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Resumen

Para las plantas de ambientes estacionales, la temporada de lluvias es crucial ya
que las semillas disponibles necesitan germinar y establecerse en un periodo de
tiempo reducido. Bajo este escenario, la plantula, que comprende desde la
emergencia de la radicula hasta la absicion de los cotiledones, requiere una pronta
diferenciacion del sistema vascular que le dar4 una alta eficiencia hidraulica y
seguridad contra la cavitacion, ademas, también requiere de un desarrollo
adecuado del sistema de defensa que le permita sobrevivir. EI género Bursera es
un candidato al que urge estudiar debido a la grave escasez de individuos
juveniles en campo. El objetivo principal del proyecto fue analizar la diferenciacién
de los sistemas vascular y de defensa de plantulas del género Bursera, durante la
fase de plantula en condiciones controladas, y determinar si presentan estrategias
para resistir a la época de secas, por lo que el desarrollo del proyecto incluyé la
germinacion de los pirenos, descripcion de las plantulas a lo largo de cuatro
meses, asi como la caracterizacion y analisis de la morfo-anatomia.

Se germinaron 30 pirenos de Bursera aptera, B. arida, B. biflora, B. cuneata, B.
morelensis, B. schlechtendalii y B. submoniliformis en cada caso con tres
repeticiones por especie, y se calculo el porcentaje de germinacion. Las plantulas
obtenidas se clasificaron en cuatro etapas de crecimiento, se realizo la descripcion
fenologica de las estructuras aéreas de la plantula y el analisis anatomico del
hipocotilo. Se midi6 la densidad de vasos, didmetro del vaso, diametro del lumen y
grosor de la pared. Se calcul6 la conductividad hidraulica relativa y el indice de
vulnerabilidad a la cavitacion.

La germinacion ocurrid entre 3 y 46 dias, los porcentajes para B. schlechtendalii,
B. cuneata, B. arida, B. biflora y B. morelensis fue de 47.7-60% y para B. aptera y
B. submoniliformis fue de 3.3-8.8%. No se obtuvieron plantulas de B. arida y B.
aptera. Las hojas verdaderas surgieron desde la tercera semana; en B. cuneata y
B. submoniliformis fueron hojas trilobadas; en B. biflora fueron hojas en forma de
roseta, para B. morelensis fueron hojas compuestas con multiples foliolos y en B.
schlechtendalii fueron hojas simples. El periodo de plantula es menor a cuatro

meses, cuando caen los cotiledones. Bursera schlechtendalii y B. morelensis
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presentaron un sistema vascular secundario en forma de anillo continuo desde el
primer mes de crecimiento mientras que el resto de las especies permanecieron
con eustele y con un desarrollo secundario después del primer mes. Las plantulas
se clasifican como especies no acumuladoras de xilema. EIl diametro total de los
vasos de B. schlechtendalii, B. cuneata y B. morelensis aumenté en todas las
etapas de crecimiento. En el grosor de la pared del vaso aument6 solo en B.
cuneata en todas las etapas de crecimiento. En la ultima etapa de desarrollo de la
plantula la densidad de vasos aumenta a medida que el diametro del lumen
disminuye, aunque esta relacion no es significativa, el sistema vascular mejora su
conduccion. B. schlechtendalii y B. biflora fueron las especies con mayor
desarrollo del sistema de defensa; B. schlechtendalii presentd la mas alta
conductividad y menor vulnerabilidad junto a B. morelensis. Con base en lo
obtenido se concluye que la supervivencia, aun bajo condiciones controladas, es
muy baja. A partir del desarrollo de caracteristicas defensivas y de un sistema
vascular diferenciado con alta eficiencia hidraulica y seguridad ante la cavitacion,
las especies con una mayor posibilidad de supervivencia son B. schlechtendalii y

B. morelensis.



Introduccion

Las plantas vasculares originadas a partir del proceso de germinacién de la
semilla cuentan con un embrién que, a su vez consta de un eje embrionario con
meristemos primarios, apical y subapical y uno o dos cotiledones. Como resultado
del crecimiento y diferenciacion de los meristemos, las células diferenciadas se
agrupan formando tejidos, y éstos a su vez 6rganos. Del meristemo apical se
origina el brote y del meristemo subapical, la raiz (Taiz y Zeiger, 2006; Zlotnik y
Ponce, 2013).

