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Resumen G. Montano

RESUMEN

Tengo, vamos a ver,
que ya aprendi a leer, a contar,
tengo que ya aprendi a escribir

y a pensar
y & reir.

Nicolas Guillen

El presente estudic se realiz6 como una contribucion al conocimiento taxonémico del género
Bursera Jacq. ex. L., proporcionando informacion morfo-anatomica del fruto de las especies B.
aloexylon (Shiede ex Schlecht.) Engl. y B. submoniliformis Engl. Se realizaron cortes transversales
de frutos en diferentes estadios de desarrollo mediante disecciores hechas a mano y en microtomo
de deslizamiento de 10 a 15 pm de grosor, luego se tifieron con safranina y verde rapido; finalmente
los cortes s¢ montaron en placas permanentes con entellan. Se observaron diferencias morfologicas
en: suturas, simetria, terminacion de la valva, forma de la semilla o endocarpo, cobertura y color del
arilo. Anatomicamente se observaron diferencias en: 1) el nimero de semillas, en las dos especies
sOlo se encontraron en uno de los loculos, en algunos casos B. aloexylon presentd dos semillas; 2)
en caracteristicas, arreglo y cantidad celular en tejidos como exocarpo, mesocarpo y endocarpo; 3)
desarrollo del pseudoarilo de las especies; 4) los canales resiniferos difieren de una especie a otra en
cuanto a nimero, forma y tamafo; 5) presencia y tipo de tricomas. Los resultados de este estudio
proporcionan evidencia laxonomica adicional potencialmente util para diagnosticar relaciones
tilogenéticas entre las especies analizadas y aportan nuevos datos en la biologia comparada del

género Bursera.

Palabras clave: Morfologia, anatomia, fruto, Bursera aloexylon, Bursera submoniliformis,
taxonomia, filogema, Depresion del Balsas, México.
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Abstract G. Montario

ABSTRACT

I have, we will see,

that I already learned how to read, to count;
[ have that | already learned how to write
and to think

and to laugh.

Nicolas Guillen

The present study was carried out as a contribution to the taxonomic knowledge of the genus
Bursera Jage ex. L., providing morpho-anatomical information of the fruit of two species B
aloexylon (Shiede ex Schlecht.) Engl. and B. submoniliformis Engl, tranverse sections of fruits in
different development stadiums were made by mean of free hand disections and microtome of 10 1o
15 pum. Then, they were stained with fast green safranina. Finally the sections were mounted
centellan. morphological differences was observed in: sutures, symmetry of the termination of the
valves, forms of the seed or endocarpo, covering and color of the pseudo-aril. Anatomically
differences in: 1) the number of seeds, in both species only one seed in one of the locules, in some
cases B. aloexylon presented two seeds; 2) type, arrangement and number of cell layers in tissues as
exocarp, mesocarp and endocarp; 3) | development pattern of the pseudo-aril of the species; 4) the
channels of resin differ from a species to another in number, form and size; 5) presence and type of
trichomas. The results of this study provide additional taxonomic evidence, potentially useful to
diagnose phylogenetic relationships among the analyzed species and they contribute with new data
in the comparative biology of the genus Bursera.

key words: Morphology, anatomy, fruit, Bursera aloexylon, Bursera submoniliformis, taxonomy,
phylogenic, Depression of the Balsas, Mexico.
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INTRODUCCION

Las puertas de la sabiduria nunca estan cerradas

BENJAMIN FRANKLIN

Meéxico es un pais megadiverso al ser ecotono entre la zona templada y la tropical, entre
otros factores. Es el quinto pais en diversidad biologica del planeta con mas de 30,000
especies de plantas vasculares; sin embargo, es uno de los lugares donde la destruccion de
la vegetacion natural se ha dado a tal grado que segun el Atlas Nacional del Medio Fisico
en la década de los setentas solo el 40.8% del territorio nacional contenia una vegetacion
natural sin disturbios (citado en Toledo, 1988).

Dentro de la diversidad ecologica de México, el bosque tropical caducifolio
(Rzedowski, 1994) o selva baja caducifolia (Miranda y Heméndez-X, 1963; Gomez-
Pompa, 1965) se encuentra en regiones de clima cdlido y con especies arbustivas o
arborescentes que pierden sus hojas en la época seca del afio duranie un lapso variable, que
oscila alrededor de seis meses (Rzedowski, 1994). Este tipo de vegetacion ocupa el 8% de
la superficie de la Repiblica Mexicana, se localiza sobre grandes extensiones
ininterrumpidas desde el sur de Sonora y el Suroeste de Chihuahua hasta Chiapas y se
continua hasta Centroamérica, incluyendo algunas penetraciones profundas a lo largo de los
rios Santiago y Balsas, asi como de sus principales afluentes (Rzedowski, 1994). La
distribucion en estas zonas se debe en gran parte a las condiciones climéticas, ya que la
precipitacion total anual va de 800 a 1000 mm y la temperatura media anual es mayor de
22°C. Esta altima propicia un alto indice de evapotranspiracion y disminuye la humedad
ambiental, lo que da lugar al desarrollo de arboles como el Tepehuaje (Lisiloma spp.),
Cazahuate (Jpomoea spp.), Colorin (Erithryma spp.), Cuajiotes y Copales (Bursera spp.),
entre otros, que son algunos de los elementos caracteristicos de la selva baja caducifoha.

Facultad de Estudios Superiores "Zaragoza” UNAM 3



Introduccion G. Montafio

La mayoria de la selva baja caducifolia correspondiente a la Depresion del Balsas
que se mantiene fuera de las concentraciones urbanas esta muy bien preservada (Toledo y
Ordofiez, 1993). En este sentido, la alta concentracion de especies de Bursera con
diferentes niveles de parentesco y variados patrones ecologico-geogrificos ofrece buenas
posibilidades para la busqueda de explicaciones generales de eventos evolutivos y del
establecimiento de las especies, asi como el esclarecimiento de los factores que han
determinado la existencia de un alto nimero de especies en la depresion del Balsas
(Toledo-Manzur, 1982).

La taxonomia del género Bursera es aun motivo de discusion, ya Jue las
caracteristicas morfologicas de las especies no son muy claras. Por esta razéon se han
planteado estudios anatomicos para encontrar otras fuentes de caracteres que contribuyan a
inferir las relaciones genealégicas de Bursera con otros géneros (Commiphora y Boswellia,
particularmente) que pertenecen a la misma familia. Asimismo estos estudios contribuyen
al esclarecimiento taxonomico y por consiguiente nomenclatural de ambos taxones.

Por medio de la realizacion de un estudio morfo-anatomico comparativo del fruto de
dos especies (Bursera aloexylon (Shiede ex Schlecht) Engl y Bursera submoniliformis
Engl) fue posible obtener evidencia adicional, y potencialmente atil para diagnosticar
relaciones filogenéticas entre las especies analizadas y se aportaron nuevos datos en la
biologia comparada del género Bursera.

Facultad de Estudios Superiores *Zaragoza® UNAM 4
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MARCO TEORICO

La lectura nos vuelve a todos peregrinos:
nos aleja del lugar, pero,

lo mas importante,

nos da posada en todas partes

HAZEL RUCHMAN

Distribucion del género Bursera

La familia Burseraceae incluye cerca de 20 géneros y 600 especies de arboles y arbustos
que se distribuyen en las regiones tropicales y subtropicales de Africa, Asia y América (Fig,
1) (Standley, 1923; Gillett, 1991; Rzedowski y Guevara-Féfer, 1992). Su distribucion
geografica en el continente Americano se extiende desde el extremo sur de los Estados
Unidos de América hasta Perl, el sur de Brasil, incluyendo también dreas insulares de las
Antillas, Galapagos y Revillagigedo y parece haber una disyuncion en el extremo noreste
de Brasil (Fig. 1) (Rzedowski y Kruse, 1979). Las especies de tal area probablemente
pertenecen al género Commiphora (Gillett, 1980).

Figura 1. Distribucion de la familia Burseraceae.

Facultad de Estudios Superiores "Zaragoza® UNAM 5



Marco teorico ) G Montafio

La diversidad del género Bursera se concentra en México (Fig. 2), en donde se han
registrado mas de 80 especies en casi todos los estados de la Republica, destaca sobre todo
en la vertiente pacifica (Rzedowski y Kruse, 1979). El tnico estado en el que no se
encuentra es en Tlaxcala y parece faltar por completo en amplias extensiones de la
Altiplanicie y del NE del pais.

Figura 2. Distnibucion geografica del género Bursera en México (¢elaborado a
partir de Rzedowski y Kruse, 1979).

La depresion del Balsas es la region mas rica en especies de Burszra
aproximadamente 48 especies (Miranda, 1947; Toledo-Manzur, 1982; Rzedowski, 1994).
Se puede pensar que las caracteristicas de esta zona les son propicias, por lo que se
encuentran ligadas a la evolucion del bosque tropical caducifolio; sin embargo, en otras
regiones los bosques de tipo caducifolio no presentan tantas especies como aqui, por lo que
cabria considerar que es la particular configuracion y ubicacion del area y su histona

geologica la que permite la existencia de esa diversidad.

