragmentacién del habitat, la extraccién no regulada y los efectos
del cambio climético. Se concluye que el manejo sustentable de la especie requiere
regular la colecta, conservar los matorrales donde domina, controlar invasoras,
fomentar la restauracion con material de procedencia local y fortalecer la
investigacion sobre demografia, genética, microbioma, teledeteccion y toxicologia.
La integracion de estos enfoques permitird mantener los servicios ecosistémicos,
culturales y econémicos que aporta Larrea tridentata en los desiertos de

Norteamérica.

Palabras clave: Larrea tridentata; gobernadora; ecosistemas aridos; matorral
desértico; poliploidia; islas de fertilidad; servicios ecosistémicos; usos tradicionales;

NDGA; manejo sustentable; restauracion ecologica.
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I. INTRODUCCION

En México existe una gran diversidad y una gran cantidad de especies vegetales,
ante esto, los tipos de vegetaciones alojan entre 23,000 y 30,000 especies
(Rzedowski 1991; Villasefior 2016), Muchas de estas especies solo se encuentran

en ecosistemas especificos, como es el caso de las zonas éaridas.

Rivera (1987) menciona que, en nuestro pais, las zonas aridas cubren
aproximadamente el 60 % del territorio. Aunque hay pequefas areas distribuidas en
distintas regiones por causas del clima local, la mayor parte de estas zonas aridas
se encuentra en el desierto Chihuahuense y Sonorense, que forman parte de una

gran franja que cruza varias partes del mundo (Challenger y Soberén, 2008).

En estas regiones aridas y semiaridas se desarrollan especies adaptadas a las
condiciones extremas, entre ellas la gobernadora (Larrea tridentina (DC.) Coville),
considerada una de las plantas representativas de los desiertos del norte de México
y del suroeste de Estados Unidos (Garcia y Gonzalez, 2020). Este arbusto perenne
se distingue por su capacidad de resistir la sequia, regular la pérdida de agua y
dominar amplias extensiones de terreno, lo que le da un papel clave en la estructura

y dinamica de los ecosistemas desérticos (Rzedowski, 2006).

Desde tiempos prehispanicos, la gobernadora ha sido utilizada en la medicina
tradicional para el tratar el reumatismo, infecciones cutaneas, problemas
respiratorios y renales, entre otros (Camacho-Ruiz et al., 2017). Investigaciones que
se han realizado recientemente han documentado que contiene metabolitos
secundarios con propiedades antimicrobianas, antioxidantes y antiinflamatorias, lo
gue la convierte en un recurso de interés tanto etnobotanico como farmacolégico e
industrial (Arteaga et al., 2005; Camacho-Ruiz et al., 2017).



Méas alla de su importancia medicinal, Larrea tridentata desempefia un papel
fundamental en los servicios ecosistémicos de las zonas aridas, ya que contribuye
a la conservacion del suelo, la regulacion microclimatica y la provision de habitat

para numerosas especies de flora y fauna (Martinez et al., 2012).

Por lo anterior, resulta necesario profundizar en el conocimiento de su ecologia, sus
usos y su potencial de aprovechamiento, de manera que se garantice tanto su
conservacion como su contribucién a los beneficios que aporta a las comunidades

humanas y al medio ambiente.



1.1 Justificacion

Para elaborar esta monografia se tomaron en cuenta varios factores, entre los

cuales destacan:

El punto de vista ecoldgico, tomando en cuenta que se trata de una planta
dominante y que tiene un papel importante en los ecosistemas desérticos, donde
cumple funciones importantes, tales como evitar la erosion, mejorar la calidad del
suelo y mantener el equilibrio con otras especies de plantas y animales; es por ello
gue su presencia es significativa para el funcionamiento del ecosistema (Garcia y
Gonzalez, 2020).

Ademas de tener un valor natural, tiene un valor socioecondémico, ya que esta
especie ha sido aprovechada tradicionalmente con fines medicinales, productivos y
de alimento para animales (Camacho-Ruiz et al., 2017), lo que la convierte en un
recurso valioso tanto para las comunidades rurales como para ciertas industrias,

como la farmacéutica (Arteaga et al., 2005).

Y por dltimo se tomo en cuenta la conservacion, esto debido a que, si se estudia
profundamente, puede llevar a preservar hasta su propio habitat y para ello se debe
considerar el estudio de su uso sostenible y acciones para su restauracion, ya que
enfrenta amenazas importantes como la degradacion de las zonas aridas, el cambio
climatico, cambio de uso de suelo y ultimadamente industrial (Challenger y Soberén,
2008).

Tomando en cuenta lo anterior, estos factores fueron importantes para la realizacion
de esta monografia y, asi, no solo tener material académico, sino también, tener
mas informacion relevante de esta especie y como una guia para promover el
aprovechamiento sustentable de la especie y su conservacion en los ecosistemas

donde se desarrolla.



1.2 Objetivos

Objetivo general

Analizar el papel de la gobernadora, tanto por su importancia ecoldgica, servicios

ecosistémicos que proporciona, y su posible potencial de aprovechamiento.

Objetivos especificos

e Analizar los antecedentes de la gobernadora, dada su importancia, tanto

cultural como natural.

e Describir las caracteristicas ecoldgicas de la gobernadora en los ecosistemas

aridos y semiaridos en México.

¢ |dentificar estrategias de manejo y conservacion aplicables en zonas aridas

y semiaridas.

e Analizar las perspectivas y retos ecoldgicos, politicos y socioculturales.

1.3 Marco teérico

La Larrea tridentata, conocida como la gobernadora, es una planta que fue
estudiada por un investigador llamado Coville en 1893. Ese estudio fue publicado
en una revista cientifica de Estados Unidos. Esta planta es muy comun en las zonas
secas de México y se encuentra también en otros desiertos del norte de América.
Se puede ver en grandes extensiones, desde el sur de Estados Unidos, pasando
por el desierto de Mojave, el Sonorense y el Chihuahuense, hasta el norte de

México.

Hernandez (2006) explica que los desiertos calidos de Norteamérica, donde hoy
domina la gobernadora (Larrea tridentata), son ecosistemas relativamente

recientes. En su forma actual se consolidaron al final de las glaciaciones, hace unos
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11 mil afios, y la historia evolutiva de Larrea y sus razas cromosomicas ayuda a

entender ese origen reciente de los desiertos mexicanos.

Esta planta tiene diferentes nombres segun el lugar. En Estados Unidos la llaman
"Creosote Bush", porque sus hojas producen muchas sustancias quimicas. En
México se le dice "gobernadora”, ya que suele crecer mas que otras plantas a su

alrededor y ocupar mucho espacio. También es conocida por vivir muchos afios.

Lo que la hace especial es que se adapta muy bien a distintos tipos de suelo, incluso
a los que estan dafiados o pobres en nutrientes. Ademas, soporta bien los climas
secos de los desiertos donde vive. Es una de las plantas que mejor resiste la falta
de agua en Norteamérica. A menos que haya una sequia muy larga y fuerte, esta
planta puede mantener sus hojas verdes y seguir haciendo fotosintesis, lo que
significa que sigue viva y activa por mucho tiempo, incluso con poca agua
(Hernandez, 2006).

De acuerdo con la descripcion clasica de Rzedowski, retomada por la ficha de
CONABIO sobre la especie, la gobernadora (Larrea tridentata) se considera
probablemente la planta mexicana que mejor resiste la falta de agua, ya que soporta
ambientes de sequia y calor extremos sin recurrir a estructuras tipicas de otras
plantas xerofitas, como la suculencia, las espinas o una densa pubescencia, y

ademas mantiene su follaje perennifolio (Rzedowski, 2006; CONABIO, s. f.).

Por lo bien que se adapta, esta planta crece en muchos lugares. Sin embargo,
algunas personas la han visto como una planta mala o que estorba, e incluso han
querido eliminarla. Pero eso seria un gran error, ya que la gobernadora ha tardado
miles de afios en adaptarse a las condiciones dificiles del desierto, y eso la hace

muy valiosa.



[I. METODOLOGIA

La presente monografia se elabor6 mediante un enfoque documental y analitico.
Para ello, se realizd una revision bibliografica exhaustiva que incluy6 articulos
cientificos, libros especializados, tesis universitarias y reportes técnicos
provenientes de instituciones como CONABIO, FAO, USDA, NPS y diversas
revistas cientificas. Asimismo, se consultaron bases de datos académicas como
Google Académico, Scielo, Redalyc, Springer, ScienceDirect y repositorios
institucionales que permitieron obtener informacion actualizada y confiable sobre

Larrea tridentata.

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de seleccion de informacion, en el cual
se priorizaron documentos relacionados con los aspectos ecoldgicos de la especie,
Sus servicios ecosistémicos, su importancia cultural, sus usos tradicionales y
productivos, asi como su potencial de aprovechamiento sustentable. Esta etapa

permitié delimitar las fuentes mas pertinentes para los objetivos de la investigacion.

Una vez reunida la informacion, se procedio a la sistematizacion y organizacion del
contenido, clasificandolo segun los capitulos establecidos en el temario:
antecedentes histéricos, ecologia, interacciones bioticas, servicios ecosistémicos,
usos y potencial de aprovechamiento, y problematicas actuales. Esta estructuraciéon
permitio integrar de manera ordenada el amplio cuerpo de conocimiento disponible
sobre la gobernadora.

Como parte del andlisis, se realiz6 una comparacion critica entre enfoques
cientificos, tradicionales y socioecondémicos, lo cual permitio obtener una vision
integral sobre el papel de Larrea tridentata en los ecosistemas aridos y su relevancia

para las comunidades humanas. Se contrastaron estudios ecologicos,



etnobotanicos, fisioldgicos y biotecnologicos para identificar coincidencias, vacios

de conocimiento y areas de oportunidad.

Finalmente, se llevo a cabo una sintesis del contenido, integrando los hallazgos en
un documento coherente y fundamentado, del cual surgieron las conclusiones y
recomendaciones enfocadas en la conservacion, manejo y aprovechamiento
sustentable de la especie. Esta integracion permitié construir una vision completa
de la importancia ecoldgica, cultural y econdémica de Larrea tridentata en los

desiertos del norte de México y el suroeste de Estados Unidos.



[ll. ANTECEDENTES E HISTORIA DE LA GOBERNADORA

3.1. Origen y evolucion de la especie

La especie Larrea tridentata es un arbusto que pertenece a la familia
Zygophyllaceae, integrada principalmente por especies adaptadas a ambientes
aridos y semiaridos (Whitford, 2002). En Sudamérica se encuentran varias especies
del género Larrea, mientras que en Norteamérica Unicamente se establecio Larrea
tridentata (gobernadora o creosote bush). Diversos analisis filogenéticos basados
en ADN de cloroplasto y secuencias ribosomales nucleares han demostrado que
Larrea tridentata constituye un linaje monofilético en Norteamérica, cuyo pariente
mas cercano es Larrea divaricata Cav., especie sudamericana de distribucion en

Argentina, Bolivia y Chile (Laport et al., 2012).

Respecto al tiempo de divergencia, se piensa que la gobernadora llegd a
Norteamérica desde Sudamérica por un proceso de dispersion a larga distancia,
probablemente transportada por el viento y/o animales (Johnson, 1940). Una vez
establecida, logré6 adaptarse a los climas desérticos del norte de México y el
suroeste de Estados Unidos. Los cientificos estiman que esta separacion entre las
dos especies ocurrié entre 8.4 y 4.2 millones de afos atras, cuando comenzaron a
expandirse los desiertos de América (Lia et al., 2001). Otros estudios mas recientes
calculan que la colonizacién de la especie en el continente americano fue un poco
mas despues, entre 3 y 1 millén de afos atras, durante una etapa en la que los
climas se hicieron mas secos y céalidos (Laport et al., 2012).

De acuerdo con Tejeda (1983), esta planta proviene de Sudamérica y, con el paso

del tiempo, aprendio a sobrevivir en los desiertos. Sus formas de reproducirse y



defender su espacio son tan fuertes que le han permitido extenderse a grandes

regiones donde muy pocas especies logran sobrevivir. (Wu et al., 2018).

Por otro lado, existe otra teoria de que la dispersion de la especie fue inversa,
primero comenz6 en Norteamérica como una poblacion diploide y luego se fue

moviendo hacia Sudamérica, esto segun Turner (1972).

La gobernadora ha tenido una historia evolutiva marcada por dos rasgos clave: su
reproduccion clonal de larga vida y el clasico poliploide (poblaciones con distinto
namero de cromosomas) (Lewis, 1980), lo que permiti6 su adaptacion en los

desiertos de Norteamérica.

Con el tiempo, la especie formé tres razas cromosomaticas, las cuales son: diploide,
tetraploide y hexaploide, que hoy se distribuyen de manera ordenada en los
desiertos de Chihuahua, Sonora y Mojave (Yang y Lowe, 1968; Barbour, 1969;
Yang, 1970). Esta division nos da a entender que cada forma genética se estableci
mejor a gradientes de calor y aridez a medida que el clima se volvi6 mas seco
(Hunter et al., 2001; Laport et al., 2012).

En este sentido, la poliploidia representa un mecanismo importante de adaptacion
y tiene importantes implicaciones evolutivas, entre ellas el aislamiento reproductivo
(Levin, 1983; Soltis y Soltis, 1993). Las poblaciones poliploides a menudo suelen
mostrar tendencias de autofecundacion, reproduccion asexual y mayor resistencia
ala sequia, caracteristicas que les facilitan establecerse en ambientes nuevos y con
condiciones mas extremas (Johnson et al., 1965; Grant, 1971; Lewis, 1980a; Levin,
1983; Ramsey y Schemske, 1998).

Es por ello que la gobernadora es el mas abundante en los desiertos de
Norteamérica, al grado que su distribucion se emplea como referencia para delimitar

los bordes de las regiones éaridas (Hunter, 2001).