El desarrollo del tallo inicia con una yema embrionaria, el epicoétilo, formado por el
meristemo apical rodeado de varios primordios de hojas. El desarrollo del tallo
tiene geotropismo negativo; las células formadas por divisiéon del meristemo apical
ocupan una posicion progresivamente mas basal. A medida que las células de la
parte alta se dividen y afladen mas células nuevas al meristemo del tallo. En el
tallo en desarrollo hay tres tejidos fundamentales: la protodermis, que forma la
epidermis, el meristema fundamental, que forma la médula y el cértex, y el
procambium, que se diferencia en xilema y floema (Villee, 2001; Esau, 2008).
Estos dltimos dos tejidos constituyen al sistema vascular de la planta, por una
parte, el xilema tiene la funcion principal del transporte de agua y solutos desde
las raices a otras partes del cuerpo de la planta; y el floema, que transporta
hormonas, metabolitos y sobre todo, los productos de la fotosintesis
(principalmente en forma de sacarosa), desde las hojas hasta las células no
fotosintetizadoras de la planta (Curtis, 1990; Zlotnik y Ponce, 2013).

El desarrollo del sistema vascular involucra tanto una rapida conduccion de agua,
como el transporte de sustancias elaboradas. En consecuencia, la adaptacion de
una planta al medio depende de un eficiente sistema de conduccion (Tejero et al.,
2014), asi como de la disponibilidad de recursos que afectara a nivel de 6rgano o
de toda la planta, lo que determinard su habilidad para sobrevivir y crecer
(Cisneros, 2012). Tales variaciones se manifiestan desde las primeras etapas de
desarrollo del individuo. La fase de plantula, que abarca desde la protrusién de la

radicula hasta la liberacion de las estructuras protectoras y la abscision de los
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cotiledones (Flores-Vindas, 1999; Loza-Cornejo y Terrazas, 2011), es el periodo
mas sensible del ciclo de vida de una planta (Gliessman, 2002), en este periodo,
se presenta la mayor velocidad de crecimiento, pero también es mas vulnerable al
estrés bidtico y abidtico, ya que los recursos indispensables para su
establecimiento y desarrollo posterior se estan destinando al crecimiento y, en
menor medida, a los mecanismos de defensa que componen un complejo sistema
en contra de patdégenos y herbivoros (Garcia y Collazo, 2013; Lundstedt y Valdés,
2013). Este sistema de defensa engloba estrategias fisicas, como desarrollo de
tricomas, cuticula y corteza endurecidas y gruesas Yy, paredes celulares
lignificadas; estrategias fenolégicas como desfasamiento en los ciclos de vida
respecto a los de herbivoros o patdgenos; estrategias de asociacion mutualista; y
mecanismos quimicos con producciéon de metabolitos secundarios diversos
(Granados-Sanchez et al., 2008; Anaya, 2013).

Estudios en plantulas revelan que un factor significativo para un establecimiento
exitoso en ambientes aridos esta relacionado con la interaccion entre la tasa de
crecimiento relativo y las caracteristicas del tejido vascular, asi como la fenologia
foliar que interviene directamente en la division de los tejidos vasculares
(Cisneros, 2012). Para especies que habitan en ambientes estacionales (donde el
agua disponible en el suelo y la atmosfera es baja), la eficiencia del sistema
hidraulico durante la época seca requiere de un equilibrio entre la demanda vy
aporte de agua hacia las partes aéreas de la planta (Azcon-Bieto y Talén, 2008;
Ortega y Collazo, 2013). La densidad y area de los vasos del sistema vascular
tienen un papel relevante en la conductividad de agua dentro del tallo, esto es, los
vasos de mayor didmetro tienen mayor cantidad de espacio disponible para el
transporte de agua, a este flujo se le conoce como conductividad hidraulica. Sin
embargo, ante una mayor eficiencia hidraulica hay una mayor vulnerabilidad a la
cavitacion, es decir, la formacion y colapso repentino de pequefias burbujas, que
producen cavidades de vacio parcial durante el ascenso de agua, cuando esto
sucede, los elementos xilematicos se saturan y se embolizan, rompiendo la
continuidad de la columna de agua (Ortega y Collazo, 2013; Cabral et al., 2016).
Para el caso particular de Bursera tomentosa del género Bursera, Castillo et al.