Facultad de Estudios Superiores "Zaragoza® UNAM 6



Marco tedrico G Montario

Desde el punto de vista ecologico, el género Bursera asume un papel trascendental
en la Depresion del Balsas, ya que son los elementos cuantitativamente mas importantes y
codominantes o dommantes de la selva baja caducifolia. Como sefialaron Rzedowski y
Kruse (1979), este grupo podria utilizarse como un indicador de climas y quizas de algunos
otros factores ambientales. Las especies de Bursera son eclementos importantes en
comunidades climax, disminuyendo su frecuencia en sitios alterados y suelen ser mas
abundantes en condiciones climaticas con amplios periodos de sequia, teniendo como
peculiaridad el encontrarse preferentemente en suelos someros de cerros con laderas de
gran pendiente (Rzedowski y Kruse, 1979; Toledo—Manzur, 1982).

Los ecosistemas en donde se encuentra el género Bursera son potencialmente utiles
y productivos para el desarrollo sustentable del pais. En cuanto a su importancia
economica, las cerca de 80 especies de este género presentes en México son todavia un
recurso por explotar. La resina aromatica “copal” de diferentes especies de Bursera se ha
usado como incienso y bamiz. Aunque muchas especies no tienen usos maderables en
bosques tropicales y subtropicales en los Estados de Durango, Chihuahua, Jalisco,
Michoacan, Guerrero y Oaxaca, muchas de ellas tienen otros usos como el aromatico, es el
caso del aceite esencial (aceite de linaloe) de Bursera aloexylon y de especies afines que se
obtiene por destilacion de la madera (Niembro, 1986). El linaloe se adquiere de Ixcamilpan,
Temalacakcingo, El Rosario y de otros pueblos cercanos en el estado de Guerrero. Esta
esencia aromdtica se utiliza como base para la fabricacion de perfumes; se ha estado
explotando en algunas partes de México. Anteriormente se exportaba como materia prima
para la elaboracion de perfumes. En Olnald, Guerrero uno de los centros de produccion
artesanal mas importante del pais, gran parte de sus habitantes trabajan la laca utilizando
todavia técnicas tradicionales en su preparacion mediante aceite de chia, tierras y
pigmentos industriales. La madera se utiliza para fabricar artesanias como las "cajitas de
Olinald" (Gutiérrez, 1981; Tormrico, 1991), y en la mayoria de los casos es usada como
“cerca viva” para delimitar terrenos (se le ha llamado asi por la capacidad que tienen las
ramas que se entierran para que enraicen y formar un nuevo arbol), para lefia y para la
construccion de viviendas rurales. La corteza y goma de B. aloexylon se estima mucho
como remedio casero. La goma resinosa se ha utilizado como mncienso, pegamento para

reparar platos rotos, como revestimiento protector en las canoas y como repelente de
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insectos y gusanos. La especie es utilizada de forma medicinal contra neuralgias y piquetes
de alacran (Martinez, 1990). En otras especies como B. simaruba, la infusion que se obtiene
del cocimiento de la madera se utiliza en algunos lugares para bajar de peso. En medicina
popular se utiliza como purgante, sudorifico y diurético, contra la disenteria, la hidropesia y
males venéreos, el cocimiento de las hojas para bajar la fiebre, afecciones estomacales, la
tosterina, el sarampion y dolor de cabeza. Como las hojas son frescas, se utilizan para
refrescar las plantas de los pies (Aranda,1996; Gonzalez et al., 1988).

Diagnosis del Género Bursera Jacq. Ex L.

Arboles bajos o de estatura media (5 a 15 m) aunque tambi¢n pueden ser arbustos y algunos
arboles llegan a superar los 20 m (Rzedowski y Kruse, 1979; Loigier, 1985), su corteza es
delgada con colores que varian de gris a amarillo y con frecuencia presentan exfoliacion; la
ramificacion se da a poca distancia del suelo (0.5 a 3 m) de tal manera que el tallo principal
pierde pronto su identidad y la copa tiende a ser ancha y redondeada; hojas imparipinadas,
bipinadas, 3-folioladas o 1-folioladas con diferentes tamarios y formas; foliolos expuestos;
inflorescencia en paniculas racimosas axilares; flores pequefias 3 a 5 meras, poligamas o
bisexuales;, sépalos 3 a 5 extendidos o reflejos, disco anular crenado; estambres de 6 a 10
cortos, subiguales, filamentos libres, insertos en la base del disco; ovario sésil, 2 a 3
carpelar, 2 a 3 lobado; fruto una capsula 2 a 3 valvada, usualmente una semilla plano
convexa, testa membranacea o coriicea, radicula corta, supenor (Loigier, 1985).

Todas las especies de Bursera parecen ser plantas rigurosamente caducifolias,
perdiendo sus hojas en la época seca del afio y en general floreciendo al final de la misma,
mas o menos simultineamente con la aparicion de érganos foliares nuevos (Rzedowski y
Kruse, 1979).

Diagnosis de las especies en estudio
a) Bursera submoniliformis Engl

Arbol de 2.5 a 9 m de alto, corteza gris-rojiza, no exfoliante; catafilos triangulares de 2.5 a
5 mm de largo; hojas de 11.5a 17 X 6 a 7 cm, con 9 a 17 foliolos, raquis angostamente
alado, foliolos laterales sésiles o subsésiles, oblongo o lancevlados, a veces elipticos, de 2
a4 X 8 a 17 mm, base redondeada u oblicuamente obtusa, apice redondeado o agudo, rara
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vez acuminado, margen aserrado; inflorescencias en forma de paniculas flojas, las
masculimas de 3 a 10 cm de largo, con 6 a 40 flores, las femeninas menores y con menos
flores; flores tetrameras; sépalos libres, lineares a angostamente lanceolados u
oblanceolados, de 1.9 a 4 X 0.4 mm, pilosos;, pétalos oblanceolados con la parte inferior
cnrollada semejando un tubo, de 3.4 X | mm, pilosos, ovario de las flores femeninas,
elipsoidal o ligeramente conico, de 1 a 2 mm de largo, rojo vino, velutino con pelos verde
claros; frutes son drupas bivalvadas elipsoidales, de 7 a 12 X 5 a 7 mm, blanquecino a
verde—crema-velutinas, apice agudo o apiculado; semilla elipsoidal de 6 a 6.7 X 4 a 5 mim,
pseudoarilo anaranjado—rojo cubriéndole casi en su totalidad (Tcledo-Manzur, 1982).

b) Bursera aloexylon (Shiede ex Schlecht.) Engl

Arbol de 3.5 a 5 m de alto, corteza gris rojiza no exfoliante, aroma intenso, agradable,
dulce, hojas de 6 a 12 cm de largo y 3.5 a 7.5 cm de ancho, con 2 a 5 pares de foliolos, el
haz glabrescente en la madurez y espaciadamente velloso 2n el envés, alas del raquis hasta
de 5 mm de ancho, enteras, peciolos de 1.2 a 2.7 cm de largo; foliolos laterales elipticos, de
1.4 a25cmde largo y 0.9 a 1.5 cm de ancho, base oblusd, dpice obtuso o redondeado,
margen profundo, gruesa y obtuso a redondeado crenado-dentado con cerca de seis dientes
por lado, el terminal mayor, oblanceolado y agudo en ambos extremos; inflorescencias
paniculadas de 1.5 cm de largo, con cerca de 3 a 4 flores; flores tetrameras; caliz con los
lobulos triangulares de alrededor de 0.7 mm de largo y 0.5 mm de ancho, verdes, con
pétalos glandulares capitados; pétalos oblanceolados a eliptico—oblanceolados, de alrededor
de 3.6 mm de largo y 11 mm de ancho, ligeramente capitado pilosos; frutos son drupas
bivalvados obovoides, algo comprimidos, glabras, de 0.9 a 1.1 ¢m de largo y 0.8 cm de
ancho, pedicelos de alrededor de 1.3 cm de largo; semilla lenticular de alrededor de 0.5 cm
de largo y 0.65 ¢m de ancho, con el pseudoarilo anaranjado, cubriéndole la mitad inferior
(Toledo-Manzur, 1982).
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Evolucion del género Bursera
De acuerdo con los esquemas de Engler (1931) y Lam (1932), el género Bursera junto con
los géneros tropicales de Aucoumea, Boswellia, Commiphora y Triomma forman parte de la
tribu Bursereae, que se considera como un grupo avanzado dentro de la familia Burseraceae
(Fig. 3). Boswellia agrupa especies que habitan mayormente desde Affica oriental hasta
Arabia y el occidente de la India, mientras Commiphora agrupa unas 140 especies de
distribucion siunilar a Boswellia.

Aucomea
Triomma
Boswellia
Bursera
Commiphora

[ 1 Drupa dehiscente

Columnela ausente; solo
una semilla

Columnela presente separando tres © mas Clowsly:dshiswanto

semillas

Figura 3. Bursera junto con los géneros: Aucoumea, Boswellia, Commiphora y Triomma
forman parte de la tribu Bursereac o Boswellieae grupo avanzado dentro de la familia
Burseraceae.