Dada la capacidad de establecerse en zonas con temperaturas extremas, la
gobernadora tiende a expresar su longevidad de manera impresionante, tal como
menciona Vasek (1980), es el caso de “King Clone”, un anillo del desierto de Mojave
con aproximadamente 11,700 aflos de antigliedad estimada, esto debido a que
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existen individuos que se regeneran por los bordes y forman anillos clonales y

pueden vivir miles de afios.

Entonces, la combinacién de variantes cromosOmicas adaptadas a diferentes
condiciones, expansion después de la glaciacion y la clonalidad longeva demuestra
el por qué hoy en dia la gobernadora es un de las especies mas representativas y
dominante de las zonas aridas de México y de Estados Unidos, con poblaciones
estables.

Estudios recientes revelan que estas variantes influyen mucho en otros organismos
asociados como los insectos, reforzando asi el papel evolutivo de la poliploidia
(Sagraves y Anneberg 2016).

3.2 Usos historicos y etnobotanicos de Larrea tridentata (gobernadora)

Es bien sabido que en tiempos remotos no era comun el uso de medicamentos
como los conocemos actualmente, es por ello que siempre se acudia a los remedios

caseros.

En los desiertos de México y el suroeste de Estados Unidos, la gobernadora fue por
siglos una botica del desierto (Heron y Yarnell, 2001). Diversos pueblos indigenas
preparaban tés, lavados y cataplasmas con hojas y tallos para aliviar heridas,
irritaciones de la piel y dolores (Nabham, 1985).

Registros etnobotanicos documentan, por ejemplo, que Pima y Cahuilla usaban
infusiones o cataplasmas para tratar cortes, abrasiones y enfermedades de la piel,
y también hervian las hojas para aplicarlas sobre llagas y heridas (Mabry et al.,
1977). En varios grupos se bebia el té, el cual, como de cualquier planta es de sabor
amargo, esto para aliviar malestares digestivos o respiratorios, y se usaban bafios
para reumatismo y dolencias articulares, también era utilizado como antiséptico y

cicatrizante entre otros 14 padecimientos (Mabry et al., 1977; Moerman, 1998)
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Ademas de su uso medicinal, la gobernadora también ha sido utilizado en adhesivos
y laca, ya que hospeda al insecto Tachardiella Larreae (Comstock, 1882), que
produce laca y la deposita en sus tallos (Felger, 1977); este exudado se recolecta
como pegamento y sellador, las caracteristicas de esta laca es que, al calentarse,
se ablanda y al enfriarse queda rigido, formandose asi, una union fuerte como la
cera de sellado comercial. Su uso en el noroeste de Norteamérica fue en la
reparacion de ceramica y sellar recipientes principalmente (Felger, 1977; Nabham,
1985).

Fue entonces que, con la llegada del siglo XX, que algunos de estos usos
tradicionales se trasladaron a preparados comerciales como pomadas, y linimentos
de herbolaria; sin embrago la ingesta de estos productos se volvié controversial por
reportes de toxicidad hepatica (CDC, 1992; National Academies/LiverTox)

Otro de los usos culturales, es el aroma que deja después de las lluvias y es un
rasgo de identificacion de las zonas aridas y forma parte del acervo cultural de
pueblos regionales (Nabham, 1985).

En conjunto, los registros etnograficos y la evidencia arqueoldgica muestran que L.
tridentata ha sido recurso clave de salud y parte de tecnologia doméstica en los
desiertos, aunque su uso interno necesita de precaucion y cautela, esto debido a

los antecedentes de toxicidad hepética.

3.3. Importancia cultural y simbdlica

Como se mencion6 en el apartado anterior, la gobernadora es uno de los emblemas
sensoriales y visuales del desierto de Norteamérica, pues para muchas
comunidades y visitantes, su aroma después de lluvias funciona como marcador de
identidad de las zonas aridas y de sus ciclos estacionales, es por ello, que forma
parte del acervo cultural de las comunidades regionales (Nabham, 1985). Este
vinculo sensorial ha sido reconocido por centros interpretativos, donde se destaca

que la fragancia que suelta la planta tras las precipitaciones se asocia culturalmente
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con la llegada del agua (National Park Service [NPS], 2020;2025; Arizona-Sonora
Desert Museum [ASMD], 2025).

Ahora bien, el en las publicaciones del NPS (Servicio Nacional de Parques) habla
del comportamiento de la especie en el ecosistema como algo cultural, debido a su
capacidad de dominar el especio inmediato mediante competencia, esto es el hecho
de encuentra comunmente en el Monumento Nacional Parashant. Por ello es que

tiene el apelativo de gobernadora.

También, en los pueblos del suroeste de Estados Unidos y en el norte de México
mantiene significados rituales y cotidianos, por ejemplo, se emplea como humazo
para purificar y limpiar, esta practica es descrita por portadores contemporaneos
que aun a la fecha acostumbran realizarlos (O’'odham Action News, 2022; Texas
Beyond History, s. f.), es por ello que se insiste en su papel cultural, en su nombre
nativo y en la diversidad de usos tradicionales, reforzando su condicion de planta

cultural clave de los desiertos de México y Estados Unidos .

Finalmente, la gobernadora también ha trascendido como simbolo de longevidad y
resiliencia, por el célebre “King Clone”, tal y como se mencion0 anteriormente, con
un estimado de 11,700 afos, es hoy un referente patrimonial que ha motivado a
acciones de conservacion por medio de un proyecto de ley en 1985 (California
Department of Fish and Wildlife [CDFW]). Esto nutre la perspectiva sobre los
ancestros vivos del desierto, reforzando su valor simbdlico mas alla de sus usos
(NPS, 2025).

3.4. Estado del conocimiento cientifico sobre la gobernadora

Larrea tridentata ha sido objeto de investigacion cientifica durante mas de siete
décadas, siendo asi una de las especies modelo mas representativas de las zonas
aridas de Norteamérica. Su importancia esta en que ha permitido comprender

distintos procesos bioldgicos y ecologicos caracteristicos de los ecosistemas aridos.
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El punto de referencia que impacto en su biologia, ecologia y quimica fue la
monografia de Mabry, Hunziker y DiFeo (1977) ya que este trabajo reunié de
manera sistematica los conocimientos existentes sobre la biologia, la ecologia y la
quimica de la gobernadora.

Desde entonces, una de las lineas de referencias mas sélidas es la citologia y la
poliploidia (Lewis, 1980), ya que la gobernadora forma un complejo autopoliploide
con poblaciones diploides, tetraploides y hexaploides (Yang y Lowe, 1968; Barbour,
1969; Yang, 1970). Ademas, se ha demostrado que la distribucion de citotipos
puede estructurar comunidades de herbivoros, afectando su distribucion (O’Connor
et al., 2019).

En ecologia de comunidades, Larrea tridentata ha servido para entender interaccion
planta-planta mas alla que por la competencia por recursos. Existen estudios que
fueron planteados para evaluar competencia intraespecifica, la cual demostraron
que es nula, tal es el caso de experimentos raiz-raiz, en este caso las raices de la
gobernadora inhibieron la elongacion de raices de su misma especie y de otras,
pero el caso de Ambrosia sp solamente inhibié la elongacién de otras plantas de
Ambrosia solamente, esto da a conocer la alelopatia mediada por las raices de
Larrea (Mahall y Callaway, 1992). Ademas de esto, un seguimiento experimental de
37 afios en el desierto de Mojave confirmo efectos estructurales duraderos de
individuos dominantes de gobernadora (Mahall et al., 2018). Ademas, a escala de
sotobosque, la especie genera “islas de fertilidad” que controla la abundancia de
plantas anuales nativas y exoticas (Schafer y Kotanen, 2012).

Las interacciones planta-polinizador también son notables, esto debido a que la
gobernadora sostiene una conexién diversa con numerosas abejas especialistas,
ya que en los ecosistemas xeéricos las especies de abejas especialistas superan en
diversidad. La capacidad de las abejas especialistas de estar en suspension
temporal ante la espera del polen, es un rasgo asociado a la impredecibilidad de la

floracion de la gobernadora (Minckley et al., 2000).

Recientemente se documentaron diferencias en la conexion de polinizadores y

cargas de polen a lo largo del rango de distribucién de la gobernadora (Laport et al.,
13



2021). En paralelo, su quimica antiherbivora, particularmente lignanos como el
Acido Nordhidroguaiarético (NDGA) y resinas foliares, ha sido un punto de
referencia para explicar las tolerancias y los costos fisioldgicos para procesarlos, tal
es el caso del experimento hecho en la rata maderera (Neotoma lepida Thomas,
1893), el cual mostro que las que consumen resina gastan mas energia en
procesarlo y aprovechan menos los nutrientes que las que llevan una dieta normal.
Esto se debe a que eliminan gran parte de esa energia en la orina. Ademas,

necesitan mas agua para vivir con esa dieta, lo que afecta su forma de sobrevivir en

la naturaleza (Mangione et al., 2004).

En fisiologia ecohidrolégica, la gobernadora ha sido para teorizar sobre estrategias
del uso de agua en sistemas de pulsos y para aplicar isotopos estables en la
identificacién de fuentes hidricas (Schwinning y Ehleringer, 2001; Ehleringer, 2002).
Estas herramientas han esclarecido como la gobernadora ajusta la captacion y el

cierre de estomas a eventos de lluvia impredecibles.

Para el caso del cambio climatico y eventos extremos, se sabe que las condiciones
de sequia y las bajas temperaturas por heladas restringen el rango de distribucion
de las plantas que habitan en los ecosistemas aridos (Velasco et al., 2005; FAO), lo
anterior fue evaluado en Larrea tridentata tras un acoplamiento sequia con un frente
frio severo en 2011, el cual provoco retraccion de copa y dafios extensos, aunque
fue con baja mortalidad y la recuperacion de la especie fue rapida, lo que nos da a
entender que estos eventos pueden disminuirla biomasa de manera temporal, pero

sin impedir ni revertir su propagacion (Waring y Schwilk, 2014; Ladwig et al., 2019).

Para el caso de quimica y farmacologia, el lignano NDGA ha sido estudiado por
actividades antioxidantes y metabadlicos en modelos experimentales (Chan et al.,
2018; Manda et al., 2020). Sin embrago, hay evidencia clinica que el consumo de
preparados de Larrea puede provocar toxicidad hepatica, lo cual fue causa de
advertencia por parte de la FDA en 1992 y afios posteriores (CDC, 1992; Sheikh et
al., 1997; LiverTox, 2022), es por ello que en la actualidad recomiendan tener

precaucion en su consumo.
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Por dltimo, en el gendmica y microbiomas, ya se cuenta con investigaciones de
transcriptomas y andlisis de plastoma, Utiles para rutas fendlicas y comparativas (Al
et al., 2022; Banerjee et al., 2022), pero a la fecha aun no hay un genoma nuclear
de referencia disponible para la especie, o que significa que aun hay areas del

conocimiento que faltan por explorar

El conocimiento cientifico sobre Larrea tridentata es amplio y abarca diferentes
niveles de estudio, desde su particular condicion genética ligada con la poliploidia y
su papel como especie clave en la estructura de los matorrales, hasta sus relaciones
con polinizadores y herbivoros, asi como su capacidad fisiolégica para para
responder a los pulsos de agua en ambientes aridos. También se ha avanzado en
el andlisis de sus compuestos bioactivos con potencial de uso distintos en diferentes

ambitos.

Por otro lado, aun existen vacios importantes que analizar, especialmente en lo
referente de su genoma nuclear y en la comprension integral de como la poliploidia
se pueden vincular con los organismos del suelo y con el funcionamiento de los

ecosistemas donde habita.
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IV. ASPECTOS GENERALES DE LA GOBERNADORA

4.1. Taxonomia y clasificacion botanica

El nombre cientifico aceptado de la gobernadora fue Zygophyllum tridentata DC,
pero mas tarde, en 1893, Coville la reclasifico dentro del género Larrea. En literatura
norteamericana también aparece como Larrea tridentata (Sessé y Mocifio ex DC.)
Coville, aunque de acuerdo con el IPNI, la forma correcta es Larrea tridentata (DC.)

Coville.

Clasificacion.

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta (plantas vasculares)
Clase: Magnoliopsida

Orden: Zygophyllales

Familia: Zygophyllaceae

Género: Larrea Cav.

Especie: Larrea tridentata
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Basionimo

Debido a su amplia distribucion y a las variaciones morfolégicas entre poblaciones,

Larrea tridentata ha recibido diversas denominaciones taxondmicas desde el siglo

XIX. Estas sinonimias reflejan la complejidad historica en la clasificacion del género

Larrea y han sido compiladas a partir de registros actualizados del WFO Plant List

(2025), tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Basi6énomia de Larrea tridentata

Nombre cientifico

Autor

Covillea glutinosa (Engelm.) Rydb.
Covillea tridentata (DC.) Vail.
Guaiacum mexicanum Baill.

Larrea mexicana Moric.

Larrea tridentata var. glutinoso

(Angel) Jeps.

Larrea divaricata subsp. tridentado (DC.) Felger
Zygophyllum tridentatum DC.
Larrea glutinosa Engelm.

Schroeterella glutinosa

(Engelm.) Briq.

Neoschroetera glutinosa

(Engelm.) Brig.

Neoschroetera tridentata

(DC.) Brig.

Schroeterella tridentata

(DC.) Brig.