(2005) reportaron en individuos adultos elementos de vaso pequefios pero con alta
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densidad, lo que significa una alta conductividad hidraulica y una reducida
vulnerabilidad a la cavitacion.

En un reciente estudio sobre anatomia de maderas se registré variacion
estructural en el xilema secundario de individuos de una misma especie que
crecen en diferentes condiciones ecolégicas asi como de convergencias
estructurales entre especies que no se relacionan taxonémicamente, pero que
cohabitan en una misma comunidad vegetal (Ramirez-Martinez et al., 2017). Para
México son escasos los trabajos sobre las posibles adaptaciones anatomicas de
plantulas provenientes de zonas secas (Cisneros, 2012; Vazquez. 2016; Loza-

Cornejo y Terrazas, 2011; Loza-Cornejo et al. 2003)

Con la expansion del bosque tropical caducifolio en el norte y el centro de México
durante el Mioceno, las especies de Bursera se convirtieron en elementos
dominantes de este tipo de vegetacion (Vazquez, 2016; Rzedowski, 2006;
Becerra, 2005 y De-Nova et al., 2012). En términos generales, el género Bursera
incluye 107 especies de las cuales 106 se encuentran entre el norte de México y
norte de Sudameérica, excepto B. tonkinensis que se encuentra al norte de Vietnam
(De-Nova et al., 2012). La distribucién del género es principalmente tropical, pues
se extiende desde los extremos suroeste y sureste de los Estados Unidos hasta el
norte de Perl y de Brasil, incluyendo las Antillas y las Galapagos; su centro de
diversidad se localiza en México (Rzedowski et al.,, 2004) donde existen 80
especies endémicas (Ramos-Ordofiez et al., 2012). El grueso de las especies se
encuentra por debajo de los 1700 m de altitud, aunque algunas especies
prosperan en matorrales xerdfilos y llegan a ascender a elevaciones de 2400 m,
penetrando en ocasiones en areas transicionales con bosques de encino y
coniferas. Dadas estas afinidades ecoldgicas, la mayor diversidad de las especies
se establece en la vertiente del Pacifico mexicano (Rzedowski y Kruse, 1979;
Rzedowski et al., 2004).

Por su distribucion, los individuos del género Bursera representan gran valor tanto
natural como social, cultural, econémico y tradicional. Se consideran como
nodrizas ya que aumentan la abundancia de las plantas que alli habitan (incluidos

sus conespecificos), al contrarrestar la pérdida de recursos debido a la sombra,
5



humedad y otras condiciones favorables que proporciona durante la germinacion
y crecimiento de otros individuos (Purata, 2008); también, se consideran como
indicadores de clima (Gutiérrez, 2007); en otros casos los individuos son
empleados para construir cercas vivas (Gutiérrez, 2007; Reséndiz, 2009) y la
mayoria de las especies son consideradas forestales dentro del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2004-2009 (Gardufio, 2015)

Con la creciente demanda de recursos vegetales (Linares y Bye, 2008), no sélo
enfocada a éste género, la cubierta vegetal del bosque tropical caducifolio se ha
reducido drasticamente, ocasionando profundas alteraciones como la presencia de
islas de vegetacién primaria y secundaria rodeadas de terrenos degradados
(Orantes-Garcia et al., 2013). Alrededor de 70% del area de bosque tropical
caducifolio se ha perdido en las ultimas décadas, y 50% del area cubierta por este
tipo de vegetacion estad formada por bosques perturbados (Bonfil-Sanders et al.,
2008). La pérdida de la superficie del bosque tropical caducifolio conlleva no sélo
la eliminacién de la cobertura vegetal, sino también alteraciones en el reciclaje de
nutrientes del suelo o en el ciclo del agua (Herndndez, 2015). Ademas, la
diversidad biolégica del bosque depende de la existencia misma del bosque
original ya que sus especies estan ausentes en los estadios sucesionales
tempranos (Meave et al., 2012); sin embargo, la capacidad del bosque tropical
caducifolio para mantener la biodiversidad va mas alla de su propio limite, por su
importante influencia sobre otros ecosistemas, por ejemplo, la conservacion de
numerosas especies de animales, particularmente aves y murciélagos que suelen
migrar entre pisos altitudinales (Sanchez-Cordero, 2001). Esta migracion podria
verse afectada con la pérdida o modificacibn del bosque y asi afectar
negativamente no sélo la fauna, sino también a la flora de ecosistemas
adyacentes, ya que muchas especies migratorias son importantes polinizadores y
dispersores de semillas (Meave et al., 2012). Por lo anterior, la implementacién
efectiva de diversas acciones e instrumentos de conservacion en los bosques,
pueden contribuir significativamente a disminuir la pérdida de las especies mas
vulnerables, asi como de ecosistemas con una distribucién restringida (Koleff et
al., 2012).