Rzedowski y Kruse (1979) encontraron algunas tendencias evolutivas en Bursera y
propusieron algunas afinidades taxonomicas entre varias de las especies del género.
A partir de estas observaciones y de abundar en la investigacion taxonomica del
grupo propusieron dos hipotesis del origen del género Bursera. La primera sefiala que este
grupo posiblemente es difilético (Fig. 4a), con base en la gran diferencia que hay entre sus
dos secciones (Bursera 'y Bullockia) y por la afinidad que existe entre la seccion Bursera y

el género Boswellia, y entre la seccion Bullockia y el género Commiphora. Sin embargo,
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de acuerdo con su misma propuesta, existiia una segunda y posible hipétesis adicional a

contrastar, esto es, que el grupo fuese parafilético (Fig. 4b)

]
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Figura 4. @) ¢l género Bursera como un grupo difiletico, b) El género Bursera como un grupo
parafilético segun Rzedowski y Kruse 1979.

Con tales antecedentes se ha propuesto un esquema hipotético del posible curso de
la filogenia que se ilustra en la figura 5 en el cual se considera a Boswellia como un grupo
que origina a Bursera sece. Bursera, y la sece. Bullockia da ongen a Commiphora siendo
este el grupo mas joven. Cabe sefialar que si la hipotesis del curso de la filogenia que
contempla al género Bursera como un conjunto difilético fuera verdadera, la mayor parte
de los procesos evolutivos se tuvieron que realizar en épocas en que existia una conexion

entre Africa y América tropical

Commiphora

Seccion T I
Bursera ——p Seccion Bullokia
? A
1 A
I Figura 5. Diagrama de las afimdades
I de las secciones del género Bursera

v ] con Boswellia y Commiphora (flechas

continuas se relieren al origen
N Especie ancestral

Boswellia

paralilético, ilechas discontinuas hacen
referencia al origen difiletico).
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Taxonomia y filogenia del género Bursera
l.a taxonomia ha sido abordada desde hace tiempo por varios autores. Engler (1883)
reconocio que dentro del género Bursera existen especies con fruto trivalvado y otras con
dos valvas, supuso que el fruto bivalvado en algunas especies se deriva de un ovario
trilocular donde uno de los loculos aborta. Con base en este patron, Bullock (1936)
reconocio dos secciones consistentes dentro del género, segun si tenian fruto de dos o tres

valvas (Fig. 6).

Fruto con tres valvas Bursera

Fruto con dos valvas
Bullockia

Figura 6. Taxonomia del género Bursera segin Bullock (1936).

McVaugh y Rzedowski (1965) confirmaron la observacion de Bullock y
propusicron dos secciones afiadiendo otros caracteres distintivos de cada seccion. La
primera, Bursera seccion Bursera comprende especies con ovario trilocular, fruto
trivalvado, flores trimeras, tetrameras o pentameras con corteza exfoliante. A su vez,
Bursera scccion Bullockia incluye especies con ovario bilocular, fruto bivalvado, flores
letrdmeras o pentameras con corteza lisa no exfoliante (Fig. 7). Una evidencia en favor de
tal division es el hecho de que solo se han consignado casos de hibridacion entre especies
pertenecientes a la misma seccion e incluso en la taxonomia popular se encuentra un
nombre distinto para cada seccion “cuajiotes” para Bursera y “‘copales” para Bullockia.
Ademas de las dos secciones, McVaugh y Rzedowski (1965) distmguieron 11 grupos, seis
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pertenecientes a la seccion Bullockia y cinco a la seccion Bursera; sin embargo, los autores
advirtieron que ese agrupamiento obedece a sus afinidades morfologicas sin relacion

filogenética.

Género Bursera

l
Seccion Bursera | Seccion Bullockia

Flores trimeras
Sépalos
fusionados
Fruto con dos valvas

Fruto con tres valvas

Ovario bicarpelar
O bt Vario Dicarpe.

Exfohante No exiohante

Sépalos hibres
Flores 4(5) meras

Figura 7. Taxonomia del género Bursera segin McVaugh y Rzedowski, (1965).

Mas tarde se encontraron diferencias adicionales entre las secciones, como la
presencia de catafilos bien desarrollados en Bursera seccion Bullockia y ausentes en
Bursera seccion Bursera (Rzedowski, 1968) y hojas con raquis alado y anloide que cubre
solo parcialmente la semilla como caracteres frecuentes en Bullockia (Rzedowski y Kruse,
1979; Gillett, 1980).

Toledo—Manzur (1982) distinguid solo tres grupos dentro de Bursera seccion
Bursera y dos dentro de la seccion Bullockia (Fig. 8). En su opinion, tal agrupacion parece
expresar en cierto grado verdaderas relaciones filogencticas, aunque algunas especies
podrian estar artificialmente incluidas. Bursera seccion Sullockia queda dividida en dos
grupos, en el primero, el ariloide cubre 2/3 partes de la totalidad de la semilla, ncluye a los
grupos 1, 2 y 4 de McVaugh y Rzedowski (1965), especies de la seccion Bullockia en
donde el anloide cubre la totalidad de la semilla, 0 mas de las 2/3 partes, sépalos libres,
mayores de 1.5 mm de largo. En el grupo 2 se ubican los grupos 3, 5 y 6 de McVaugh y
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Rzedowski (1965), especies de la seccién Bullockia con las caras de las semillas cubiertas
en menos de las 2/3 partes por el ariloide coloreado que frecuentemente cubre también los
cantos o suturas; sépalos fusionados, lobulos generalmente menores de 1.5 mm.

Seccion Bullockia Seccion Bursera

Grupol  Grupo2 Mulatos Rojos Amarillos

tres valvas

Sépalos libres

1a. ariloide cubre menos de 2/3 de la semilla
1b. ariloide cubre mas de 2/3 de la semilla y la totalidad de la semilla
1¢. ariloide cubre toda la semilla

Figura 8. Taxonomia del género Bursera segin Toledo—Manzur 1982.

Bursera seccion Bursera esta dividida en “mulatos” (especies de foliolos de margen
entero, con frecuencia el apice acuminado bruscamente, hojas cotiledonares trilobadas,
pétalos reflejos en las flores maduras, corteza exfoliante generalmente rojiza), incluye
solamente al grupo 7 de McVaugh y Rzedowski (1965). El grupo de los “mulatos™ fue
también distinguido por Daly (1993) como el complejo de Bursera simaruba y “cuajiotes”
(con foliolos aserrados). A su vez, los “cuajiotes” se separan segun el color de su corteza,
en “cuajiotes rojos” o “aceitillos” aqui incluyen a los grupos 8, 9 y 10 de McVaugh y
Rzedowskr, foliolos aserrados 0 a veces enteros, las hojas cotiledonares multilobadas, y
“cuajiotes amarillos” que corresponden al grupo 11 de McVaugh y Rzedowski, aunque esta

ultima division no es muy clara.
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Recientemente se han hecho estudios usando técnicas moleculares (Becerra, 1997,
Becerra y Venable, 1999, Becerra 2003) los cuales confirmaron el caracter monofilético del
geénero Bursera, asi como la existencia de sus dos secciones, Bursera y Bullockia. Al
analizar la filogenia molecular generada mediante técnicas de parsimonia en secuencias de
DNA nbosomal. El arbol de consenso (Fig. 9) muestra cuatro grupos dentro de la secciéon
Bursera, tres de ellos pertenecen a lo que Toledo-Manzur (1982) denomind como
"cuajiotes"; en donde se incluyen complejos que estan definidos por las especies de B.
Sfragilis, el grupo de B. fagaroides y el grupo de B. microphylla. Las caracteristicas que
distinguen al grupo de B. fragilis son el margen de los foliolos crenado o serrado, que
difiere de los grupos fagarvides y microphylla porque sus foliolos tienen margen entero. El
cuarto grupo es ¢l definido por el complejo “Bursera simaruba ™ sensu Daly (1993) también
llamados “mulatos” por Toledo-Manzur (1982).

Becerra y Venable (1999) sugieren dos grupos naturales mediante caracteres
morfologicos para la seccion Bullockia llamados el grupo Glabrifolia y el grupo
Copallifera. Sin embargo, Becerra (2003) sugiere que en la seccion Bullockia la estructura
basada en morfologia propuesta por Toledo-Manzur (1982) no coincide con la sugerida por
evidencia molecular, ya que los grupos generados dentro de la esta seccion son poco
nolables segin ¢l arbol de consenso.

Mulatos .
1 Complejo simaruba
Secc. Bursera
Complejo microphylla
Cuajiotes ;
Compleo fugaroides
—
Bullockia 1 | Complejo glagrifoli
omplejo glagrifolia
Sece. Bullockia : S »
: Complejo copallifera

Figura Y. Estructura taxonomica del genero Bursera (modificado de Becerra v
Venable, 1999 y Becerra, 2003).
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Problematica taxonémica del género Bursera
El conocimiento sobre el género muestra ain problemas nomenclaturales y taxonomicos.
Esto ha originado que se haya dado el nombre a 183 especies como Bursera, pero solo 167
de ellos son nombres aceptados; y si se toma en cuenta el nimero de sinonimias subjetivas,
¢l niumero de especies rebasaria las 100 especies que hasta ahora son consideradas.