Larrea divaricata var. arenaria

(L.D. Benson) Felger

Larrea tridentata var. arenaria

L.D. Benson

Larrea tridentata var. tridentata

Larrea tridentata subsp. glutinosa

(Engelm.) A.E. Murray

Fuente: WFO Plant List.
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4.2. Distribucion geografica y habitat

4.2.1. Distribucion general

La gobernadora es una especie emblemética de los desiertos calidos de
Norteamérica y domina las zonas bajas de los desiertos de Mojave, Sonora y
Chihuahua. En Estados Unidos se extiende desde el sur de California y Nevada,
suroeste de Utah y Arizona, hasta Nuevo México y el oeste de Texas (Flora of North
América Editorial Comité, 2008; Marshall, 1995.; Rzedowski, 2006). Para el caso de
México, su presencia esta documentada para los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,
Nuevo Leodn, Tamaulipas, asi como para el Bajio, donde su presencia se registra en
los estados de Querétaro y Guanajuato, e Hidalgo, lo que refleja su presencia a lo

largo del altiplano &rido (Rzedowski, 2006).
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Figura 1. Distribucion geografica de Larrea tridentata. (Mapa del Servicio Forestal
del USDA)
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4.2.2. Rango altitudinal y clima

A escalaregional habita en depresiones desérticas hasta alrededor de 1,500 — 1,800
m s.n.m., con intervalo tipico en México de 400 — 1,800 m (Marshall, 1995; Lara,
2006). La especie prospera en climas aridos y muy aridos (Bw-Bs), con
precipitaciones anuales aproximadas de 150-500 mm en gran parte del matorral
larreo-flourensia del Desierto Chihuahuense, en partes de Sonora con clima
extremadamente seco, con menos de 100 mm, su cobertura vegetal puede

descender a valores muy bajos (Marshall, 1995).

4.2.3. Ambiente

La gobernadora es caracteristica de bajada y abanicos aluviales, llanuras y fondos
de valle con pendientes suaves, asi como de dunas estabilizadas y cauces
intermitentes. Suele encontrase en suelos arenosos o franco-arenosos, aluviales y
calcareos, a menudo con costras de caliche; el pH del suelo suele ser neutro a
alcalino (Flora of North América Editorial Committee, 2008; Marshall, 1995;
Rzedowski, 2006).

4.2.4. Asociaciones y fisonomia

En el desierto de Mojave, comunidades Larrea- Ambrosia dumosa (A. Gray) W.W.
Payne, suelen formar matorrales de baja densidad y alta dominancia (Chew y Chew,
1965), en transiciones a zonas mas altas aparece el ecotono con Coleogyne
ramosissima Torr; también se asocia con yucas. (Chew y Chew, 1965; Mahall et al,
2018; Thompson et al., 2005; Brittingham, 2000).

Para el caso del desierto Chihuahuense, Larrea tridentata tiene una co-dominancia

con Flourensia cernua DC., ademas esta la co-dominancia con Neltuma glandulosa
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(Torr.) Britton & Rose, antes del género Prosopis. (Gile et al., 1998; Johnson et al.,
2000).

En el desierto Sonorense, son frecuentes complejos con Ambrosia deltoidea (Torr.)
W.W. Payne, Encelia farinosa A. Gray ex Torr. y Parkinsonia microphylla Torr;
ademas, la gobernadora genera “islas de fertilidad” que ayudan a que germineny

crezcan otras plantas (McAuliffe, 1994; Butterfield y Briggs, 2009).

Por otra parte, para el caso de transiciones topoedéaficas, en bajadas y abanicos
aluviales, Larrea tridentata domina llanuras bajas, y al subir un gradiente cambia
hacia comunidades de Coleogyne ramosissima conocido como blackbrush u otros
matorrales, estos patrones se repiten a escala de paisaje (McAuliffe, 1994;
Thompson et al., 2005).

Para el caso de interacciones bidticas clave, la gobernadora ha demostrado ser una
planta nodriza, ya que modula microclimas y nutrientes, controlando la distribucion
de ciertas especies como suculentas y otras plantas lefiosas (Schafer et al., 2012;
Drezner, 2006).

4.2.5. Patrones geograficos finos (citotipos)

Como se habia mencionado en apartados anteriores, en la gobernadora existen tres
versiones cromosémicas (citotipos): diploide (2x), tetraploide (4x) y hexaploide (6x).
a gran escala, cada una predomina en un desierto: los diploides en el desierto
Chihuahuense, los tetraploides en el desierto Sonorense y los hexaploides en el

desierto de Mojave (Hunter et al., 2001; Laport, Minckley, y Ramsey, 2012).

Los limites entre citotipos suelen ser nitidos y, aunque hay zonas donde conviven,
la franja de contacto es corta. Un ejemplo claro es la que esta en los valles de los

rios Gila y San Pedro al sureste de Arizona, donde el cambio de diploide a
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tetraploide ocurre a muy pocos kildbmetros y coincide con un brinco climético y de

vegetacion entre los desiertos de Sonora y Chihuahua (Laport y Minckley, 2013).

Por otro lado, cuando se comparan clima y suelo a lo largo de los limites, los
modelos de nicho y datos en campo recabados en estudios, muestran que la
segregacion espacial se alinea con gradientes de temperatura y de lluvia, tal es el
caso de la diferencia de clima donde se encuentra las formas tetraploide y
hexaploide no es tan marcada como las que existen entre las areas de diploide y
tetraploide. Ademas de esto, algunos rasgos del suelo también toman lugar en la
distribucion, es decir, el ambiente filtra donde se puede establecer cada citotipo
(Laport et al., 2013).

4.3. Morfologia

4.3.1. Habito y arquitectura

La gobernadora es un arbusto perenne, muy ramificado, con copas bajas y de porte
compacto que suele formar matorrales densos. Normalmente mide entre 1y 3 m de
altura, con varios tallos que nacen desde la base y una copa baja y redondeada
(Arteaga et al., 2005).

Los tallos nuevos tienden a ser rojizos, pero con el tiempo, se tornan gris oscuro; al
envejecer pueden observarse bandas mas oscuras en los nudos, el cual es un rasgo
para identificarla a simple vista (FNA, 2020). Los tallos brotan desde la base y
construyen una sombrilla densa que deja pasar la luz sin sobrecalentar el interior de
la copa (Neufeld et al., 1998).

Con los afios, la planta renueva brotes en la periferia y pierde ramas viejas desde
fuera hacia el centro; ese crecimiento periférico, junto con la fragmentacién de tallos,
pueden formar anillos clonales de gran tamafio y de edad excepcional, tal es el caso

del Desierto de Mojave, el cual este patron ha originado coronas clonales muy
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antiguas, como lo es el célebre “King Clone”, que se ha estimado en
aproximadamente 11,700 afios (Vasek, 1980; NPS, 2025).

Es por ello que su arquitectura favorece el ahorro de agua y la tolerancia al calor,
ya que la copa baja reduce el efecto del viento cerca del suelo y las hojas resinosas
lucen brillosas en épocas de sequia. Este recubrimiento ceroso y brilloso ayuda a
disminuir la perdida de agua y, ademas, la protege del sol (National Park Service—
Organ Pipe, 2021; National Park Service—Joshua Tree, 2025).

Figura 2. Arbusto de Larrea tridentata. (CONABIO, 2012)

4.3.2. Sistema radicular

El sistema de raices de la gobernadora es muy adaptable y puede llegar a ser
bastante profundo. De forma general, consta de una raiz pivotante con un alcance
de 80 cm aproximadamente de profundidad y con raices secundarias laterales,
cada una con aproximadamente 3 m de largo y de 20 a 35 cm de profundidad
(Marshall, 1995).

En estudios desarrollados en conjunto con Florencia cernua, se ha demostrado que
puede llegar a desarrollar raices laterales que se extienden ampliamente, y otras
gue, segun el tipo de suelo y la disposicion de agua, pueden alcanzar mas de cinco
metros de profundidad. En suelos con capas duras poco profundas no sueles pasar
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mas de dos metros, pero en terrenos suaves o con grietas pueden llegar a casi los

cinco metros. (Gile et al., 1998).

4.3.3. Hojas

La gobernadora cuenta con hojas opuestas las cuales son muy pequefas y
brillosas, estas estan formadas por dos foliolos soldados en la base. Los foliolos son
asimétricos y se abren en angulo, con forma oblicuo-lanceolada a ligeramente
falcada; por lo general, miden entre 4-15 mm de largo, en ocasiones hasta 18, por
3-8 mm de ancho, a veces hasta 8.5 mm, con margen entero, textura carnosa y
resinosa (Flora of North América, 2020; CONABIO).

4.3.4. Flores

Las flores de la gobernadora son solitarias, de color amarillo intenso, y por lo general
no superan los 2.5 cm de diametro, el céliz tiene cinco sépalos ovados y a veces
elipticos, de aproximadamente 5-8 x 3-4.5 mm. Cuenta con cinco pétalos que son
oblongos a lanceoladas y deciduos, con la garra o uiia parduzca; miden de 7-11 mm

de largo por 2.5-5.5 mm de ancho.

El androceo cuenta con 10 estambres, los filamentos miden aproximadamente 4-8
mm con apéndices de 2-8 mm. El ovario mide de 2-5 mm con peciolo de 1 mm
densamente piloso, con pelos rectos y rigidos que se tornan rojizos con la madurez
del fruto y el estilo es cilindrico de 4-6 mm y persistente mientras el fruto esta joven
(Flora of North América, 2020).

4.3.5. Frutos

El fruto de la gobernadora es pequefio, seco y de forma intermedia entre subglobosa

a obovoide, casi la forma de un huevo. Mide aproximadamente 4,5 mm de ancho y
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7 mm de largo, esto sin contar la pelusa que la rodea. La pelusa que la rodea son
sedosos que primero son de tono blanco y conforme van madurando se tornan de

un color café a rojizo. Al secarse, se divide en cinco gajitos con una semilla cada

una; en términos botanicos, es un esquizocarpo que se separa en cinco mericarpios
(Porter, 2012; Flora of North América, 2020; CONABIO, 2025)

Figura 4. Larrea tridentata. A) Tallo y ramas; B) Hojas; C) Fruto; D) Flor.

(Rzedowski y Calderon, 1988)
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4.4. Adaptaciones a ambientes aridos y semiaridos

4.4.1. Ahorro de agua en las hojas

Las hojas de la gobernadora son pequefas y recubiertas por resinas ricas en
lignanos como el Acido Nordihidroguaiarético (NDGA) que refuerza la barrera
cuticular y ayudan a contener la perdida de agua, esto documentado en
experimentos, donde se retir6 parcialmente la resina mostraron que las hojas
transpiran mas y pierden eficiencia en el uso del agua, indicando que el
recubrimiento resinoso reduce la pérdida de vapor sin frenar en igual medida la
fotosintesis; ademas, estas resinas vuelven el follaje poco atractivo para muchos
herbivoros (Meinzer et al., 1990; Hyder et al., 2002; Lambert et al., 2004). Cuando
el estrés hidrico se intensifica, los foliolos pueden cerrarse parcialmente o cambiar
su angulo para reducir la intercepcién de radiacion solar directa y con ello la

demanda evaporativa (Ezcurra et al., 1992).

Ademas, la planta ajusta con precision la apertura de las estomas a lo largo del afio:
tras las lluvias permite mas intercambio gaseoso, mientras que en temporadas

secas lo restringe al minimo (Kropp y Ogle, 2015)

4.4.2. Movimiento foliar y arquitectura de copa

Los racimos de hojas suelen orientarse horizontalmente hacia el sureste; esa
disposicion favorece captar el sol por la mafiana, cuando el aire esta mas fresco, y
evita el exceso de radiacion directa de la tarde. Ademas, los foliolos pueden cerrarse
parcialmente y ajustar su angulo a lo largo del dia dependiendo del estado hidrico
de la planta (Neufeld et al.,, 1988; Ezcurra et al., 1992). En conjunto, esta
arquitectura mejora la eficiencia en el uso del agua sin dejar de hacer los trabajos

de fotosintesis dependiendo de las condiciones (Neufeld et al., 198).
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4.4.3. Estrategia de raices y uso de pulsos de agua

El sistema radical de la gobernadora combina dos estrategias que le permiten
sobrevivir en los suelos aridos, una raiz principal relativamente somera y con una
profundad de aproximadamente 80 cm que alcanza humedad almacenada cuando
el perfil lo permite y una red de raices densa y superficial que aprovechan la

humedad de las lluvias cortas (Marshall, 1995).

En verano, la lamina humeda suele quedarse arriba de aproximadamente 0.6m, por
lo que gran parte de la toma de agua ocurre en los primeros decimetros del suelo.
Es entonces cuando los individuos adultos pueden complementar esta estrategia
con un mayor alcance hacia reservas mas profundas (Franco et al., 1994). En
plantulas, el alargamiento de la raiz pivotante es muy sensible a un rango estrecho
de humedad, ya que demasiada o muy poca agua frena el desarrollo temprano de
la raiz (Woods et al., 2010).

Isopos con estudios estables demuestran que los arbustos del desierto alternan
fuentes de agua segun la estaciéon y la disponibilidad, un patrén coherente en Larrea

tridentata (Ehleringer y Dawson, 1992).

4.4 .4. Alianzas subterraneas

Las raices finas presentan colonizacién por micorrizas arbusculares que aumenta
tras eventos de precipitacion; esta asociacion mejora la absorcion de agua y

nutrientes en suelos pobres (Apple et al., 2005).

4.4.5. Defensas quimicas

La composicibn quimica de la gobernadora, especialmente sus compuestos
defensivos como los lignanos, entre ellos el Acido Nordihidroguaiarético (NDGA) y

las resinas presentes en sus hojas, ha sido clave para entender como esta planta
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se protege de los herbivoros y los efectos que causa en quienes la consumen. Un
ejemplo claro es el experimento realizado con la rata maderera (Neotoma lepida),
donde se observo que los individuos que se alimentaban con resina gastaban mas
energia en digerirla y aprovechaban menos los nutrientes que aquellos con una
dieta normal. Esto ocurre porque buena parte de esa energia se pierde a través de
la orina. Ademas, estos animales necesitan mas agua para mantenerse, lo que

puede influir en su supervivencia dentro del ambiente natural (Mangione et al.,

2004).