Por su dominancia y cantidad de endemismos en el bosque tropical caducifolio, el
género Bursera (Ramos-Ordofiez et al.,, 2016) es un candidato urgente por
conservar, sobre todo por la decadencia en las poblaciones en algunas
localidades del pais (Segundo-Hernandez y Ramos-Ordofiez, 2016; Hernandez-
Gbomez, 2018). Los estudios sobre la propagacion de estas especies son pocos
(Castellanos, 2008; Barrales, 2009; Castellanos-Castro y Bonfil, 2010); en ellos, la
reproduccion vegetativa resulta una alternativa frente a la alta proporcion de frutos
sin semilla, un fenbmeno comun y natural en el género (Ramos-Ordofiez et al.,
2012), asi como por la falta de conocimiento de la diaspora y de la biologia
reproductiva de las especies (Ramos-Ordofiez et al.,, 2016). Los reportes sobre
germinacion de pirenos de Bursera son variables, ya que utilizan diferentes
especies que provienen de diferentes localidades y, sobre todo, varian en los
tratamientos a los que someten los pirenos (Anexo I), bajo esta situacion so6lo unas
cuantas especies se propagan por estacas (Bonfil-Sanders et al., 2008; Diaz et al.,
2013). Sin embargo, las desventajas de este método de propagacion vegetativa
estdn principalmente relacionadas con la homogeneidad genética de las
plantaciones, que puede aumentar el riesgo de plagas y enfermedades (Mesén,
1998), aun cuando la supervivencia de estacas en algunas especies sea mayor
gue en plantulas (Bonfil et al., 2016).

En el bosque tropical caducifolio de Coxcatlan, en el Valle de Tehuacan, los
pirenos de Bursera son dispersados en la época seca (Ramos-Ordofiez et al.,
2012) y permanecen en el banco de semillas hasta la época de lluvias, que ocurre
entre junio y septiembre (Ramos-Ordofiez et al.,, 2008), en este periodo, la
germinacion y el establecimiento de plantulas depende del recurso hidrico;
posteriormente sobrevienen ocho meses de sequia, por lo que se requieren
estrategias de supervivencia que implican adaptaciones morfolégicas vy
anatomicas directamente relacionadas con la obtencion o retencién de agua para
evitar la desecacién (McLaren y McDonald, 2003). Por ello, conocer cuales son las
estrategias anatomicas que desarrollan las especies de Bursera al terminar el

primer periodo de lluvias, puede ayudar a comprender porque las poblaciones se



encuentran en decadencia, es decir, son poblaciones con abundancia de

individuos adultos, pero con una grave escasez de individuos juveniles.



Objetivos

Objetivo General
Analizar el desarrollo y la diferenciacion del sistema de defensa y el sistema
vascular de plantulas del género Bursera, durante los primeros cuatro meses de

desarrollo en condiciones controladas.

Objetivos Particulares

Determinar los porcentajes de germinacion y obtener plantulas de siete especies

del género Bursera en condiciones controladas.

Describir la fenologia foliar de plantulas de Bursera durante los primeros cuatro

meses de crecimiento en condiciones controladas.

Analizar la anatomia de los sistemas vascular y de defensa en el hipocoétilo de
diferentes especies de Bursera en diferentes etapas de desarrollo para determinar

gue especies tienen mayor posibilidad de supervivencia.

Analizar la conductividad hidraulica relativa y el indice de vulnerabilidad a la

cavitacion en diferentes etapas de desarrollo de plantulas del género Bursera.