La taxonomia del género ha sido abordada desde hace tiempo por varios autores
(Engler, 1883, 1931; Rose, 1911; Standley, 1923; Bullock, 1936, 1937, 1938; McVaugh y
Rzedowski, 1963; Rzedowski y Kruse, 1979; Toledo-Manzur, 1982; Andrés, 1997,
Becerra y Venable, 1999; Hemandez-Lozano, 2001; Andrés y Espinosa, 2002) quienes
han hecho estudios de fruto, hojas, flores, peciolo, planta e incluso de analisis moleculares.
La clasificacion de estas plantas ain es incompleta y aun falta indagar sobre sus relaciones
tilogenéticas.

El fruto del género ha sido estudiado morfologicamente desde hace varios afios,
Marchand en 1868 establece la division del género en tres tribus por medio de
observaciones de los pirenos del fruto: la tribu Protiae, en la cual los pirenos (partes del
fruto) estan libres pero no separables, la tribu Bursereae, donde los pirenos estian unidos
pero dehiscentes en valvas, y la tribu Canarie, en la cual los pirenos estan fusionados.

En muchas especies reconocidas en el género Buisera, la delimitacion taxonomica
no es satisfucloria ya que no se han podido establecer caracteres contundentes que las
separen de otras, o que trae como consecuencia un conocimiento ncompleto sobre las

relaciones filogenéticas del género.

Importancia de los estudios morfo—anatomicos

La descripeion morfo—anatémica de cualquier estructura (tlor, peciolo, fruto, hoja, corteza)
puede ser adoptada como un complejo de caracteres potencialmente Utiles para explicar
aspectos de  taxonomia, adaptaciones ecologicas, relaciones genealogicas, asi como
aspectos de fisiologia y probablemente pueden ayudar a esclarecer relaciones filogenénticas

entre taxa.
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Estudios anatomicos del género Bursera

Guillaumin (1909) consideré que hay una marcada afinidad de Burseraceae con las
Rutaceae, Anacardiaceae, Meliaceae y Simarubaceae por la anatomia de la madera. Webber
(1941) menciona que hay una similitud basica en la estructura de la madera de todos los
géneros de las Burseraceae y concluye que la especializacion de estas familias se ve
reflejada en la estructura de los frutos, flores y hojas.

Los estudios anatomicos de madera hechos por Terrazas—Salgado (1994) sugieren
que la familia hermana de Burseraceae es Anacardiaceae. Gomez—Vazquez (1983) realizo
estudios anatomicos de madera en dos especies del género; B. longipes y B. copallifera. Se
ha descrito la anatomia de corteza para varnas especies de Bursera (Sudrez y Engleman,
1982, Gomez—Vizques y Engleman, 1984; Ganbaldi, 1985), en donde se describen los
canales de resina. Se encontraron tres tipos de canales: axiales, radiales y tangenciales,
estos dltimos son conexiones entre los axiales y radiales y son muy abundantes en la

corleza secundaria de las especies de B. copallifera y B. grandifolia.

Estudios sobre morfologia de la plantula de Bursera han descrito dos tipos de hojas
cotiledonares, trilobadas y multilobadas (Rzedowski y Kruse 1979; Johnson, 1992). Daly
(1991) reporté que en las Burseruceae, las hojas unifoliadas representan una condicion
neoténica ya que el protofilo es unifoliado en sus plintulas.

Andrés (1997) y Andrés y Espinosa (2002) analizaron plintulas de 11 especies del
género, encontrando caracteristicas determinantes para cada seccion. La seccion Bursera
presentod un tipo de germinacion faneroepigeal, raiz axomorfa con un engrosamiento que
comienza en la base del cuello, hipocotilo delgado. Para el caso de los “Cuajiotes”, la forma
de la hoja cotiledonar es multilobada y para las especies del complejo simaruba son
trilobadas; en tanto que para la seccion Bullockia, se presenté germinacion faneroepigeal,
raiz axomorfa delgada, hipocotilo engrosado lenticelado y las hojas cotiledonares
trilobadas. Estos caracteres le dan identidad a cada una de las secciones.

Se ha considerado que los caracteres de venacion se conservan mas en la hoja y
resultan de mayor importancia para la delimitacion de grupos de especies emparentadas
contribuyendo al desarrollo ontogenético (Hickey, 1974, 1979).
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En cuanto a los estudios sobre arquitectura foliar, Roth y Yee (1991) realizaron
estudios de venacion en especies de Burseraceae vy reportaron que existen aréolas
imperfectas e irregulares y vénulas dendroides en Protium neglectum y areolas irregulares
impertectas con vénulas simple en Tetragastnis panamensis.

Daly (1991) menciona que las especies de la familia Burseraceae se caracterizan por
poseer hojas compuestas alternas e mmparipmadas. Pero aun asi varios taxones presentan
hojas unifoliadas.

Con base en caracteres morfologicos y de arquilectura foliar Andrés (2001)
distingue a la seccion Bullockia como monofilética, principalmente por caracteres
morfologicos tanto de pliantula como de ejemplares adultos (la radicula delgada
axonomorfa, tipo de venacidon semicraspedodroma, forma del peciolo de tnangular a
clipsoidal, el fruto bivalvado y pseudoarilo). También distingue ¢l grupo de los “mulatos”
aislado de las demas especies pertenecientes a la seccion Bursera, esta separacion se da por
el tipo de venacion que es braquidodroma. Sin embargo, no encontro sinapomeorfias que lo
sustenten, por lo que sugiere incluir mas especies pertenecientes a este grupo para observar
st el grupo se mantiene. Las especies que conforman al grupo de los “Cuajiotes” presentan
un patron general de venacion cladodroma y la hoja cotiledonar multilobada.

Guillaumin (1909) menciona que el peciolo es el organo con mas variacion
anatomica en las Burseraceae, sobre todo por la presencia y ausencia de haces medulares.
Lam (1932) encontré que existen diferentes tipos de haces medulares en las tribus de esta
familia, la tribu Canarieae presenta haces medulares, Burserae haces medulares peciolares y
en Commiphora casi siempre existe un circulo completo de haces vasculares en el peciolo.

Segin Andrés (2001), los peciolos de Bursera son vaniables en seccion transversal
En la seccion Bursera normalmente es cilindrico y en Bullockia triangular o elipsoidal, el
nimero de haces vasculares y canales de resina es generalmente mayor en Bullockia. La
seccion Bullockia presenta tricomas simples y glandulares mientras que en la seccion
Bursera estan ausentes. Estos caracteres deben considerarse como importantes para
establecer las relaciones filogenéticas entre las especies de Bursera.

Los estudios anatomicos de fruto de Bursera son escasos y solo se han descrito
frutos de dos especies de la seccion Bursera. Segin Becerril (2003), el fruto de B. aptera 'y
B. morelensis es trilocular, pero solo un lculo se desarrolla y los otros dos abortan, todos
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los frutos de las especies de Bursera presentan una pared seca dehiscente en la madurez, de
color café obscuro. Anatomicamenie las diferencias mas importantes observadas de cada
especie son: (1) nimero, forma y tamafio de los canales, (2) pseudo—arilo (3) semilla y (4)
forma del embrion.

Finalidad de este trabajo
La reconstruccion filogenética tiene la finalidad de crear sistemas de clasificacion basados
en relaciones genealogicas, por lo que tienen un valor intrinseco innegable para elaborar
clasificaciones naturales, dada la importancia que representan estas clasificaciones para
establecer la historia evolutiva de los grupos de individuos.

En la busqueda de mformacion taxonémica util para la reconstruccion filogenética
del género Bursera, se ha planteado la descripcion morfologica del fruto como un complejo
de caracteres potencialmente utiles en la taxonomia del género que puede usarse para
diagnosticar relaciones filogenéticas entre taxa.

El fruto ha sido importante en el analisis de la taxonomia del grupo. Sin embargo,
los aspectos anatomicos de éste aun no han sido revisados. Debido a lo anterior, en este
trabajo se abordo el estudio anatomico del fruto, para ampliar la descripcion de
caracteristicas morfologicas del mismo que pudiesen ser fuente de nuevos caracteres que
contribuyan a esclarecer la estructura laxonémica del género Bursera, basandose
exclusivamente en especies que estan comprendidas en la seccion Bullockia, con el fn de
fortalecer su conocimiento taxonomico.

El trabajo fue exploratorio, es decir, busco caracteres evidentemente homélogos que
mostraron grandes diferencias entre las dos especies. En una segunda etapa, fuera de los
alcances de este trabajo, las observaciones de las mismas estructuras se hardn extensivas al
mayor nimero de especies posibles, para contribuir al estudio de nuevas fuentes de
evidencia para la reconstruccion de la filogenia del género Bursera, aun en discusion
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ZONA DE ESTUDIO

El Balsas es considerado una de las cuencas hidrologicas mas importantes de México, por
su alta concentracion de fauna y flora endémica (Rzedowski, 1994).