4.4.6. Poliploidia y gradientes ambientales

Como se ha mencionado en apartados anteriores, una de las adaptaciones que
obtuvo la gobernadora a través de los afios fue el poder adaptarse a los distintos
tipos de clima y de ahi que se presenta en varias razas cromosOmicas que se
alinean en los grandes desiertos: diploide (Chihuahuense), tetraploide (Sonorense)
y hexaploide (Mojave).

Desde el punto de vista evolutivo, estos citotipos forman una serie de
autopoliploidia, es decir, niveles de ploidia derivados de duplicaciones completas
del genoma dentro de la propia especie y no de hibridacion con otras especies de
Larrea. Ante esto, la evidencia citogenética y molecular apunta a un origen
principalmente autopoliploide del complejo Larrea tridentata (Laport et al., 2012;
Laport y Ramsey, 2015).

Estudios paleobotanicos con hojas fésiles en depdsitos de excretas de ratas indican
que las razas diploide y tetraploide ya estaban presentes al menos desde el
Pleistoceno tardio, mientras que los hexaploides aparecen en el registro a inicios—

mediados del Holoceno (Hunter et al., 2001).
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V. IMPORTANCIA ECOLOGICA

5.1. Papel en la estructuray dindmica de los ecosistemas desérticos

Arquitectura del mosaico suelo—vegetacion

La gobernadora genera “islas de fertilidad”, ya que bajo su copa se retienen
hojarasca fina y nutrientes, mientras los interespacios quedan empobrecidos,
creando microhabitats contrastantes que influyen en la biota del suelo y las anuales
(Schlesinger et al., 1996; Schafer et al., 2012).

5.1.1. Hidrologia de parches

La copa de la gobernadora capta parte de la lluvia y la hace caer en forma de goteo
o escurrimiento por los tallos. Al mismo tiempo, sus raices ayudan a dirigir el agua
hacia el suelo, lo que mejora la infiltracién y permite que se conserve mas humedad
justo debajo de la planta. Este efecto, conocido como doble embudo, ayuda a
mantener el parche donde crece la gobernadora y favorece la productividad del

suelo a su alrededor. (Martinez-Meza y Whitford, 1996; Rango et al., 2006).

5.1.2. Patrones espaciales y autoorganizacion

A pequeia escala, Larrea tridentata y las plantas que crecen cerca de ella muestran
distribuciones relativamente regulares por interacciones subterraneas. Esto se debe
a que las raices detectan la presencia de otras raices, ya sea intra o interespecifica,

para asi frenar el crecimiento al encontrarlas. Gracias a este comportamiento
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contribuyen al espaciamiento de individuos y conservar la estabilidad del matorral
(Mahall y Callaway, 1991; Mahall et al., 1992).

5.1.3. Dominancia estructural y coberturas

En extensas llanuras aluviales, Larrea tridentata aporta una fraccion importante de
la biomasa lefiosa y de la produccién primaria, define la fisonomia de dosel bajo y

abierto, y modula la disponibilidad de recursos para otros estratos (Beatley, 1974).

5.1.4. Dinamica poblacional lenta con pulsos

La mayoria de las nuevas plantas de gobernadora suelen aparecer en afos con
lluvias excepcionales. En los periodos mas secos, casi no se generan individuos
nuevos, pero las plantas adultas mantienen altas tasas de supervivencia y los

cambios en la densidad del matorral ocurren de forma lenta y gradual.

5.1.5. Conectividad ecohidrolégica del paisaje

La Larrea tridentata influye en la forma en que el agua y los nutrientes se mueven
dentro del matorral. Su copa ayuda a concentrar la humedad y los sedimentos justo
debajo de la planta, mientras que las zonas descubiertas entre los arbustos dirigen
parte del escurrimiento hacia esos parches. De esta manera, la especie regula el
flujo de agua, suelo y nutrientes, lo que impacta la productividad y la capacidad del
ecosistema para recuperarse a nivel local. (Rango et al., 2006; Schlesinger et al.,
1996).
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5.2. Interacciones con floray fauna asociada (alelopatias y reproduccion

fenoldgica).

5.2.1. Interacciones con la flora (facilitacion, competencia y alelopatia).

Plantas nodrizas

Aunque compiten entre si, muchas plantulas de Larrea tridentata logran
establecerse bajo o junto a Ambrosia dumosa (burrobush), que actia como nodriza:
brinda sombra y abrigo, reduce el ramoneo y amortigua el calor y la desecacion,
facilitando el arraigo (McAuliffe, 1988; sintesis en FEIS).

Islas de fertilidad y vecindad

La Larrea tridentata crea parches bajo su copa donde se acumulan mas agua y
nutrientes, también, atrapa hojarasca fina y propagulos, mejora la infiltracion justo
bajo el dosel, ademas, emite sefales quimicas a través de las raices. Con ello
cambia qué plantas anuales y otras especies puedan crecer, también modulan su
rendimiento. Con esto, moldean la convivencia de especies a nivel local (Schafer et
al., 2012; Mahall y Callaway, 2018). Es por ello que este efecto positivo es
especialmente relevante en sitios perturbados y durante ventanas climaticas

favorables.

Por otro lado, las relaciones de apoyo también se observan en Cactaceas. En la
Reserva de la biosfera de Mapimi, la gobernadora actia como planta nodriza para
Cylindropuntia leptocaulis (DC.) F.M. Knuth, esto porque bajo el dosel se incrementa
el establecimiento de la especie, pero la interaccibn cambia con su desarrollo
fenologico y puede volverse competitiva en la etapa adulta (Flores-Torres y
Montafa, 2014; Flores-Torres et al., 2019).
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Interferencia subterranea y espaciamiento

Las raices de la Larrea tridentata pueden reconocer cuando se acercan a otras
raices, ya sean de la misma planta o de especies vecinas como Ambrosia dumosa.
Al detectarlas, reducen su crecimiento, lo que ayuda a que las plantas mantengan
cierta distancia entre si y se distribuyan de manera mas ordenada dentro del
matorral (Mahall y Callaway, 1991, 1992).

Es por ello que, como arbusto dominante, la gobernadora altera la disponibilidad de
recursos y la configuracion espacial de las plantas vecinas. Estos patrones
subterrdneos ayudan a explicar el espaciamiento relativamente regular y las

coberturas monodominantes frecuentes en matorrales de creosota.

Competencia directa

La gobernadora pre-empefia agua del suelo y sombrea el sustrato inmediato,
reduciendo el rendimiento de hierbas perennes bajo su copa. Se han documentado
efectos reciprocos con gramineas como Muhlenbergia porteri. ex Beal y Bouteloua
eriopoda (Torr.) Torr: cuando coexisten, ambas muestran sefales fisioldégicas de
competencia (p. ej., menor asimilacidbn neta o conductancia estomatica), y la
cobertura de las gramineas aumenta donde disminuye la copa viva de Larrea
tridentata (Castellanos-Pérez, 2000, y Whitford et al., 1978).

Alelopatia quimica

La resina de Larrea tridentata es un exudado fendlico que se produce en tricomas
glandulares y recubre principalmente las hojas y los tallos jovenes. En esta resina
se concentra el Acido Nordihidroguaiarético (NDGA), junto con otros fenoles, que

también se han detectado en flores y ramillas finas, mientras que las raices
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contienen sobre todo taninos y otros compuestos fendlicos (Mabry et al., 1977;
Tyler, 1994; Hyder et al., 2002; Rios et al., 2008).

Estos metabolitos pueden pasar al suelo cuando la lluvia lava la resina de la
superficie foliar y, sobre todo, cuando se descompone la hojarasca rica en resina,

generando una zona bajo la copa donde se acumulan aleloguimicos.

En ensayos de bioensayo se ha demostrado que el NDGA y otras fracciones
fendlicas inhiben la germinacion y el crecimiento radicular de diversas plantulas, de
modo que alrededor de la planta madre suelen formarse areas con escaso
reclutamiento, incluso de sus propias plantulas, lo que favorece estructuras mas
abiertas del matorral (Elakovich, 1985; Hyder et al., 2005).

5.2.2. Interacciones con la fauna (polinizadores, herbivoros y depredadores de

semillas)

Polinizacién especializada

Las flores de la gobernadora tienen un gremio diverso de abejas, incluidas
especialistas estrictas del polen, por ejemplo, Trachusa larreae (Cockerell, 1897) y
otros grupos especialistas, ademas de abejas mas generales que visitan muchas
flores. Segun el tipo de paisaje que la rodea, cambia el conjunto de abejas que la
visitan (Minckley et al., 1999; Pendleton et al., 2008; Rozen Jr., 2012).

Ante esto, Las diferencias de ploidia en la gobernadora se relacionan con conjuntos
de abejas parcialmente distintos y con menos cruces entre citotipos, especialmente
entre diploides (2x) y tetraploides (4x). Este patron favorece el apareamiento dentro
del mismo citotipo y puede fortalecer barreras reproductivas. Para los hexaploides

(6x), la evidencia existe, pero es mas limitada o mixta (Laport et al., 2016; 2021).
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Efectos de fragmentacion y aislamiento

Cuando los arbustos de gobernadora quedan aislados, reciben muchos visitantes,
el cual en su mayoria son generalistas, pero suelen lograr menos llenado de
semillas que los arbustos ubicados en parches densos, esto sugiere que la
presencia de abejas especialistas mejora el éxito reproductivo (Pendleton et al.,
2008).

Herbivoria vertebrada e insectos especializados

Pocos vertebrados consumen la planta de gobernadora de manera sostenida
debido a la resina que es rica en compuestos fendlicos. Una excepcién destacada
son las ratas madereras (Neotoma), ya que estas si consumen gobernadora y

muestran ajustes fisiolégicos para manejar su resina.

Ademas, existen diferencias entre poblaciones: las de zonas con creosota toleran
mejor la resina y mantienen mejor la condicion corporal que las de regiones donde
la planta no estad presente, patrén asociado a vias de detoxificacion distintas.
Estudios posteriores confirman que la tolerancia varia a lo largo del paisaje y la
exposicidén ecoldgica a Larrea tridentata (Mangione et al., 2000; 200; Haley et al.,
2008).

Ademas, La gobernadora hospeda un conjunto diverso de moscas del género
Asphondylia que han diversificado y se “reparten” los 6rganos de la planta (hojas,
tallos, yemas y flores), un caso clasico de especializacion dentro de un uUnico
hospedero. La monografia de Gagné y Warin tiene documentado el grupo con
detalle y trabajos posteriores demostraron su radiacion adaptativa con base

genética (Gagné y Waring, 1990; Joy y Crespi, 2007).
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Refugio, anidacion y uso de habitat

Mas alla de la alimentacion, la gobernadora estructura microhabitats para fauna del
desierto. Su dosel provee sombra, perchas y cobertura para pequefios mamiferos,
reptiles y aves; incluso una alta proporcion de madrigueras de la tortuga del desierto
se ubican bajo arbustos de gobernadora, donde las raices estabilizan el suelo
(Marshall, 1995). Algunas aves desérticas nidifican o utilizan matorrales dominados
por Larrea tridentata y arbustos asociados como salicornias (Atriplex spp.),

reforzando el papel del matorral de gobernadora como habitat faunistico clave.

Depredacion/dispersion de semillas

En los desiertos, tanto roedores como hormigas comen y mueven semillas. En el
caso de la gobernadora, los datos del desierto de Mojave muestran que las
hormigas cosechadoras como Veromessor pergandei (Cockerell, 1897), retiran solo
una fraccién muy pequefia de los mericarpios producidos, mientras que los roedores
pueden consumir cerca de una cuarta parte de los mericarpios ya dispersados. Por
eso, el papel de las hormigas suele ser secundario frente al de los roedores, aunque
su importancia cambia segun el lugar (Boyd, 1983; Boyd y Brum, 1983; DeFalco et
al., 2009; Penn et al., 2018).

5.3. Contribucién al control de erosién y estabilidad del suelo

La gobernadora ayuda a anclar el suelo desde la planta hacia la ladera. Bajo su
copa se forma “islas de fertilidad” de suelo con mas materia organica y nutrientes;
ese parche retiene humedad, lo cual mejora la estructura del suelo y lo hace menos
facil de desprenderse por viento o escorrentia. En sitios donde la gobernadora ha
sustituido a los pastos, se ha medido que bajo los arbustos se concentran mas

nitrégeno, fosfatos (PO,37), cloruros (CIY), sulfatos (SO,27) y potasio (K*), mientras
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que los espacios desnudos entre plantas quedan relativamente empobrecidos
(Schlesinger et al., 1996). Ademas, el dosel canaliza agua y solutos hacia la base
por goteo y escurrimiento por los tallos, reforzando estas “islas de fertilidad” justo
bajo la copa (Martinez-Meza y Whitford, 1996; Whitford et al., 1997), y con ello
favorece la infiltracion local y reduce el arrastre en ese micrositio (Reynolds et al.,
1999).

5.3.1. Erosioén hidrica

A escala de planta, el dosel redistribuye la lluvia y algo menos de dos tercios cae
como goteo a través del follaje. El flujo que escurre por los tallos llega cargado con
nutrientes, como nitrégeno total, sulfato y calcio, lo que ayuda a que el suelo forme
agregados mas estables y retenga particulas finas junto a la base del arbusto
(Whitford et al., 1997). Ademas, las raices pueden funcionar como pequefios
canales que llevan ese flujo hacia capas mas profundas, reforzando la infiltracion

justo debajo de la copa (Martinez-Meza y Whitford, 1996).

A nivel de parche, la copa de la gobernadora y la capa de hojarasca hacen que el
suelo sea mas aspero, reducen la velocidad del escurrimiento y favorecen el tipico
patron de “runoff-runon”. el agua que corre por los espacios desnudos tiende a
detenerse e infiltrarse bajo la copa, donde la infiltracion es mayor que en los
interespacios (Ludwig et al., 2005; Bhark y Small, 2003).