Materiales y Método

Bursera como objeto de estudio

En el género Bursera encontramos arboles o arbustos pertenecientes a la familia
Burseraceae, descrita en 1824 por Carl Sigismund Kunth (Daly et al., 2011) cuya
distribucion es principalmente en América, Africa y Asia tropicales (Arreguin,
2001); son organismos caducifolios, dioicos o poligamo-dioicos, rara vez
hermafroditas, por lo general fuertemente resinosos y aromaticos (Rzedowski y
Guevara-Féfer. 1992); los frutos son drupas dehiscentes y estan conformados por
tres tejidos; el exocarpo, mesocarpo y el endocarpo. El exocarpo y el mesocarpo
son carnosos; el endocarpo es duro, y cuando madura (el fruto) esta
frecuentemente cubierto por un tejido de color amarillo o rojo-anaranjado, que se
diferencia del mesocarpo, llamado pseudoarilo (Ramos-Ordofiez et al., 2012;
Ramos-Ordoiiez et al., 2013).

El género Bursera se divide en dos secciones: Bullockia, que comprende a las
plantas de flores con ovario bicarpelar, con la corteza de los tallos por lo general
gris y lisa, que comunmente se conocen con el nombre de "copal"; y Bursera,
plantas de flores con ovario tricarpelar, con la corteza de los tallos casi siempre
vistosa y exfoliante, conocidas muchas de ellas como "cuajiote", “jiote", "papelillo"
o "xixote" (Medina-Lemos, 2008; Yariez, 2004).

En las culturas mesoamericanas, el uso e intercambio de copal se encontraban
asociados a la religion y magia. Asimismo, en la elaboracion de articulos tales
como vestimenta, calzado y ornamentaciones, o para el tefiido de la piel o el pelo
y pegamentos (Garcia, 2012). Con la llegada de los espafioles a México, se relata
el uso del copal como ofrenda a los dioses en ceremonias; para la elaboracion de
tintas para la escritura, jicaras y vasos; usos medicinales para curar las diarreas,
como antiinflamatorio y antibiético, contra la sarna, para curar las asperezas de la
piel, para aclarar la vista; como pegamento para incrustaciones en mascaras o

para transformarlos en diferentes objetos como barras, esferas, conglomerados,
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bases de cuchillos de sacrificio, figurillas antropomorfas y fragmentos diversos
amorfos (Gardufio, 2015). En la actualidad, la iglesia catdlica y ortodoxa contindian
utilizando los inciensos, al igual que algunas comunidades indigenas y grupos
diversos en general. Algunos otros usos del género son: la extraccion de resinas
para fabricar incienso, barnices, tintas, plasticos, adhesivos, fuegos artificiales; se
utiliza como veneno, principalmente para perros; como planta ornamental; en
fabricacion de utensilios como palitos para cerillos o en la elaboracién de
artesanias talladas; para el forraje de ganado (Reyes et al., 2004); se utiliza para
la fabricacion de perfumes, jabones y pinturas; la madera se usa para construccion
y carpinteria en general (Yafez, 2004); en la farmacologia con fabricacién de
aceites, gomas y sustancias pécticas (Tejero et al., 2014); en la medicina como
analgésico, para combatir enfermedades respiratorias, gastricas, renales y
enfermedades de la piel (Garcia, 2012; Gardufio, 2015).

Colecta de pirenos

Se colectaron pirenos maduros de Bursera aptera, B. arida, B. biflora, B.
morelensis, B. schlechtendalii y B. submoniliformis en el municipio de Coxcatlan
(18°16' N, 97°08" O), Puebla, entre enero y agosto de 2016. Para la colecta
primero se embolsaron las ramas de tres individuos de cada especie con malla de
tul para que los pirenos quedaran atrapados en la bolsa al caer por si mismos. Las
bolsas se revisaron cada tres dias y se retiraron hasta obtener 120 pirenos, esta
colecta fue reducida ya que la cosecha de frutos de este afio fue baja en
comparacion con otros afos (Lopez-Carrera M. comunicacion personal). Por otro
lado, se colectaron pirenos maduros de Bursera cuneata en la Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (19°18'21” - 19°20'17" N, 99°10'15” - 99°12'4" O), al sur
de la Ciudad de México, en noviembre de 2016. La colecta fue manual,
seleccionando los frutos con las valvas abiertas o frutos con el pseudoarilo naranja
0 rojizo expuesto. Los pirenos fueron llevados al laboratorio de Ecologia de la
Facultad de Estudios Superiores Iztacala y se almacenaron en bolsas de papel a

temperatura ambiente y libres de humedad.
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En el Anexo Il se muestra una compilacion de la descripcion, usos, partes
empleadas, distribucion y habitat de las especies utilizadas en este trabajo: la
informacion fue complementada con los trabajos de Medina-Lemos (2008),
Rzedowski y Guevara-Féfer (1992), Rzedowski et al. (2004), Yéafiez (2004), De la
Cerda-Lemus (2011) y Garcia (2015).