La depresion del Balsas se ha dividido en tres partes de acuerdo con la altitud: la alta,
que se encuentra por arriba de los 2000 msnm, la parte media que comprende entre los
1000-1800 msnm y la parte baja que se sitia por debajo de los 1000 m (Ferrusquia-
Villafranca, 1993). Esta ultima parte se divide en dos secciones de acuerdo con la
hidrologia: el alto Balsas (porcion oriental) que va desde los 800 m y la parte baja (porcion
occidental) cerca de los 200 m (Toledo-Manzur, 1982).

El presente trabajo se desarrollé en la porcion oriental del Balsas, en la cual una parte
comprende la Sierra de Huautla, al sureste del Estado de Morelos. A esta zona también
pertenecen los estados de Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, México y parte de Guerrero.

Las localidades donde se realizd el estudio fueron en las penferias de Jojutla de
Juarez (Valle de Vazquez y Pueblo Viejo), Edo. de Morelos, y en Chilpancingo, Guerrero
(Casa verde) (Cuadro 1; Fig. 11). Estas zonas cuentan con las siguientes caracteristicas:

Fisiografia. Abarcan una region de litologia muy diversa, constituida por gran
variedad de rocas volcanicas metamorficas de diferentes tipos y sedimentarias,
continentales que incluyen depositos yesiferos lacustres del Mioceno. En la zona se
encuentran importantes afluentes del Balsas como la cuenca del rio Atoyac, que fluye en
sentido sudeste hasta verter sus aguas en ese rio (INEGI, 1987).

Suelos. Esta zona no presenta diversidad fisiografica (solo se encuentran en ella
sierras y cafones) ni geologica (presenta principalmente rocas igneas extrusivas acidas); el
mosaico edafico no es vaniado, pues sdlo posee cuatro tipos de suclo entre los que domina
el Feozem haplico, que tiene una capa superficial oscura suave y rica en materia organica y

nutrientes. En las sierras y sus laderas, se presenta el Litosol, suelo menor de 10 cm de
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profundidad, tepetate o caliche cementado. Ademas se encuentran en menor proporcion e
importancia Regosol éutrico y Vertisol pélico (INEGI, 1987).

Vegetacion. Como resultado de los factores mencionados se presentan dos tipos de
vegelacion: Selva Baja Caducifolia y Pastizal mducido. La Selva Baja Caducifolia es la que
predomina y se encuentra distribuida en clima calido subhiumedo y presenta un alto grado
de perturbacion. El Pastizal inducido tiene una distribucion altitudinal igual al tipo de
vegetacion anterior, pero el drea que comprende es menor y su cobertura es del 25-75%
(INEGI, 1987).

Clima. El clima es calido-subhimedo (Garcia, 1978) con lluvias en verano y un
porcentaje de lluvia invernal menor de 5. La precipitacion media anual fluctia entre 800 y
1000 mm, y la temperatura media anual registra un valor mayor de 22°C. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de septiembre, con lluvias que oscilan entre 190 y 200 mmy
la minima se registra en los meses de febrero, marzo y diciembre con un valor minimo de 5
mum. La temperatura mas alta se presenta en mayo de 26-27°C, la mas baja se registra en los

meses de enero y diciembre, ambos en un intervalo que va de 20-21°C.

Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas de las zonas en donde se colectaron las muestras para el
estudio.

B e e TR e S
Estado |Zona de estudio | Localizacion Coordenadas Altitud

geogrificas (m.s.nm.)

Valle de Vazquez |A 14 Kms. del centro de|Latitud 18°31°21""N 932

Jojutla y 15 minutos en el Longitud 99°05°06" "W
camino que dirige hacia

Morelos Quilamula.
Pueblo Viejo Sobre la carretera de|Latitud 18°31'19”N 841
Higueron a Pucblo Vicjo, |, o 99011731 W
a 800 m del pueblo.
Guerrero | Casa verde De Casa verde rumbo a|Latitud 17°48°00"'N 850
Xochipala entre 5 y 6 Km. Longitud 99735 05"'W
— T
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II  Depresion del Balsas %
M1 Sierra Madre del Sur. i
B
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= Jojutla de Juarez, Mpo. de -
[Nalquiltenango, Edo. de ;:.“LIT%;?;@
Morelos. 123 -
1) Valle de Vazquez = —__

2) Pueblo Viejo

¢ Chilpancingo, Gro. Casa
verde-Xochipala

Figura 10. Ubicacion geografica de las zonas de estudio.
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OBJETIVOS

Alcanzar una meta elevada

consiste en saber osar en el tiempo y momento adecuado.

IVAN ADOLFO PICAZO

Objetivo generul

e Contribuir al conocimiento taxonémico de dos especies del género Bursera (B.
aloexylon y B. submoniliformis), seccion Bullockia, mediante la descripcion de

caracteres mortologicos y anatomicos del fruto.

Objetivos particulares.

e Descnbir la morfologia y anatomia del fruto de las especies Bursera aloexylon y B.
submoniliformis.

e Conocer y comparar las diferencias morfologicas y anatomicas del fruto de las especies
estudiadas.

e Determinar caracteres Gtiles para apoyar el conocimiento taxonomico de las especies en

estudio.
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MATERIAL Y METODO

El mundo es un gran taller en donde hay trabajo para todos.

Ll método de trabajo se realizo en tres fases: la primera, de campo que incluyé la recolecta
v fijacion de los frutos de las especies que se han agrupado en la seccion Bullockia. La
scgunda  tue de laboratorio, la cual comprendié la realizacion de los cortes, tincion y
montaje de los [rutos, y la tercera la de gabinete en la cual se llevaron a cabo la observacion

¢ interpretacion de los cortes del fruto de las especies a analizar.

FASE UNO

Eleccion de sitios y recolecta de material biologico

Se realizaron recorridos por varias zonas en donde se distribuyen las especies del género
Bursera y se eligieron dos de aquellas en donde predomunaban las especies pertenecientes a
la seccion Bullockia basindose exclusivamente en las especies: Bursera aloexylon y B.
submoniliformis. Las zonas que se eligieron fueron en la periteria de Jojutla de Judrez
(Valle de Vazquez y Pueblo Viejo), se encuentran en el estado de Morelos y Chilpancingo
(Canion del Zopilote) en Guerrero, con vegetacion de selva baja caducifolia (Boyas, 1991;
Guizar y Sanchez, 1991; Rzedowski, 1994) predomina ¢l clima cahdo subhimedo (Garcia,
1978). Una vez clegidas las zonas, se procedio a la recolecta de los trutos y prensado de
hojas para  respaldo de herbario (Anexo). Para cada especic se seleccionaron tres
mndividuos adultos, sanos y sin dafio aparente (cuadro 2). En cada uno de los mdividuos se
recolectaron 50 trutos de diferentes estadios de desarrollo. Los frutos se cortaron de manera
transversal en la parte media y se fijaron en FAA (Formol, acido acético, alcohol y agua)
(1:0.5:5:3.5) (Sass, 1961) y se llevaron al laboratorio en frascos de plastico de 100 ml El
proceso de fijacion fue durante tres dias, posteriormente fueron almacenados en alcohol al

50% para evitar alteraciones en la estructura de los tejidos del truto.
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Cuadro 2. caracteristicas de los arboles de Bursera aloexylon y Bursera submoniliformis de los
cuales se recolectaron frutos.

Individuo Altura (m) Diametro (cm)

B. aloexylon

1 4 20
2 3.5 17
3 4.5 22
B. submoniliformis N - -
1 4.5 25
2 4 20
3 4 24
FASE DOS
Trabajo de laboratorio

En esta fase, se seleccionaron 30 frutos al azar por especie y se lavaron con agua
corriente.

Inclusion en parafina
La inclusion en parafina de los fruto se llevd a cabo mediante cuatro pasos. 1) Se
deshidrataron en diferentes concentraciones de alcohol etilico al 50%, 60%, 70%, 80%,
96% y absoluto de 30 a 40 minutos cada cambio. 2) se realizaron tres bafios sucesivos de
xilol durante 30 minutos cada uno con el fin de sustituir el alcohol por «xilol 3) se
colocaron los frutos en parafina fundida a 57°C, para la completa penetracion de esta en el
tejido de los frutos se realizaron tres cambios. 4) después del tercer baiio en parafina los
frutos se colocaron en moldes hechos de carton con la orientacidén adecuada para un corte
transversal adicionandole parafina fundida (Gavifio et al., 1972).

Para llevar a cabo cortes transversales de la milad basal, mediante disecciones
hechas a mano y con microtomo de deslizamiento de 10 a 15 pm de grosor.

Desparafinacion
Los cortes, se colocaron en portaobjetos y fueron desparafinados, esto se realizé
colocandolos en canastillas de metal sobre una caja petnn con papel absorbente para
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recuperar la paratina fundida. Se introdujo la canastilla en una estufa aproximadamente a
58°C hasta que la parafina se fundi6. Posteriormente la canastilla se coloco en Xilol
durante 20 minutos y en una solucion de xilokalcohol absoluto (1:1) durante 15 minutos.
Los cortes fueron nuevamente hidratados mediante alcoholes graduales: 100%, 96%0, 70%,
y 50% 15 minutos en cada cambio (Gavifio et al., 1972).