Experimentos realizados de control quimico en la gobernadora con tebutiuron, han
demostrado que la infiltracion sigue siendo mas alta bajo la copa en los claros, y
que cambia con el tiempo desde el tratamiento aplicado, ademas, dentro de las
zonas de la copa, la infiltracion aumento con la cantidad y cobertura de mantillo
(Perkins y McDaniel, 2005).
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5.3.2. Implicaciones de manejo

Conservar la cobertura de hojarasca bajo copa, evitar aperturas extensas de
interespacios (que aumentan la conectividad de flujo y el transporte edlico), y
proteger/restaurar biocostras son practicas que refuerzan el control de la erosion y
la estabilidad fisica del terreno en matorrales dominados por Larrea tridentata
(Schlesinger et al., 1996; Perkins y McDaniel, 2005; Belnap, 2001).

5.4. Rol como especie dominante en comunidades vegetales (competencias

y desventajas)

5.4.1 mecanismos de dominancia

Captura de recursos y tolerancia al estrés

La gobernadora mantiene actividad fotosintética y floracion con umbrales de lluvia
muy bajos y presenta cohortes longevas y clonalidad, lo que asegura ocupacion
persistente del espacio y del banco de yemas. Estas propiedades favorecen
coberturas dominantes en abanicos aluviales y llanuras desérticas (Bowers y
Dimmitt, 1994; USDA Forest Service, 2018).

Interferencia subterranea

Experimentos de interaccion radical mostraron que Larrea tridentata reduce
drasticamente la elongacion de raices vecinas y puede reconocer y evitar raices no
propias; en particular, ejerce efectos inhibitorios sobre Ambrosia dumosa mediante
alelopatia mediada por exudados, ademas de competir por agua y nutrientes. Este
mecanismo ayuda a explicar patrones de espaciamiento casi uniforme y la
segregacion fina de raices en matorrales dominados por Larrea tridentata. (Mahall
y Callaway, 1991).
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Modificacion del micrositio

Bajo la copa se acumulan carbono y nutrientes, se atentdan temperaturas y vientos
y se incrementa la infiltracion, generando “islas de fertilidad” que influyen en la
composicion y abundancia de anuales. En el desierto de Mojave y Sonorense, varios
estudios registran mayor abundancia de anuales nativas en el borde de la copa o
bajo la influencia de Larrea tridentata; el efecto puede diferir para anuales no nativas
(Schlesinger et al., 1996; Schafer et al., 2012).

5.4.2. Competencias

Gramineas, perenes y anuales

Experimentos de remocién/control quimico de Larrea en los desiertos
Chihuahuense y Sonorense muestran aumentos del estrato herbaceo
(cobertura/forraje) tras reducir la cobertura del arbusto; no obstante, la magnitud y
velocidad de respuesta varian con la lluvia, los herbivoros y el manejo
postratamiento, e incluso se documentan respuestas limitadas o re-establecimiento
del arbusto con el tiempo (Perkins et al., 2006; Buonopane et al., 2005; Havstad et
al., 1999; Rango et al., 2005; Mellado et al., 2021).

Arbustos codominantes

En matorrales donde conviven gobernadora (Larrea tridentata) y Ambrosia, las
raices de la gobernadora tienden a frenar el crecimiento de raices vecinas (incluida
Ambrosia), mientras que Ambrosia suele rodear raices de su misma especie para
evitar contacto. Esa asimetria, junto con la competencia por el agua, ayuda a
mantener el espacio entre arbustos y a que Larrea tridentata conserve su ventaja
en muchos sitios; aunque, segun el tipo de suelo, a veces Ambrosia puede abarcar

mas terreno que las demas especies presentes (Mahall y Callaway, 1991; 1992).
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Facilitacion condicionada

Aunque la gobernadora compite fuerte por agua y espacio, también puede actuar
como nodriza: su sombra baja la radiacion y las temperaturas del suelo y, junto con
la hojarasca, crea suelos mas fértiles bajo la copa. Ese microambiente mas benigno
favorece que varias plantas nativas se establezcan justo en el borde de la copa o
en el lado con mas sombra; por ejemplo, estudios en el desierto de Mojave
demostraron que las plantas anuales nativas fueron mas abundantes cerca del

borde del dosel de Larrea tridentata (Schafer et al., 2012).

A escala de comunidad, se han documentado asociaciones positivas de plantas y
mayor acumulacion de semillas bajo la copa de Larrea tridentata, un patrén
consistente con las “islas de fertilidad” en matorrales aridos (Badano et al., 2016;
Schlesinger et al., 1996).

El saldo neto depende del sitio y del balance luz-sombra: en este sistema, la
atenuacion de la radiacion por el arbusto suele explicar gran parte del efecto

nodriza, mas que cambios directos en el agua del suelo (Ferrenberg et al., 2025).

5.4.3. Desventajas y costos de dominio

Baja diversidad herbacea en matorrales de gobernadora

En comunidades dominadas por Larrea tridentata, la capa de hierbas suele ser muy
escasa 0 estacional y los espacios entre arbustos quedan amplios y con suelo
desnudo. Por eso, estos matorrales tienden a ser pobres en especies y, a veces,
casi puros de Larrea; esa estructura con claros extensos puede influir en como usa
el habitat la fauna y en la respuesta del sistema a disturbios, como lo es el fuego.
(CNPS; Marshall, 1995).
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Vulnerabilidad al fuego moderno

La gobernadora rebrota poco y es sensible al fuego; la invasion de pastos anuales
ha incrementado la continuidad de combustibles finos y la frecuencia de incendios,
con alta mortalidad del arbusto (Marshall, 1995).
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VI. SERVICIOS ECOSISTEMICOS

6.1. Servicios de provision: recursos medicinales y usos tradicionales

La gobernadora (Larrea tridentata) ha sido una farmacopea del desierto para
numerosos pueblos indigenas del Suroeste de EE. UU. y el Norte de México. Con
hojas y ramillas se preparan tés, lavados, cataplasmas y unguientos para afecciones
cutaneas, dolores musculares, problemas respiratorios y digestivos, entre otros
usos (Mabry et al, 1977; Arteaga, 2005).

En registros etnobotanicos, grupos como pimas y cahuillas refieren infusiones y
cataplasmas para heridas, abrasiones e infecciones de la piel; también se reportan
usos como emético y bafos para reumatismo (Texas Beyond History; UTEP, 2000).
Ademas, en algunos contextos se aprovechd la laca secretada por insectos
asociados a la gobernadora (Tachardiella larreae) como adhesivo para sellar
recipientes, un recurso material que acompafa al uso medicinal (USDA-FEIS, 2016;
Mabry et al., 1977).

6.1.2. Principios activos y base farmacolégica

El perfil quimico de Larrea tridentata es rico en lignanos, especialmente el
Nordihidroguaiarético o NDGA, flavonoides y compuestos fendlicos. Estos
compuestos explican buena parte de sus efectos reportados en laboratorio:
actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana; la mayor parte de la
evidencia proviene de ensayos in vitro y de algunos modelos in vivo, no de ensayos
clinicos en humanos (Arteaga, 2005; Manda et al., 2020; Reyes-Melo et al., 2021;
Morales-Ubaldo et al., 2022).
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En afos recientes también se han evaluado extractos de gobernadora frente a
cepas bacterianas y fungicas de interés clinico, con resultados promisorios que, no

obstante, requieren validacion clinica (Morales-Marquez et al., 2025).

En particular, el NDGA es un lignano fenolico muy potente como captador de
radicales y se ha asociado con efectos antiinflamatorios en piel y otros modelos

experimentales. (Rahman et al., 2011; Manda et al., 2020).

De forma reciente, extractos de Larrea tridentata se han puesto a prueba contra
bacterias y hongos de interés clinico, mostrando inhibicién en cultivos y perfiles
fitoquimicos ricos en polifenoles; son resultados promisorios, pero aun requieren
validacion clinica y estandarizacion de extractos. (Morales-Ubaldo et al., 2021;

Morales-Marquez et al., 2025).

6.2. Servicios de regulacion: captura de carbono, regulacién microclimatica e

hidrolégica

En los matorrales dominados por Larrea tridentata, la estructura en mosaico copa—
interespacio regula flujos de carbono y agua: bajo la copa se concentran hojarasca,
raices finas y microorganismos, mientras que entre arbustos predominan costras y
suelos mas expuestos. Este patron forma “islas de fertilidad”, con mas Cy N y mayor
biomasa microbiana bajo la gobernadora que en los interespacios (Schlesinger et
al., 1996, 1998; Ewing et al., 2007).

6.2.1. Captura y almacenamiento de carbono

Bajo la copa de la gobernadora se acumula carbono organico del suelo (COS) y
nutrientes por deposicidén de hojarasca, exudados radicales y canalizacion de agua
y sedimentos hacia el tronco, lo que incrementa la actividad microbiana y la

formacion de humus (Titus et al., 2002; Ewing et al., 2007). Este enriquecimiento
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sostiene tasas locales de secuestro y almacenamiento de C superiores a las de los
interespacios (Schlesinger et al., 1998). A escala de paisaje, esta heterogeneidad
copa—interespacio es un mecanismo clave del ciclo del C en desiertos (Allen et al.,
2007).

La respuesta del COS a cambios globales puede ser compleja: en experimentos de
CO, elevado en el desierto de Mojave, los suelos bajo gobernadora mostraron
disminuciones de fracciones de C estable, mientras que los interespacios variaron
poco o se enriquecieron en N asociado a minerales, lo que sugiere redistribucién de

C entre micrositios (Koyama et al., 2018; Greener et al., 2024).

Para estimar biomasa aérea y carbono en Larrea a nivel de rodal se usan relaciones
alométricas y métricas de copa (altura, diametros, volumen), ademas de
fotogrametria/teledeteccion de alta resolucion que capturan variacion fina en

volumen de arbustos y existencias de C.

6.2.2. Regulacion microclimatica

La copa de Larrea tridentata amortigua los extremos térmicos: reduce la
temperatura del aire cercano al suelo y de la superficie, y aumenta la humedad
relativa bajo el dosel; el efecto crece con el volumen de la copa (Mojave National
Preserve, 2023). Ademas, al disminuir la radiacion directa, el microambiente bajo
arbustos resulta mas benigno para plantulas y organismos del suelo (Bala, 2022), y
se ha observado que la gobernadora ajusta su conductancia estomatica bajo CO,

elevado, modulando el uso de agua a escala de planta (Naumburg et al., 2003).

6.2.3. Regulacion hidrolégica

Las precipitaciones que intercepta Larrea se redistribuyen en intercepcion, a través
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de copa (throughfall) y flujo por tronco (stemflow). En arbustos multirramificados
como la gobernadora, el stemflow concentra agua en la base de la planta durante
eventos de lluvia, alimentando la infiltracion localizada y reforzando las “islas de
fertilidad” (Martinez-Meza y Whitford, 1996; Whitford, 1997).

Esta redistribucion de agua y la contraste copa—interespacio explican patrones de
humedad del suelo: bajo las copas se favorece la recarga puntual y la retencion,
mientras que los interespacios (con costras bioldgicas) muestran dinamicas
distintas de escurrimiento/infiltracion, claves para el balance hidrico en laderas
(Koyoma, 2018; Pinos et al., 2025; Li et al., 2009).

6.3. Servicios culturales: importancia en la medicina herbolaria y la

cosmovision local

La gobernadora forma parte de los recuerdos y sentidos del desierto: su fragancia
después de la lluvia se asocia con alivio y renuevo estacional, al punto de
convertirse en un marcador identitario para habitantes y visitantes el desierto huele
a lluvia (Nabhan, 1982/2011; Tohono Chul, 2017; NPS-Joshua Tree, 2025). En
divulgacion y educacién ambiental, parques y museos resaltan este vinculo aroma-
paisaje como simbolo cultural del Mojave y Sonora (NPS-Joshua Tree, 2025;
ASDM, s. f.).

En la medicina herbolaria tradicional, diversos pueblos como pima, cahuilla,
o’odham, entre otros, han transmitido conocimientos sobre infusiones, lavados vy
cataplasmas para afecciones comunes; mas alla de la farmacologia (seccion 6.1),
este acervo constituye patrimonio biocultural que se practica, ensefia y resignifica
en contextos comunitarios y urbanos (UTEP, 2000; UA Campus Arboretum; BLM,
2024). La continuidad de estas practicas convive con la regulacion moderna y los
debates sobre seguridad de suplementos, pero su valor cultural, como saber local y
de identidad, alin permanece (UTEP, 2000).
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Los nombres vernaculos reflejan esa apropiacion cultural; en México se le conoce
como gobernadora, hediondilla, guamis/huamis y jarilla, con variantes de la etnia
Seri, las cuales son Haaxat/Haajat que remiten a su presencia cotidiana, su olor y
su dominio del espacio (CONABIO, 2009). La pluralidad de nombres da cuenta de

su papel en la toponimia, relatos locales y repertorios de usos (CONABIO, 2009).

En suma, Larrea tridentata presta servicios culturales como: identidad y pertenencia
(aroma a lluvia y estética del matorral), conocimiento tradicional (herbolaria y
técnicas de uso), educacion y turismo de naturaleza (senderos interpretativos y
divulgacion), y dimensiéon espiritual/simbdlica. Estos valores intangibles coexisten
con sus funciones ecolodgicas y de regulacion descritas en 4.2 (NPS-Joshua Tree,
2025; ASDM; UTEP, 2000.)

6.4. Servicios de soporte: biodiversidad, fertilidad del suelo y funciones

estructurales

Los matorrales de Larrea tridentata estructuran el paisaje en parches copa—
interespacio que sostienen la biodiversidad y el ciclo de nutrientes. Bajo la copa se
concentran materia organica, N y P, ademas de comunidades microbianas mas
abundantes y diferenciadas; es el clasico efecto de isla de fertilidad descrito para

desiertos del Suroeste y Chihuahuense (Schlesinger et al., 1996; Ewing et al., 2007)

6.4.1. Soporte a la biodiversidad

Como planta nodriza, Larrea tridentata atenta la radiacion y los extremos térmicos,
acumula hojarasca y nutrientes, y canaliza agua y solutos hacia la base, con lo que
crea “islas de fertilidad” que mejoran el micrositio y elevan la probabilidad de
establecimiento de especies acompafiantes, en particular en el borde del dosel; a
escala de paisaje, en sitios que presentan disturbios, la facilitacion por arbustos

dominantes como Larrea tridentata, se asocia con incrementos en la cobertura y la
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diversificacion de la vegetacion conforme avanza la recuperacién. En conjunto,
estas evidencias sostienen que la gobernadora puede ser simultAneamente
competitiva y nodriza, y que su efecto positivo emerge bajo condiciones ambientales
apropiadas (Schlesinger et al., 1996; Martinez-Meza y Whitford, 1996; Whitford,
Anderson, y Rice, 1997; Schafer et al., 2012; Badano et al., 2016).

Por otro lado, la gobernadora provee habitat y alimento, polen y néctar para un
gremio diverso de abejas, tejido foliar para fitéfagos y un complejo de moscas
agalladoras, por lo que puede modular la riqueza y la composicion de las
comunidades asociadas tanto en el dosel como en el suelo (Hurd y Linsley, 1975;
Lightfoot y Whitford, 1989; Gagné y Waring, 1990; Joy y Crespi, 2007).

En el gradiente de urbanizacion de Phoenix, AZ, se ha documentado que los
parches urbanos presentan menor rigueza y abundancia de artrépodos asociados
a la gobernadora que los sitios periféricos, ademas de diferencias de composicién
(Rango, 2005). A su vez, rasgos de la copa, en especial la floracion, y la estructura
del arbusto, asi como el contraste dia—noche, diferencian las comunidades del dosel
y del suelo: por ejemplo, registros del desierto de Mojave muestran mayor nimero
de invertebrados en el dosel con mas flores y cambios marcados en la actividad
entre periodos (Lightfoot y Whitford, 1991; Bala, 2022).

6.4.2. Fertilidad del suelo y redes edéficas (materia organica, microbiota y

micorrizas)

A nivel edafico, los suelos al pie de Larrea tridentata acumulan mas carbono y
nitrdgeno, presentan un pH ligeramente mas acido y sostienen mayor biomasa
microbiana que los interespacios; ademas, los perfiles PLFA muestran una
composicion distinta con mayor proporcion de actinomicetos bajo la copa
(biomarcador 10Mel17:0) (Ewing et al., 2007). Estas diferencias se reflejan en una
mayor actividad respiratoria y en respuestas particulares del ciclo del nitrégeno
frente a cambios en la disponibilidad de C; y, bajo CO, elevado, se han

documentado aumentos en el uso microbiano de sustratos de C, cambios en la
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biomasa/estructura microbiana y ajustes en enzimas extracelulares ligadas al N,
modulados por el micrositio (Jin y Evans, 2007; Jin et al., 2011; Schaeffer et al.,
2003).

También se ha descrito la formacion de costras fitoquimicas e hidrofobicidad
superficial en el micrositio bajo copa, lo cual puede modificar la infiltracion y la
retencion de agua, el cual es un rasgo con efectos tanto positivos (concentracion de
recursos) como potencialmente limitantes para plantulas en eventos especificos
(USDA-FEIS, 2016; Rajnoch et al., 2022; Schlesinger y Pilmanis, 1998).

6.4.3. Banco de semillas, reclutamiento y regeneracion

La copa de Larrea tridentata actia como trampa de diasporas y, al mismo tiempo,
modula humedad y temperatura del suelo, creando micrositios mas favorables para
la germinacion y el establecimiento que en los interespacios; estudios realizados en
el desierto de Mojave y el Chihuahuense han registrado densidades de semillas
mayores bajo copa en areas no afectadas por el fuego y cambios marcados segun
el tipo e intensidad del disturbio como lo es la inversion del patron tras incendios
severos bajo arbustos, y variaciones con compactacion y cobertura de mantillo
(DeFalco et al., 2009; Abella et al., 2009).

A escala de ecotono, el tamafio y composicion del banco responden a la estructura
de la vegetacion: las densidades viables tienden a concentrarse en parches
vegetados y el encajonamiento arbustivo altera la composicion, por ejemplo, la
caida de gramineas en sitios dominados por arbustos (Moreno-de las Heras et al.,
2016). A escala de comunidad, los arbustos dominantes, en el cual esté incluida la
gobernadora, incrementan indirectamente el tamafio del banco tanto por el efecto
de trampeo de semillas como por facilitar la produccion de semillas de las especies

anuales asociadas (Filazzola et al., 2019).
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6.4.4. Estructura fisica, captura de sedimentos y conectividad

Las copas de Larrea tridentata reducen el viento a escala de parche y acumulan
suelo y nutrientes alrededor de la base, desarrollando “islas de fertilidad” y, con ello,
una mayor heterogeneidad espacial del matorral (Bolling y Walker, 2002). Como
especie estructural, la gobernadora ordena interacciones bidticas: puede modular
la visitacion de polinizadores a las anuales del sotobosque (Braun y Lortie, 2020;
Ruttan, Lortie, y Haas, 2021), y sostiene ensambles caracteristicos de artrépodos
en el dosel y bajo la copa, con variacion atribuible al ambiente local (Lightfoot y
Whitford, 1989; Rango, 2005). A su vez, la composicion y distribucion de plantas
anuales se organizan respecto al dosel de la gobernadora, por ejemplo, mayor
asociacion en bordes o lados sombreados, reforzando su papel como nodo de

conectividad ecoldgica (Schafer et al., 2012; Hurd y Linsley, 1975).
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VII. POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO

7.1. Uso industrial, agropecuario y de control antihelmintico

La gobernadora concentra en su resina foliar lignanos, flavonoides y otros fenoles,
con el Acido Nordihidroguaiarético (NDGA) como compuesto mayoritario, que han
motivado su exploracién tecnolégica como antioxidante natural y su evaluacion
farmacolégica frente a parasitos de importancia veterinaria. Histéricamente, estos
compuestos derivaron tanto en aplicaciones industriales como antioxidante en
matrices grasas y combustibles; en ensayos bioactivos como antimicrobianos y
antihelminticos; aunque su uso interno en seres humanos ha sido controvertido por
reportes de hepatotoxicidad y cambios regulatorios. (Mabry et al., 1977; Arteaga et
al., 2005; Reyes-Melo et al., 2021; Morales-Ubaldo et al., 2022).

7.1.1. Usos industriales
Antioxidante en combustibles

En términos préacticos, los extractos metandlicos de hojas de Larrea tridentata
muestran un poder antioxidante muy alto, mas de 50 mil en la prueba ORAC,
ademds, ayudan a que el biodiésel de canola resista mejor la oxidacion: con dosis
de 250 a 1000 mg/L, el tiempo de estabilidad en la prueba acelerada (OSl a 110 °C)
paso6 de aproximadamente 1.25 h en el control a entre 8.8 y 32.3 h, y el combustible
tard6 cerca de cuatro veces mas en llegar a un nivel critico de peréxidos. Por ello,
este extracto se perfila como una alternativa verde a antioxidantes sintéticos como
TBHQ o BHT en bioenergéticos (Sagaste et al., 2019).
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Materia prima cosmética

El extracto de Larrea tridentata figura en bases INCI/Coslng como materia prima
cosmética con funcion de acondicionador de la piel. Ademas, se comercializa para
formulaciones de cuidado personal, incluyendo limpiadores y ténicos/astringentes,
y productos dirigidos a piel grasa o con imperfecciones, segun catalogos y fichas
técnicas de proveedores; incluso hay ténicos en el mercado que lo listan en su INCI.
Estas aplicaciones son cosméticas mas no terapéuticas y deben ajustarse a la
regulacion vigente de cada jurisdiccion, por ejemplo, marcos UE/CosIng y listados

INCI para uso cosmético.

En los principales activos que predominan estos extractos son: lignanos fendlicos,
en especial NDGA (Acido Nordihidroguaiarético). En hoja seca suele ser 5-10 %; y
puede representar aproximadamente 50 % de la resina fendlica extraible; algunos

reportes de resina etandlica indican cerca de 26 % NDGA (Gnabre et al., 2015).

7.1.3. Uso agropecuario

En agostaderos del Desierto Chihuahuense, las cabras incluyen Larrea tridentata
de forma estacional y con alta selectividad segun sitio y época: en la Comarca
Lagunera, se documento la seleccién de gobernadora durante la sequia, y se cita
gue puede representar hasta 15 % aproximadamente de la dieta en invierno
dependiendo los contextos (Mellado et al., 2011); otros estudios reportan aportes
tipicos de 7—-10 % en invierno o condiciones secas (Garcia-Monjaras et al., 2021,
Mellado et al., 2004). En general, el consumo de lefiosas por cabras aumenta en
invierno cuando disminuye la oferta herbacea, y la composicién botanica de la dieta

varia fuertemente con la estacion y el paisaje (Mellado et al., 2016).

En corderos en engorda, la inclusion de 5 a 10 % (base seca) de gobernadora como
forraje durante 60 dias redujo la presencia de protozoarios ruminales y resistencia

de Eimeria, disminuy6 indicadores de estrés oxidativo y mejord la conversién

49



alimenticia al 10 %, esto, aunque redujo el consumo de materia seca (Hernandez-
Baez, 2019).

En pruebas de laboratorio, los extractos hidro-metandlicos de Larrea tridentata
afectaron larvas del parasito Haemonchus contortus (Rudolphi, 1803), el cual es
comun en ovejas y cabras. Las larvas sin su vaina protectora fueron mas sensibles:
con una concentracién cercana a 36 mg/mL se elimin6 aprox. la mitad en 24 horas,
y a 200 mg/mL la mortalidad alcanzé cerca de 68%. Al microscopio se observaron
dafios en la cuticula. Aun asi, los autores subrayan que hacen falta estudios en
animales (in vivo) para confirmar eficacia e inocuidad antes de cualquier uso en

campo (Garcia et al., 2018).

Algunas de las implicaciones son que, si se evalUa su uso forrajero, debe hacerse
con tasas bajas de inclusién, monitoreo de ingestion, salud hepéatica y rendimiento,

y bajo supervision veterinaria/nutricional.

Sanidad en bovinos lecheros

En estudios se ha demostrado que del extracto hidroalcohdlico de Larrea tridentata
se aislo el lignano nor-3'-demetoxiisoguaiacina, con actividad antibacteriana in vitro
frente a patdbgenos de mastitis bovina multirresistentes, por ejemplo,
Staphylococcus aureus (Rosenbach, 1884) y Escherichia coli (Migula, 1895)
Castellani & Chalmers, 1919, lo que respalda su potencial como insumo para
antisépticos/biocidas locales; ain no existen protocolos clinicos que avalen su uso
(Morales-Ubaldo et al., 2022)

Ademas, en un ensayo de campo con individuos en pastoreo, la aspersion con
extracto foliar al 20 % de Larrea tridentata redujo la carga de mosca del cuerno
(Haematobia irritans (Linnaeus, 1758)) entre 9.5 % y 68 % en varios muestreos, y
no produjo efectos adversos en piel, solo se tifieron de verde las puntas del pelo en

areas asperjadas. Los autores concluyen que el extracto puede funcionar como
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parte de un manejo integrado de ectoparasitos, aunque reconocen limitaciones
(Maldonado-Simén et al., 2018).

Manejo fitosanitario en cultivos

En manejo fitosanitario, los extractos de Larrea tridentata han mostrado actividad
contra hongos clave en cultivos: frente a Fusarium oxysporum Schlitdl. y Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici Jarvis & Shoemaker, 1979., con inhibicion in
vitro del crecimiento micelial y efectos in vivo en invernadero que reducen severidad
e incidencia, por lo que se proponen como parte de un manejo integrado del

patdégeno (Pefiuelas-Rubio et al., 2017).

Por otro lado, también mantiene actividad microbicida in vitro contra Botrytis cinérea
Pers., con inhibicion significativa del crecimiento, aproximadamente de 47 a 96%
segun concentracién, y caracterizacion de flavonoides del extracto: quercetina,
apigenina, naringenina, kaempferol, galangina, como posibles agentes activos

(Rivera-Escarefio et al., 2025).

7.2. Potencial biotecnoldgico y farmacoldgico

Larrea tridentata concentra una mezcla rica de metabolitos con interés aplicado
como taninos, flavonoides, saponinas, fitoestrogenos y terpenos, entre los que
destacan &cido elagico, acido galico, catequinas, galato de metilo, resorcinol
cinamico, kaempferol, quercetina, NDGA, timol y carvacrol (Jitsuno y Mimaki, 2010;
Martins et al.,, 2010; Yokosuka et al.,, 2011; Delgadillo-Ruiz et al., 2017). Estos
compuestos sustentan actividades farmacoldgicas reportadas (antioxidantes,
antimicrobianas, antiinflamatorias, neuroprotectoras, etc.) y explican el valor
biotecnolégico de la especie (Favela-Hernandez et al., 2012; Nufiez-Mojica et al.,
2021).
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7.2.2. Principales compuestos y fracciones utiles

De extractos cloroférmicos, diclorometano y hexano se han aislado lignanos y
ciclolignanos, por ejemplo, dihidroguaiarético, larreatricina/epilarreatricina, 3'-
desmetoxi-isoguaiacina, 4,4'-dihidroxi-3-metoxi-6,7'-ciclolignano, ademas de
flavonoides metoxilados; varias de estas moléculas muestran actividad contra
bacterias multirresistentes en el rango de 6.25—>50 ug mL™ (Nufiez-Mojica et al.,
2021).

Derivados amino-éter del 4,4'-dihidroxi-3-metoxi-6,7'-ciclolignano también resultan
activos frente a Gram-positivas (Nufiez-Mojica et al., 2022). En conjunto, los
aislamientos y fracciones fenolicas/metoxiladas explican la actividad antibacteriana

previamente observada en Larrea tridentata (Favela-Hernandez et al., 2012).