Tincién y montaje
Si bien la técnica de tincidn es recomendada en la bibliografia (Johansen, 1940), se
efectuaron ciertas modificaciones a la misma, esto debido a la naturaleza de los frutos.

Los cortes se tifierén con safranina, en un tiempo no mayor de cinco minutos.
Posteriormente, fueron pasados por una serie de alcoholes de 50%, 60%, 70%, 80% y 96%
en tiempos de 5 minutos cada cambio, para realizar la deshidratacion del tejdo y eluminar
el exceso de colorante. Después se tifieron con verde rapido durante 30 segundos y
postenormente se lavaron cuatro veces con akcohol absoluto, dejandolos 3 minutos en cada
lavado. Una vez realizados estos pasos los cortes se aclararon con xilol para su
conservacion y montaje en placas permanentes con entellan.

FASE TRES
Trabajo de gabinete (observacion de estructuras)

En esta oltima fase se analizd la diversidad de caracteres mediante la
observacion de las caracteristicas morfolégicas y anatémicas, para poder llevar a cabo una
descripeion y comparacion del fruto de cada una de las especies se compararon frutos de un
mismo tamafio, para ver el origen y desarrollo del pseudo-arilo se llevo a cabo mediante
frutos en diferentes estadios de desarrollo. La observacion se llevd a cabo mediante un
microscopio  optico (Olympus BH-12) y estereoscopw (Nikon SMZB00) e imagenes
digitalizadas con en el programa Microsoft Photo Editor. La descripcion de la morfologia y
anatomia del fruto se baso en los térmmos propuestos por Richard (1819), Eames y
MacDaniels (1947), Fahn (1978), Esau (1985) Carlquist (1988), Moreno (1987) y Font-
Quer (1993).
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RESULTADOS

La historia no esta predeterminada, nosotros la escribimos con hechos
que pueden pasar a través de las generaciones.
FELIPE PATINO

a) Morfologia del fruto

Bursera aloexylon

Los frutos son drupas dehiscentes al madurar, de forma ovoide, miden de 0.9 a 1.1 cm de
largo y 0.8 cm de ancho, tienen simetria bilateral, bivalvados, presentan suturas visibles y
poco profundas en la unién de las valvas, la terminacion de las valvas es redonda; la
semilla es lenticular asimétrica, de alrededor de 0.5 cm de largo y 0.65 cm de ancho, con
el pseudoarilo de color anaranjado, cubriendo menos de 2/3 partes del endocarpo hasta la
mitad inferior (Cuadro 3; Figs. 11-13).

Bursera submoniliformis
Los frutos son drupas dehiscentes al madurar, de forma eiipsoide, miden de 0.7 a 1.2 cm de

largo y 0.5 a 0.7 de ancho, tienen simetria bilateral, bivalvados, presentan suturas poco
visibles y poco profundas en la union de las valvas, la terminacion de las valvas es redonda,
semilla elipsoidal de 0.6 cm de largo por 0.4 a 0.5 cm de ancho con el pseudoarilo de
coloracion anaranjado o rojo, cubriendo casi en su totalidad el endocarpo mas de 2/3 partes
(Cuadro3; Figs. 14-15).

Cuadro 3. Diferencias entre las caracteristicas morfologicas de las especies en estudio.

Especie / caracteres Pseudoarilo |- café, ovo = ovoide,
R = regular, v =
- visibles, p.v = poco
- £ visibles, r = redonda,
£ E = w g len = lenticular, elip =
s | & |3 E =25 |5 clipsoide, a =
2 § E ‘:," E E|2 |2 anaranjada, a—r =
© | | @ |& &|0O |O anaranjado — rojo.
B. aloexilon C |ovo [R |[v len a <de2/3
B. submoniliformis [C |elip [R |p.v |elip a-r(>de2/3
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Figuras 11-16. Caracteristicas morfologicas de fruto. 11-13 frutos de B. aloexyion. 14-16
frutos de B. submoniliformis. sA= arilo (cobertura al endocarpo *< 2/3, ** > 2/3 ), C= catéfilo,
Fo= fruto ovoide, Fe = fruto elipsoide P= pedicelo, S= semilla, SL= semilla lenticular, SE=
semilla elipsoidal, T= tricomas y V= valva.
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b) Estructura general del fruto

De manera general, en los frutos se puede distinguir un exocarpo camoso (X), un
endocarpo 6seo (N) altamente lignificado y un mesocarpo (M) que conforme madura el
fruto es desplazado por una estructura que asume el papel andlogo de un arilo de color
llamativo que comunmente es una variante de anaranjado a rojo ( Fig 17). En este estudio
se reveld la existencia de dos tipos diferentes de pseudo-arilo (sA): a) en Bursera aloexylon
cubre la parte inferior del endocarpo y a menudo los cantos (Fig. 18). b) en Bursera
submoniliformis cubre el endocarpo por todas partes salvo un punto o una pequeiia area en
la parte terminal de este (Fig. 19).

B. submoniliformis 17
B. aloexylon

Figuras 17-19. Cortes en seccion transversal que exponen el tipo de tejidos del fruto de
Bursera secc. Bullockia v la forma del pseudo-arilo. Figura 17, partes del fruto: X =
exocarpo, M = mesocarpo, N = endocarpo, sA = pseudoarilo, L = Loculo. Figura 18, B.
aloexylon, ¢l pseudo-arilo (flecha) cubre la parte inferior del endocarpo y a menudo los cantos.
Figura 19, B. submoniliformis, €l pseudo-anlo (flecha) cubre el endocarpo por todas partes
salvo un punto o una pequeidia area en la parte terrmnal de éste.
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¢) Anatomia de las estructuras del fruto
De acuerdo con las observaciones realizadas en cortes en seccion transversal de una

muestra de 30 frutos por especie, se encontro lo siguiente:
cl) Bursera alvexylon

Exocarpo
El exocarpo (X) (Fig. 20) esta formado por una epidermis (ep) uniestratificada que forma
una capa continua de células pequefias de forma rectangular, cubierta por una cuticula (CU)
de grosor vanable. Hay una capa subepidérmica (se) pluriestratificada; los primeros cinco a
sicle estratos son células colenquimaticas, alargadas y pequefias de pared gruesa
posiblemente lignificadas, con algunos cristales y drusas, posteriormente, se encuentran de
cuatro a seis estratos de células parenquimaticas, grandes de membranas delgadas.

Mesocarpo

No existe una demarcacién bien definida entre el exocarpo y el mesocarpo. El mesocarpo o
pulpa (M) estd formado por células parenquimiticas que probablemente sintetizan y
almacenan sustancias alimenticias muy diferentes, pueden tratarse de sustancias como
granos de almidon, granulos y cristaloides de proteina, y globulos de grasa y aceite (Esau,
1985). Este tejido se caracteriza por la presencia de células grandes no comprimidas de
paredes delgadas, pero que generalmente tienen forma isodidmetrica, es un tejido
pluniestratificado, es comin encontrar espacios intracelulares y algunos grupos de células
con membranas gruesas y lignificadas (Fig. 21). En el mesocarpo se encuentran canales de
resina (CR) de origen esquizogénico (Fig. 21). El nimero de canales de resina de esta
especie varia de 24 a 30 por vaiva y son de forma rectangular a ovoide y miden en
promedio 37 a 40 pm de largo y 20-25 pm de ancho, con orientacion longitudinal, rodeados
por una capa de células epiteliales. En la parte interna del mesocarpo se encuentra una linea
de separacion (Ln) (Fig. 22) bien definida que consiste de una a dos capas de células
pequefias alargadas. Se observan dos expansiones de estas lineas en los costados del fruto
(visto de manera transversal) con direccion al exocarpo.
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Pseudo-arilo
El pseudo-arilo (sA) (Fig. 23) es una estructura que se origina por la modificacion de
células del endocarpo externo, en cuanto a textura y contenido de substancias, se encuentra
mas desarrollado en los costados del endocarpo. Contienen gotas de aceite, esta formado
por células parenquimaticas, alargadas radialmente lo que las hace completamente diferente
del resto del mesocarpo

Endocarpo

El endocarpo (N) es grueso, 6seo y compuesto de cnco capas: (1) la capa exterior (NE)
compuesta de dos a tres estratos de células de parénquima de forma alargada, existe una
modificacion en textura y substancias de las células de esta capa conforme se acerca la
maduracion del fruto y originan una estructura que se le ha llamado pseudo-arilo (Oliver,
1984), (2) una capa uniestratificada formada por células grandes parenquimatosas, por
algunos cristales prismaticos y algunas drusas (NC) (Fig. 24), (3) una capa
pluriestratificada constituida por células de forma irregular y de tamafio variable, dominada
por esclereidas con paredes fuertemente lignificadas (NL); (4) una capa uniestratificada de
celulas parenquimaticas de membranas delgadas (NP); (5) capa pluriestratificada de menor
grosor que la capa tres, formada por células compactas de forma irregular, ésta capa funge
como un tejido de proteccion al loculo en donde se desarrolla la semilla, presenta
esclereidas y en su parte interior o locular es lisa (NI) (Fig. 24).

Laéculo
En el mterior del endocarpo existen dos loculos (L) (Fig. 25) y solo uno de ellos se
desarrolla. En éste se encuentra de una y a menudo dos semuillas (S) . En etapas inmaduras
hay dos semillas por loculo, luego tres semillas detienen su crecimiento y una de ellas se
desarrolla hasta la madurez. El embrion (E) es de forma glcbular con éapice aplanado con un
suspensor en forma de pedinculo.
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Figura 20-25. Caracteristicas anatomicas del fruto de Bursera aloexylon en seccion transversal (Fotos a
campo claro). Fig. 20, exocarpo maduro lignificado, X = exocarpo, CU = cuticula, e = epidermis, se =
subepidérmis. Fig. 21 mesocarpo maduro con presencia de canales de resina, M = mesocarpo, CR =
canal de resina, W = células epiteliales. Fig. 22, fruto maduro mostrando las lineas de separacion de las
valvas, Ln = linea de separacion. Fig. 23, pseudo-arilo con células alargadas radialmente sA =
pseudoarilo. Fig. 24, endocarpo maduro totalmente lignificado N = endocarpo, NE = endocarpo exterior,
NC = endocarpo con cristales, NL = endocarpo lignificado, NP = endocarpo con parénquima, NI =
endocarpo interior lignificado. Fig. 25, fruto con un léculo desarrollado L = l6culo, S = semilla.
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¢2) Bursera submoniliformis

Exocarpo

El exocarpo (X) del fruto (Fig. 26) esta formado por una epidermis uniestratificada con
células alargadas tangencialmante, cubierta por una cuticula delgada (CU). En esta
estructura se encuentran tricomas glandulares (T) sin ramificaciones que se desarrollan
desde la epidermis (¢). La capa subepidérmica (se) estd formada por cinco a siete estratos
de células colenquimiticas con engrosamientos en la pared, lignificadas, en estos estratos
encuentran algunas drusas y cristales prismaticos, y de cuatro a seis estratos de células
parenquimdticas, pequefias, isodiametricas y con membranas delgadas (Fig.26).

Mesocarpo

El mesocarpo (M) es una pulpa y esta formado por células parenquunaticas que almacenan
sustancias alimenticias muy diferentes. Este tejido se caracteriza por la presencia de
algunos cnistales prismaticos y células de paredes delgadas, pero generalmente con paredes
isodiamétricas cuyos diametros difieren poco entre si, muchas son largas y fusiformes, En
este tejido pluriestratificado es comim encontrar canales de resma (CR) de origen
esquizogénico rodeados de grupos de células con membranas lignificadas (Fig. 27). El
numero de canales de resina de esta especie varia de 28 a 32 canales por valva y son de
forma ovalada y miden en promedio 55 a 60 pm de largo y 18-20 pm de ancho, con
orientacién longitudmal, rodeados de células epiteliales.

Existe una linea de separacion (Ln) de células redondas y pequerias bien estructurada. Se
observan dos expansiones de estas lineas en los costados del fruto (visto de manera
transversal) con direccion al exocarpo (Fig. 28).

Pseudo-arilo
El pseudo-arilo (sA) es una estructura que se forma en el endocarpo, se origina por la
modificacion de células en cuanto a textura y contenido de substancias, conforme se
desarrolla el fruto, se encuentra desarrollado de forma uniforme alrededor del endocarpo
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dejando una zona descubierta en la parte final de este. Esta formado por células

parenquiméaticas no estratificadas de diferente tamafio y de forma isodiametrica (Fig. 29).

Endocarpo
El endocarpo (N) se divide en tres capas (Fig. 30): (1) una capa uniestratificada de células
parenquimaticas de elongadas a redondas, con membranas delgadas (NE); (2) una linea
uniestratificada de células parenquimadticas con algunos cristales prnismaticos (NC) vy, (3)
capa pluriestratificada constituida por células de forma irregular y tamafio vanable
dominada por esclereidas con paredes gruesas y altamente lignificadas (NI). La superficie

mterna del endocarpo es lisa.

Loculo
En ¢l interior del endocarpo existen dos léculos (L) (Fig.31) y solo uno de ellos se

desarrolla, en éste se encuentra una semilla que se desarrolla hasta la madurez (S). El
embrion (E) es de forma globular con apice aplanado con un suspensor en forma de
pedinculo.
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Figura 26-31. Caracteristicas anatomicas del fruto de Bursera submoniliformis en seccion transversal
(Fotos a campo claro, 29 a polarizacion). Fig. 26, exocarpo maduro lignificado, X = exocarpo, T =
tricomas, CU = cuticula, e = epidermis, se = subepidérmis. Fig. 27, mesocarpo maduro con canales de
resina, M = mesocarpo, CR = canal de resina, W = células epiteliales. Fig. 28, pseudo-arilo con células
isodiametricas y endocarpo maduro totalmente lignificado N = endocarpo, sA = pseudoarilo, Ln = linea
de separacion. Fig. 29 endocarpo maduro con cristales prismaticos y algunas drusas C = cristales. Fig.
30, endocarpo maduro lignificado con diferentes tipos de capas, NE = endocarpo exterior, NCL =
endocarpo con cristales y esclereidas, NI = endocarpo interno o epidermis locular Fig. 31, fruto con un
solo léculo y una semilla en desarrollo L = 16culo. S = semilla, E = embrion.
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ANALISIS DE
RESULTADOS

Nunca corres peligro de perderte si sabes lo que buscas
ANONIMO

Los resultados obtenidos permitieron observar con detalle la anatomia de los frutos de las
especies en estudio. De acuerdo con la naturaleza de los frutos, fue necesario modificar los
tiempos de tincion, ya que dependiendo de la especie el tejido, se tefiia en tiempos muy
variables.

De acuerdo a la morfologia del fruto, no existen diferencias estructurales entre la
especies estudiadas debidas a la localidad de procedencia, sin embargo, las diferencias
anatomicas puceden deberse al estado de madurez del fruto.

Para llevar a cabo una descripcion anatomica del fruto de las especies de la seccion
Bullockia se compararon frutos de un mismo tamaio. La observacion del origen v
desarrollo del pseudo-arilo se llevo a cabo mediante frutos en diferentes estadios de

madurez.

Morfologia del fruto
Al llegar ¢l fruto a su madurez, el exocarpo y restos del mesocarpo se desprenden (por esa
razon se considera una drupa dehiscente) y deja descubierto al pseudo-arilo que de acuerdo
con sus caracleristicas morfologicas y fisiologicas parece constituir una adaptacion a la

dispersion de las semillas a través de aves o roedores.
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Las diferencias morfologicas encontradas en las especies estudiadas y en las de la
seccion Bursera (Becerril, 2003), tales como las suturas o separaciones de las valvas, forma
del fruto y semilla, y el color del pseudoarilo, asi como su cobertura aportan datos que
pueden ser determinantes de cada especie o bien pueden sustentar relaciones filogenéticas y
aportar nuevos datos para la biologia comparada de las especies en estudio (Cuadro 4).

Cuadro 4 Comparacion de caracteres morfologicos de especies de dos secciones de Bursera. Los
caracleres que se encuentran en las columnas sombreadas son tomados de Becernil (2003).

ESPECIES
CARACTER SECCION BULLOCKI4 SECCION BURSERA
B. aloexylon | B. submoniliformis | B aptera. | B. morelensis
Suturas VisibiuI e Poco visibles Vi.lib.hm ; Visibles ;
Simetria bilateral bilatcral |  bilateral bilateral
Forma de la semilla Lenticular Ovoide Sub-csférica Trigona
trigona
Terminacion de la valva Redondeada Redondeada Apiculada Apiculada
Tricomas + - - -

+ presencia; - 8USENcia.

Anatomia del fruto

Las dos especies estudiadas presentaron caracteristicas anatomicas semejantes en la
estructura del exocarpo (cuadro 6), existe una marcada varacion en el espesor de esta
estructura notandose que es un poco mas grueso en B. submoniliformis. Sin embargo, existe
variacion interespecifica en la estratificacion de las bandas subepidérmicas, lo que
probablemente lo hace un caracter no apto para establecer relaciones filogenéticas. Una
caracteristica que podria considerarse util para establecer relaciones filogenéticas es la
presencia de tricomas glandulares en la epidermis externa. De acuerdo con Andrés (2001),
los tricomas de peciolo han sido determinantes para establecer grupos o secciones de
especies de Bursera que los presentan.

El mesocarpo de las especies estudiadas es muy uniforme y no todas las estructuras
pueden ser utilizadas como caracteres determinantes de cada especie. Como muestra en el
cuadro 5, los caracteres del mesocarpo en donde existe variacion entre las especies son la

forma, el namero y tamafio de los canales de resina asi como, la presencia de cristales
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prisméticos en B. submoniliformis y ausentes en B. aloexylon, B. aptera y B morelensis.

Estas dos Gltimas especies de la seccion Bursera son descritas por Becerril (2003).

Cuadro 5 Comparacion de caracteres anatomicos de especies de dos secciones de Bursera. 1.os
caracteres que se encuentran en las columnas sombreadas son tomados de Becerril (2003).