7.2.3. Actividades farmacologicas con valor de aplicacion
Antioxidante y modulacién del estrés oxidativo

Extractos hidroalcoholicos o etanol-agua exhiben capacidad captadora de radicales
(DPPH, ABTS), poder reductor (FRAP) y efectos citoprotectores en células
humanas; la potencia se asocia a fenoles elevados y al NDGA (Matrtins et al., 2010;
Aguirre-Joya et al., 2018; Skouta et al., 2018; Moran-Santibafiez et al., 2019). En
piel de raton, el pre-tratamiento con NDGA reduce peroxidacion lipidica, restaura

glutation/enzimas antioxidantes y atenta edema e infiltrado (Rahman et al., 2011).

Antitumoral y neuroprotector

En células T24 de vejiga, el NDGA reduce la viabilidad de forma dosis-dependiente
e induce estrés mitocondrial y apoptosis, sugiriendo un mecanismo ROS-
mitocondria (Vazquez-Cervantes et al., 2018). Extractos con alto perfil fendlico
muestran efectos neuroprotectores por atenuacion del dafio oxidativo (Moran-

Santibariez et al., 2019).
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Hepatoproteccién y efectos metabdlicos/renales

En hamsters con dieta alta en grasa/colesterol, el extracto etandlico mejoro
sensibilidad a la insulina y perfil lipidico (Del Vecchyo-Tenorio et al., 2016). En
modelos murinos de ALIOS/NASH, el NDGA disminuy6 peso corporal y hepatico,
transaminasas y triglicéridos, e incrementd oxidacion de acidos grasos y vias
antioxidantes (Chan et al., 2018; Han et al., 2019). En rifidn, el NDGA previene
disfuncion, dafio histoldgico y estrés oxidante, con activacion de Nrf2/HO-1; ademas
atenta dafio por isquemia-reperfusion (Rojo et al., 2012; Zaiiga-Marquez/Zuntilde
et al., 2012; Zuhiga-Toala et al., 2013).

Antiinflamatorio

En un modelo de irritacion de piel en raton (TPA), el NDGA disminuye la actividad
de una enzima inflamatoria (MPO), reduce la formacion de peréxido de hidrégeno
(H,0,) y baja la hinchazon. Al microscopio se observa menos engrosamiento de la
epidermis y menor llegada de globulos blancos (neutréfilos) al tejido. (Rahman et
al., 2011).

Antibacteriano

En pruebas de laboratorio, los extractos etandlicos de Larrea tridentata han logrado
frenar o eliminar bacterias comunes como Staphylococcus aureus (Ogston, 1880),
Streptococcus pyogenes (Rosenbach, 1884) y Bacillus cereus (Frankland vy
Frankland, 1887) y, en algunos casos, mejorar el efecto de ciertos antibidticos -

lactdmicos (Turner et al., 2021).
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Ademas, moléculas tipo lignano de la planta pueden potenciar aminoglucésidos
contra S. aureus, incluido MRSA (Cunningham-Oakes et al., 2015), y analogos del
meso-dihidroguaiarético muestran actividad contra Mycobacterium y otras bacterias
(Reyes-Melo et al., 2017).

En el &mbito lechero, el lignano purificado nor-3'-demetoxi-isoguaiacina fue el mas
potente contra bacterias multirresistentes asociadas a mastitis bovina en ensayos
in vitro (Morales-Ubaldo et al., 2022).

Antimicobacteriano, antiviral, antiprotozoario y antihelmintico

Varios lignanos y flavonoides de Larrea tridentata, incluidos el meso-
dihidroguaiarético y el NDGA, han mostrado frenar en laboratorio a Mycobacterium
tuberculosis (Zopf, 1883) Lehmann y Neumann, 1896, tanto cepas sensibles como
multirresistentes, con concentraciones efectivas en el rango de ~12.5 a >50 pug/mL;
se propone que actuan modulando vias celulares como la autofagia y el factor Nrf2
(Favela-Hernandez et al., 2012; Clemente-Soto et al., 2014; Guzman-Beltran et al.,
2016).

Un derivado metilado del NDGA, terameprocol, también ha inhibido el crecimiento
de poxvirus en ensayos de laboratorio (Pollara et al., 2010). Ademas, extractos y
compuestos de Larrea tridentata han mostrado actividad contra protozoarios de
interés en salud, incluida la modulacién de cistein-proteasas y efectos frente a
Entamoeba, Giardia y Naegleria (Schmidt et al., 2012; Camacho-Corona et al.,
2015; Bashyal et al., 2017). Finalmente, los extractos hidro-metandlicos exhiben
efectos antihelminticos contra larvas L3 de Haemonchus contortus, un parésito

importante en ovinos y caprinos (Garcia et al., 2018).
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Biocontrol en agricultura e insecticida

En fitopatdogenos, extractos en lanolina/etanol inhiben 80-100 % a Rhizoctonia
solani (J.G. Kihn, 1858) y otras especies (Pythium, Colletotrichum, Alternaria,
Fusarium), y combinaciones con sorbato de potasio muestran sinergia antifiingica
(Castillo et al., 2010; Osorio et al., 2010; Castillo-Reyes et al., 2015; Munguia et al.,
2014; Pefuelas-Rubio et al., 2017).

En manejo de plagas, extractos foliares reducen la mosca del cuerno en vacas, son
larvicidas contra mosquitos y afectan al pulgdn negro del nogal (Marin-Dominguez
et al., 2014; Maldonado-Siman et al., 2018; Galarza-Tristan et al., 2018). Ademas,
extractos/facciones bactericidas contra fitopatdgenos y nanoparticulas de plata
biosintetizadas con Larrea tridentata inhiben Clavibacter michiganensis (Smith,
1910) Davis et al., 1984 (Morales-Ubaldo et al., 2021; Méndez-Andrade et al., 2022).

7.2.4. Seqguridad y efectos adversos

Existen reportes de ictericia, hepatitis colestasica y dafio hepatico asociados a
productos de Larrea tridentata; el NDGA puede ser hepatotdxico y nefrotoxico en
humanos y letal en raton (LDs, = 75 mg kg™). También se ha descrito dermatitis por
contacto; por ello, cualquier desarrollo requiere perfiles dosis-respuesta y
evaluacion toxicologica robusta (Larrey y Faure, 2011; Higuera-de la Tijera et al.,
2012; Brown, 2017).

7.2.5. Implicaciones y prospectiva biotecnologica

La evidencia en laboratorio y en pruebas de campo pequefio es consistente para
usos antimicrobianos, tanto para humanos, veterinarios y agricolas, pero para
llevarlos a la practica aun hacen falta pasos clave: unificar y estandarizar los
extractos o fracciones (y elegir mejor los solventes), modificar racionalmente las

moléculas para subir la potencia y bajar la toxicidad, probar en animales y en campo
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la eficacia real, y clarificar como actiuan y cuales son sus margenes de seguridad.
Un ejemplo concreto: al modificar un ciclolignano conocido de Larrea tridentata se
obtuvieron 11 compuestos nuevos con actividad antibacteriana frente a cepas

resistentes (Nufiez-Mojica et al., 2022).

7.3. Reproduccion en vivero

Para préacticas en vivero, Larrea tridentata se establece mejor por semilla. Luego
que se realiza la siembra comienza el proceso de germinacion, el cual ocurre

aproximadamente 48 horas después y puede extenderse hasta 6 o 7 dias.

La propagacion por estacas suele ser poco confiable y en el caso de contenedores,
las plantas crecen lento y pueden detenerse si las raices no tienen un buen
desarrollo, es por ello que si las plantas se inician en envases pequefos convenie
trasplantarlas cerca de los 5 cm de altura, aunque ese movimiento puede estresar

a las plantulas.

Para el caso del riego, se recomienda evitar el riego por aspersion porque puede
lavar la resina protectora de las hojas, lo recomendado es usar goteo o riego dirigido
a la base. (Wolf, Hensen y Silber, 2024).

Para producir plantulas de gobernadora, en Joshua Tree se sigue el siguiente
protocolo: se hidratan las semillas 24 a 48 horas y luego las siembran en bandejas
sin tapa con un sustrato 2:1:2 (arena: mantillo: perlita). Tras unas 2 a 3 semanas,
cuando emergen y tienen buen agarre, se trasplantan a rollos de papel periédico de
aproximadamente 29 x 7.5 cm y envueltos en plastico. Ocho a doce semanas
después, cada rollo sin el plastico se coloca completo dentro de una maceta de PVC
de 7.5 L, que sera el recipiente final para su uso en restauracion; al sustrato se le

afade un fertilizante de liberacion lenta tal es el caso del Osmocote™.
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Antes de llevarlas al campo, las plantas pasan por una fase de endurecimiento de
4 a 8 semanas, en el cual se espacian y acortan los riegos de forma gradual y se
mantienen al aire libre para aclimatarse. De principio a fin, hasta obtener raices
aptas para trasplante en areas silvestres, el proceso toma alrededor de 12 meses
(Graham, 2004; Wolf, Hensen y Silber, 2024).

Al momento de plantar, es importante tener mucho cuidado de no romper el
cepelldn, ya que, si esto sucede, puede ser fatal para la planta. Lo mejor es cortar
la maceta y sacar el ejemplar con suavidad para acomodarlo en el hoyo, para luego
de estar plantados se debe de regar de forma suficiente y constante durante uno a
dos afios, después de ese periodo, por lo general la lluvia suele ser suficiente
(Tohono Chul, 2017).
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VIIl. PROBLEMATICAS Y RETOS

8.1. Amenazas ecoldgicas y presion antropica

Aun cuando Larrea tridentata es una especie extraordinariamente resistente a la
aridez, su integridad poblacional y la funcionalidad de los matorrales donde domina
enfrentan presiones crecientes, en las cuales las mas relevantes son la alteracion
del régimen de fuego por invasiones de gramineas anuales, la deposicion
atmosférica de nitrdgeno que favorece a esas invasoras, sequias prolongadas y
eventos extremos como olas de calor y heladas severas, cambios de uso de suelo
y fragmentacion ocasionadas por construccion de carreteras, mineria y
particularmente energia solar a gran escala, transito vehicular fuera de camino y
ganaderia, y extraccion con fines medicinales/comerciales que, si no se regula,
concentra impactos locales. (Brooks y Matchett, 2006; Rao et al., 2010; Abella,
2010).

8.1.1. Fuego e invasoras

Se tiene documentado que en los desiertos calidos el fuego no era previsto, hasta
que fue en los afios 80 que se le puso mayor atencion, ya que se vio un incremento
de la zona y tamafio de los incendios en zonas de matorral medio del desierto de
Mojave dominadas por Larrea tridentata asociado a la expansion de especies como
Bromus Rubens L, Schismus spp. y Erodium cicutarium (L.) L’'Hér. ex Aiton las
cuales tienden a llenar los interespacios con combustibles finos continuos tras afos
hamedos, ya que como se menciond anteriormente, la especie tiende a realizar
“islas de fertilidad” para especies anuales. Es por ello que la gobernadora no esta
adaptada a incendios frecuentes,
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ya que las quemas repetidas favorecen la conversion hacia pastizales anuales y
comprometen la recuperacién de la comunidad nativa (Brooks y Matchett, 2006;
Abella, 2010).

8.1.2. Deposito de nitrdgeno y sinergias

En regiones cercanas a las zonas de urbanizacion y carreteras, la deposicion de
Nitrogeno eleva la fertilidad de los interespacios y favorece el crecimiento de
gramineas exoéticas, las cuales en temporada de lluvia hace que ese combustible
fino puede superar umbrales que permiten la propagacion del fuego incluso en
matorrales de gobernadora. El efecto anteriormente mencionado ha sido
demostrado con experimentos de fertilizacion y monitoreo en el Desierto de
California y en Joshua Tree (Rao et al., 2010; Bell y Allen, 2018).

8.1.3. Sequias y eventos extremos

El suroeste de Norteamérica atraviesa desde inicios del siglo XXI una megasequia
con una clara sefal antropogénica, ya que reduce humedad edafica y aumenta el
estrés hidrico, es por ello que en estudios en la que se incluye a Larrea tridentata
se han observado retracciones de copa y mortalidad moduladas por las propiedades
del suelo (Hamerlynck y McAuliffe, 2008; Williams et al., 2020).

Ademas de ello, episodios de heladas extremas como las registradas en febrero de
2011 en el Desierto Chihuahuense provocaron muerte progresiva de partes de la
especie y otras con las convive. Aunque la mortalidad fue baja y la mayoria de los
arbustos se recuperé en pocos afos, estos pulsos confirman que la gobernadora no
tiene la vulnerabilidad de corto plazo a extremos térmicos (Ladwig et al., 2019;
2011).
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8.1.4. Cambio de uso de suelo e infraestructura

En desierto de matorral, en las cuales esta dominada por Larrea tridentata, La
expansion de carreteras, trabajos de mineria y desarrollos urbanos o
agroindustriales fragmenta el habitat y facilita la propagacion de especies invasoras.
Ademas de ello, el transito de vehiculos disefiados para territorio de terracerias
compacta suelos, destruye costras bioldgicas, reduce infiltracibn y cobertura
vegetal, y deja cicatrices persistentes, por la cual la recuperacién puede tardar de
décadas a hasta siglos (Ouren et al., 2007; Abella, 2010).

8.1.5. Extraccion y mercado herbolario

El uso del extracto de la gobernadora presenta riesgos toxicolégicos por su
metabolito NDGA, ademas, una demanda no regulada puede generar presiones
localizadas sobre poblaciones accesibles. Aun cuando la especie es abundante a
escala regional, estos focos requieren aprovechamiento con trazabilidad y cupos
que eviten sobrecolecta y afectaciones a la regeneracion (Arteaga et al., 2005).