RS
CARACTER SECCION BULLOCKIA
55 cowyion S| B pd
3 Numero'valva 2743 3043
Forma Rectangular a ovoide Ovoide
£ [ Tamaio (37ad0) x (552 60) x (30-35) x (75-80) x
BlE] (e micensy (20-25) (18-20) (20-24) (20-28)
% | Cobertura <23 >273 Total Total
= .§ Forma celular | Alargadas radialmente | Isodiamelricas | Isodiametricas | Isodidmetricas
& [Color Rojizo Anaranjado Crema Amarillo
Cristales prismaticos - + - 5
Capa 1 + + + +*
Capa 2 +* +* +> +>%
_g. Capa 3 + +/> + -
u‘j Capa 4 + - + 5
Capa 5 + = - %
Numero de loculos 2 2 3 3
§ Loculos desarrollados 1 1 1 1
No. de semillas . le2 1 1 1
Embrién | Forma Globular Globular Esférico Glohular
Apice Plano Plano Redondo | Plano

+ presencia; - ausencia, * con cristales, > muy desarrollada

Esau (1985) define como arilo a una estructura camosa que rodea y cubre parte de la
semilla, se origina por una excrescencia de los tegumentos o el funiculo de la semilla. Este
estudio expone que la estructura que se forma en el fruto de la seccion Bullockia no es un
arilo verdadero y se le ha llamado pseudo-arilo, debido a que su origen no es propiamente
de la semilla sino del endocarpo y se origina por la modificacion de células conforme se
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desarrolla el fruto, en cuanto a textura y contenido de substancias. El arreglo celular del
pseudo-arilo es diferente en las dos especies, sin embargo, en B. submoniliformis, se
encontro que el arreglo celular es similar a las especies de la seccion Bursera aunque mas
desarrollado y con menos cobertura al endocarpo (cuadro 5).

De acuerdo con la formacion del pseudo-arilo existen varias interpretaciones,
mientras Richard (1819), Engler (1931) y Wild (1963) mencionan que ¢l pseudo-anlo no
puede clasificarse como una estructura del endocarpo, Esau (1985) establece lo contrario y
lo designa como una parte del endocarpo.

Desde ¢l punto de vista evolutivo es factible especular que ¢l pseudo-arilo que cubre
mas de 2/3 del endocarpo representa la condicion mas primitiva, en cambio el que cubre
menos de 2/3 del endocarpo parece ser el mas evolucionado, lo que hace pensar que B.
submoniliformis es mas primitiva que B. aloexylon.

El endocarpo es una estructura en la cual se debe prestar mayor atencion, ya que
existen diferentes capas celulares que pueden ser consideradas como diagnosticos para
establecer relaciones filogenéticas entre especies o taxa (cuadro 6). Los caracteres que se
pueden considerar son los siguientes: las capas que mtegran esta estructura y los tipos
celulares, la presencia de células con cristales de diferentes formas dependiendo la especie,
aunque se ha reportado que es probable que se trate de un rasgo determinado por el genoma
y esto depende del lugar en donde se sitien las especies (Sudrez y Engleman, 1982). Sm
embargo, las plantas pueden presentar diferencias constantes en la forma de los cnistales y
por consiguiente, los cristales tienen a menudo un valor sistematico (Esau, 1985).

A mivel locular, aparte del nimero de loculos que ya ha sido tomado en cuenta por
otros autores (McVaugh y Rzedowski, 1965; Rzedowski, 1968) con fines taxonémicos, es
importante considerar el nimero de semillas ya que en frutos de B.submoniliformis y
especies de la seccion Bursera (Becerril, 2003) siempre se encuentra una semilla
desarrollada y en B. aloexylon muy a menudo se encuentran dos semillas desarrolladas.
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Cuadro 6. Comparacion de caracteristicas anatomicas del fruto de Bursera aloexylon y B.
submonilifornis

PERICARPO

Léculo

* presentes; - ausenles

CARACTERISTICAS ANATOMICAS B. aloexylon B. submoniliformis
G R e s S — —
G . Cuticula + o -r +
“pidermis
g Arreglo celular uniestratificada | uniestratificada
§ Forma celular Células largas rectangulares | Células largas rectangulares
4 Tipo celular Colénquima-Parénquima Colénquima-Parénquima
subepidermis | Arreglocelular | 9-13 estratos. T8-12 wtratos.
Forma celular Células pequeiias C¢lulas largas y pequeiias
No. por valva 27 30
e & Orientacion Longitudinales " Longitudinales |
- Tipo celular Células epitcliales Células epiteliales
. Forma Rectangular a Ovoides Ovoides
Tamaiio (micras) (37 a 40) x (20-25)_ (55a60) x(1 é-zo)
&- Tipo celular Parénquima Parénquima
g Pulpa Arrcglo celular Pluriestratificada | Pluricstratificada |
= Forma celular Células isodiametricas Células isodiametricas
Lincas de separacion Células largas y pequciias Células largas y pequetias
- Tipo celular Parénquima l[ Parénquima
Arilo |Areglocelular | Pluriestratificada | Pluriestratificada
Forma celular Células alargadas radialmente | Células grandes isodidmetricas
Capa | 2-3 estratos celulares pluriestratificada
% Capa 2 Uniestratificada con cnista'es | Uniestratificada con cristales
-§ Capa 3 pluriestratificada pluriestratificada
5 [Capad unicstratificada Ll
Capa § pluriestratificada -
Numero de loculos 2 2
Numero de l6culos viables 1 1
No. de semillas 261 1
Embrion #dcembriones |  Unoodos T Tdes
Forma Globular con apice aplanado | Globular con apice aplanado
Suspensor + +
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CONCLUSIONES

Existen caracteristicas morfologicas tales como los tipos de tricomas, la forma de la
semilla, la cobertura y coloracion del pseudo-arilo, que diferencian a las dos especies de
Bullockia. Esta variacion hace pensar que la descripcion morfologica del fruto puede ser
adoptada como un complejo de caracteres potencialmente atiles en la taxonomia del género
y puede diagnosticar relaciones filogenéticas entre taxa.

De acuerdo con la naturaleza de los frutos, la técnica de tincion recomendada en la
literatura por Johansen en 1940 fue modificada en los tiempos de tincién, lo cual permitié
realizar un estudio anatomico detallado.

Se detectaron diferencias importantes en la anatomia del fruto. Estas radican en el
tipo de tricomas, la forma, tamafio y cantidad de canales de resina, la forma celular del
pseudo-anilo, el nimero de capas del endocarpo y la presencia de drusas y/o cristales
prisméticos, asi como, el numero de semillas las cuales pueden ser consideradas como
caracteres determmantes de cada especie y muy probablemente sean utiles para apoyar la

taxonomia del género Bursera.

En este trabajo se ha llamado pseudo-arilo a la estructura que cubre al endocarpo
debido a que su origen no depende de la semilla, sino de una modificacion de células del
endocarpo extemmo. Sin embargo, es una estructura en la cual se debe prestar mucha
alencion ya que su arreglo celular, su extension y color ademas de tener un significado

taxondmico probablemente tienen un sentido evolutivo.

Las especies estudiadas arrojan informacion sobre la anatomia del fruto, por lo que
s¢ recomienda estudiar mas especies de Bursera para observar si existe vanabilidad en
alguno de los patrones que aqui se describen y poder confirmar mediante un analisis
cladistico si los caracleres propuestos en este trabajo son aptos para establecer relaciones
hlogenéticas.

La estructura tanto mortologica como anatomica dependio fundamentalmente del

estado de madurez vy tamario del fruto.
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ANEXO

ESPECIES DE LAS QUE SE RECOLECTARON FRUTOS PARA EL ESTUDIO
MORFO-ANATOMICO.

" Bursera aloexylon

Bursera submoniliformis

Morelos: Mpio. de Tlaquiltenango, 0.5
K. sobre el camino de Valle de
Vézquez a Quilamula, 18° 30° 33.7" N
99° 05’ 5.3 W, 928 msnm Comnejo,
Montafio, Becerril, Espinosa, R I (FEZA).

Morelos: Mpio de Jojutla, a 5 Km.
Sobre el camino de Higuerén a Pueblo
Viejo, 18°317 18.8” N 99° 11" 31.17
818 msnm. Comejo, Montafio, Becerril,
Espinosa, R 12 (FEZA).

Morelos: Mpio. de Tlaquiltenango, 0.7
Kin. sobre ¢l cammo de Valle de

Vizquez a Quilamula, 18° 30" 33.7" N
99205’ 5.3 W, 928 msnm Cornejo,
Montafio, Becerril, Espinosa, R 2 (FEZA).
Chilpancingo Gro: 5.5 Km. Sobre el
camino de casa verde a Xochipala
Comejo, Montatio, Becernl, Espinosa, R 4
(FEZA).

Sobre ¢l camino de Higuerdn a Pueblo
Viejo, 18°317 18.8" N 99° 11" 31.17
818 msnm. Comejo, Montafo, Becerril,
Espmosa, R 15 (FEZA).

Morelos: Mpio de Jojutla, a 5 K.
Sobre el camino de Higueron a Pueblo
Viejo, 18°317 188" N 99° 11" 31.17
818 msnun. Comejo, Montafio, Becerril,
Espinosa, R 20 (FEZA).
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