8.2. Riesgos por sobreexplotacion de la especie

Aunque Larrea tridentata es abundante a escala regional, su dinamica es lenta y el
reemplazo poblacional ocurre de forma episédica. En matorrales maduros de los
desiertos de Mojave y Sonora se han observado décadas de cuasi-estasis con
reclutamiento y mortalidad de fondo muy bajos, interrumpidas por eventos extremos

como sequias que disparan pulsos de mortalidad (Miriti et al., 2007).

A su vez, el establecimiento depende de ventanas hidricas estrechas como se
muestra en el desarrollo temprano de la raiz pivotante de la gobernadora, ya que se

optimiza sélo dentro de un rango reducido de humedad del suelo, lo que explica que
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el reclutamiento ocurra principalmente tras episodios pluviales poco frecuentes
(Woods et al., 2011).

En conjunto, esta combinacion de largo tiempo de residencia y reclutamiento ligado
a pulsos de lluvia hace a las poblaciones vulnerables a extracciones intensivas o

mal disefiadas.

8.2.1. Extraccion de biomasa

La cosecha de hojas y ramillas reduce el area fotosintética y las reservas, por lo que
si se repite con alta frecuencia, puede disminuir el crecimiento y reproduccion,
especialmente en afos secos, esto coincide con la evidencia comparada de los
impactos ecolégicos de la recoleccién de productos forestales no maderables
(PFNM), que muestra efectos negativos de la defoliacion reiterada sobre
desempefio y demografia y recomienda limites de extraccidén, rotaciones y

monitoreo poblacional (Ticktin, 2004).

En Larrea tridentata se ha documentado capacidad de rebrote tras dafios mecanicos
intensos como el aplastamiento por vehiculos, lo que indica resiliencia estructural,
sin embargo, ese rebrote no implica que la extraccion foliar recurrente sea
sostenible, pues reganar copa exige reasignar recursos al tejido nuevo (Gibson et
al., 2004).

En ausencia de ensayos especificos de cosecha comercial para la gobernadora,
aplicar un enfoque precautorio de PFNM, como cupos conservadores, espaciar
cosechas en el tiempo y el espacio, y seguimiento demografico, es indispensable
(Ticktin, 2004).

8.2.2. Cosecha de semilla para restauracion y mercado

La demanda de semillas nativas para restauracién puede generar presiones

localizadas cuando la colecta se concentra en pocas poblaciones accesibles. Es por
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ello que las directrices internacionales recomiendan no extraer mas del 20 % de la
semilla madura disponible en una temporada y muestrear al menos 50 individuos
para mantener la representatividad genética (ENSCONET, 2009; Pedrini y Dixon,
2020; BLM-SOS).

Entonces, si se ignoran estos umbrales reduce el banco de semillas y puede
comprometer el reclutamiento episodico del que depende Larrea tridentata, cuyo
establecimiento temprano esta restringido a un rango estrecho de humedad del
suelo (Woods et al., 2011).

8.2.3. Riesgos sanitarios y reputacionales

Historicamente, el NDGA, principal lignano de Larrea tridentata, tuvo
aprovechamiento comercial por mas de dos décadas, hasta que su uso fue
reemplazado por alternativas sintéticas, reduciendo la presion directa sobre la
planta (CONABIO, 2009; Rahman, 2011). Pese a ello aln persisten nichos como en
cosmeética, biocidas y suplementos que pueden incentivar cosecha sin trazabilidad

si no se regula.

Ante lo anterior, la literatura reciente reporta un renovado interés en extractos y
compuestos antimicrobianos de la gobernadora, lo que refuerza la necesidad de
fuentes cultivadas y, cuando aplique la colecta silvestre, cupos y trazabilidad para

evitar sobrecolecta en sitios accesibles (Morales-Ubaldo et al., 2022).

8.2.4. Efectos genéticos y de estructura poblacional

En los productos forestales no maderables (PFNM), la colecta selectiva de los
individuos mas grandes o mas productivos puede erosionar la diversidad genética
y sesgar la estructura de edades; el impacto depende del érgano extraido, la
intensidad y la frecuencia de cosecha (Ticktin, 2004).
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En Larrea tridentata, cuya reposicion es lenta, los registros demograficos muestran
largos periodos de estasis con reclutamiento y mortalidad de fondo muy bajos,
interrumpidos por pulsos asociados a eventos climaticos como las sequias (Miriti et
al., 2007); ademas, el establecimiento de plantulas esta restringido a una ventana
estrecha de humedad del suelo, lo que hace que el reclutamiento sea episodico
(Woods et al., 2011).

8.3. Vacios y prioridades de investigacion

8.3.1. Demografia, reclutamiento y extremos climaticos.

La dinamica de Larrea tridentata es marcadamente episddica, por lo que hacen falta
series demogréaficas de largo plazo que capten pulsos de mortalidad y de
establecimiento bajo sequias intensas, heladas u olas de calor; en un registro de 20
afos, las poblaciones mostraron largos periodos de cuasi-estasis interrumpidos por
mortandades asociadas a sequia (Miriti et al., 2007).

Para el caso del reclutamiento, el desarrollo temprano de la raiz pivotante de la
gobernadora se optimiza soélo dentro de un rango estrecho de humedad del suelo y
requiere varias semanas humedas, lo que define ventanas raras de establecimiento
(Woods et al., 2011).

A escala poblacional, la alometria y la regulacion demografica en la gobernadora
reflejan reclutamiento episddico y desviaciones de relaciones tamafo-abundancia
propias de sistemas estacionarios, lo que refuerza la necesidad de enfoques que

integren clima y estructura de tamafios (Allen et al., 2008).

De lo anterior surgen preguntas claves sobre umbrales climéaticos que detonan la

mortalidad adulta y ventanas de reclutamiento.
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8.3.2. Fuego, pastos invasores y deposicion de Nitrogeno

Aunque la evidencia vincula deposicién de nitrégeno y afios himedos con picos de
biomasa anual e incremento del riesgo de incendio, faltan umbrales operativos por
tipo de sitio en matorral de gobernadora, es por ello que es importante tener
informacion sobre que cargas criticas de N y regimenes de lluvia disparan la trampa

pasto-fuego en la gobernadora (Rao y Allen, 2010; Brooks y Matchett, 2006).

8.3.3. Restauracion: procedencia, mezcla de especies y técnicas de establecimiento

Dado el caso de falta de informacién para el uso de Larrea tridentata para
restauracion, urgen protocolos especificos como tipo de semilla, propagulos,
pretratamientos y arreglos espaciales para ver que metodologia optimizan la
germinacion y supervivencia en campo, ademas, ver como varian por procedencia

y citotipo.

Por lo anterior, una de las formas de comprobar esto podria ser mediante ensayos
multi-sitio con disefio BASI (Before-After Control-Impact), uso de zonas de
transferencia provisionales y herramientas de decision para mezclar especies (BLM,
2024; Badano et al., 2016; Shryock et al., 2022; USGS/USFS, 2018-2025).

8.3.4. Alometria, carbono y teledeteccién multiescala

En este aspecto se ha notado que hacen falta ecuaciones alométricas especificas
por morfotipo, tamafio y marcos para escalar a rodal y paisaje. Es por ello que es
importante una investigacion profunda en cuanto a modelos que lleguen a predecir
de forma acertada la biomasa para Larrea tridentata a lo largo de gradientes
climaticos y de sitio, en los cuales se podrian utilizar métodos como inventarios
destructivos calibrados con UAV/LIDAR y aprendizaje autbnomo para estimar
volumen y biomasa (Allen et al., 2008; Cunliffe et al., 2016; McCann et al., 2022).
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8.3.5. Microbioma, biocostras y establecimiento

Es cierto que en literatura reciente se detecta efectos del citotipo en el microbioma
de Larrea tridentata, pero faltan ensayos que conecten ese patron con
reclutamiento, como lo es la supervivencia de plantulas, con el papel operativo de
las biocostras tras disturbios, por lo cual es indispensable realizar ensayos multi-
sitio con métodos de secuencia de ADN a lo largo de gradientes de citotipo con
inoculaciones dirigidas y medicion de germinacidén/supervivencia, restauracion
experimental de biocostras tras disturbios con disefios BACI y seguimiento

funcional.

La integracion de estos resultados en zonas de transferencia por citotipo serviran
para ajustar decisiones de procedencia cuando se use siembra directa o planta en

contenedor (Gerstner et al., 2022)

8.4. Politicas y normativas relacionadas con su conservacion

La conservacion y el uso de Larrea tridentata se enmarcan en regulaciones que
operan a dos niveles: cambio de uso de suelo e impacto ambiental cuando hay
obras o proyectos sobre matorrales (habitat tipico de la gobernadora), y
aprovechamiento (recoleccion/uso) de recursos en terrenos forestales y/o de vida

silvestre.

En México, los ejes normativos son la LGEEPA y su Reglamento en materia de
Evaluacion del Impacto Ambiental, la LGDFS junto con su reglamento y la LGVS;
ademas, la NOM-059-SEMARNAT-2010 establece categorias de riesgo, en el cual,

en este caso en especifico Larrea tridentata no aparece enlistada.

En EE. UU., las reglas dependen del tenedor de la tierra: en parques nacionales
esta prohibido retirar plantas salvo supuestos tradicionales muy acotados y en
tierras publicas administradas por la oficina de Administracion de Tierras se

requieren permisos para volUmenes mas que minimos.
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IX. CONCLUSIONES

Larrea tridentata (gobernadora) es una de las especies mas embleméticas y
resilientes de los ecosistemas aridos y semiaridos de Norteamérica. Su historia
evolutiva, marcada por la poliploidia y la clonacién le ha permitido adaptarse a
condiciones extremas de temperatura, escasez hidrica y suelos pobres,
convirtiéendose en una especie estructural clave de los matorrales del Desierto
Chihuahuense, Sonorense y del Mojave. Esta adaptacion ha sido esencial para
mantener la estabilidad ecoldgica de los desiertos, al formar “islas de fertilidad” que
mejoran la retencion de nutrientes, regulan la infiltracion de agua y sostienen una

amplia diversidad de flora y fauna asociada.

Ademas de su papel ecologico, la gobernadora representa un recurso de enorme
valor cultural y econémico, ya que su uso tradicional como planta medicinal, su
relevancia en la cosmovision de comunidades desérticas y su presencia simbdlica
como aroma del desierto refuerzan su valor biocultural y ambiental. Paralelamente,
sus metabolitos secundarios, particularmente el Acido Nordihidroguaiarético
(NDGA), ofrecen un potencial biotecnolégico y farmacoldgico notable, con
aplicaciones en las industrias cosmética, veterinaria, agricola y energética. No
obstante, este potencial debe manejarse con responsabilidad, dada la toxicidad

asociada a ciertos compuestos y la lentitud en la regeneracion natural de la especie.

Por lo anterior, la gobernadora constituye no solo un pilar ecologico de los desiertos,
sino también un puente entre la naturaleza, la ciencia y la cultura, cuya conservacion
resulta estratégica para la integridad de los ecosistemas aridos y el

aprovechamiento sostenible de sus recursos.
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Recomendaciones

El manejo sustentable de Larrea tridentata debe priorizar la conservacion de su
habitat y la prevencion de disturbios que comprometen su resiliencia. Se
recomienda regular la colecta de hojas, ramillas y semillas mediante cupos
precautorios, rotaciones espaciales y trazabilidad, fomentando en paralelo fuentes
cultivadas y protocolos de viverizacion que reduzcan la presion sobre poblaciones

silvestres.

A escala de paisaje, es fundamental contener la expansion de gramineas exoticas
y la continuidad de combustibles finos que elevan el riesgo de incendios, proteger
la integridad de biocostras y suelos frente al transito vehicular fuera de camino, y
evitar la fragmentacion por infraestructura, mineria, cambio de uso de suelo y

expansion urbana.

En restauracion, se sugiere utilizar material de procedencia local y citotipos
compatibles, incorporar micorrizas arbusculares, y aplicar arreglos espaciales que

aprovechen el efecto nodriza y las islas de fertilidad.

Finalmente, la educacion y divulgacion sobre el valor ecologico y biocultural de la
gobernadora deben reforzarse en comunidades y centros de interpretacion del

desierto para sostener la participacion social en su conservacion.

Los esfuerzos deben orientarse a cerrar vacios clave que limitan la toma de
decisiones. La informacién disponible ha abarcado sobre todo su ecologia de
parches, quimica foliar y el rol estructural en matorrales; sin embargo, falta integrar
estos conocimientos a escalas demografica y de paisaje bajo escenarios de cambio
global.

En particular, se requiere: series de largo plazo que capten umbrales de mortalidad
y ventanas de reclutamiento durante sequias, heladas y olas de calor; protocolos
operativos de restauracion por citotipo y procedencia (pretratamientos de semilla,

inoculacion dirigida de micorrizas y restauracion de biocostras) con disefios
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BACI/multisitio; ecuaciones alométricas especificas por morfotipo y marcos de
teledeteccion (UAV/LIDAR/fotogrametria) para estimar con precision biomasa y
carbono a escala de rodal y paisaje; determinacion de cargas criticas de nitrdgeno
y combinaciones de lluvia que disparan la trampa pasto—fuego, con guias de manejo
por tipo de sitio un genoma nuclear de referencia y estudios de genémica funcional
que vinculen poliploidia con rasgos ecofisioldégicos, microbioma rizosférico y
desempefio en campo; evaluacion toxicolégica y estandarizacion de extractos (perfil
quimico, dosis—respuesta, seguridad) para aplicaciones cosméticas, veterinarias y
agricolas; andlisis socioeconémicos de cadenas de valor y modelos de
aprovechamiento de PFNM que incluyan trazabilidad, cupos y costos/beneficios de

cultivo versus colecta.

Estas lineas, combinadas con monitoreo participativo y herramientas de decision,
permitiran traducir el conocimiento acumulado en guias practicas de manejo,
restauracion y uso responsable de Larrea tridentata en los desiertos de

Norteameérica.
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