Germinacion

Limpiezay pretratamiento de pirenos

A cada uno de los pirenos se le removioé el pseudoarilo manualmente o con ayuda
de lima para ufas, posteriormente se sometieron a una prueba de viabilidad por
flotacién y choque térmico simultdneamente (modificado de Martinez, 2016). Los
pirenos se colocaron en agua a 60°C, durante 20 minutos, solo aquellos pirenos
que precipitaron al fondo del recipiente se consideraron viables, todos estos
pirenos se dejaron en imbibicion por 24 horas a temperatura ambiente. Durante
este periodo, los pirenos se trasladaron al Laboratorio de Desarrollo en Plantas de
la Facultad de Ciencias, UNAM. Posteriormente, de los 90 pirenos viables (pirenos
que precipitaron) por especie de Bursera, se repartieron en tres lotes de 30

pirenos cada uno (Fig. 1).

Figura 1. A) Pirenos separados por lote de 30 y por especie; B) Choque térmico a 60°C y
prueba de viabilidad, pirenos precipitados viables y pirenos vanos los que flotaron.
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Siembra

Los pirenos se sembraron en cajas Petri de plastico y sobre papel filtro (Fig. 2).
Las cajas con pirenos se colocaron en una camara de germinacion con
temperatura fluctuante (25-35 °C), fotoperiodo de 12x12 h, luz blanca y riego
continuo, en el Laboratorio de Ambientes Controlados de la Facultad de Ciencias,
UNAM. En el caso Bursera cuneata, las cajas Petri permanecieron en camara de
germinaciéon con temperatura fluctuante tres semanas y posteriormente se
colocaron en condiciones de temperatura fluctuante (8.5-16.7°C), fotoperiodo de

12x12 h, luz blanca y riego continuo.

Figura 2. Caja Petri con 3 lotes de pirenos de Bursera morelensis sobre papel filtro.

Revision de germinacion

La revision de las cajas Petri se realiz6 cada tercer dia durante 60 dias. En cada
revision se realizé un registro del numero de pirenos germinados (la germinacién
se consideré como exitosa una vez que emergié la radicula); ademas, se procurd
regar cada caja Petri a capacidad de campo.

Con el registro del numero de pirenos germinados se realizd6 una curva de
germinaciéon acumulada para corroborar la conclusion del proceso germinativo;
ademas, se calcul6 el porcentaje de germinacién por lote y con ello se obtuvo el

porcentaje promedio de cada especie.
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Ademas, los datos obtenidos como porcentaje de germinacion se transformaron
mediante la funcion raiz cuadrada del arcoseno para cumplir los supuestos de
normalidad (Gomez, 2016), posteriormente con el programa GraphPad Prism 5 se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba posterior de comparaciones

multiples de medias (prueba de Tukey) para determinar diferencias entre especies.

Analisis fenoldgico y anatomico

Cuidado de la plantula

A medida que ocurrio la emergencia de la radicula (Fig. 3), los pirenos se
trasladaron a la cdmara de temperatura constante, y se colocaron en semilleros
con domo utilizando sustrato compuesto de tierra negra y arena de rio (en
proporcion 1:1), y se mantuvieron con temperatura constante de 25°C, fotoperiodo
de 12x12 h, luz blanca y riego semanal a capacidad de campo (Modificado de
Cajero, 2009). Para el caso de Bursera cuneata los pirenos germinados se
sembraron en tierra negra y arena de rio (proporcién 1:1) y se mantuvieron bajo

las mismas condiciones de germinacion.

I‘

Figura 3. Emergencia de la radicula de Bursera morelensis (izquierda) y semillero con
domo para el mantenimiento de las plantulas (derecha).

Para determinar la fenologia foliar y realizar el andlisis anatomico, a partir de la
emergencia de la radicula se establecieron cuatro etapas de desarrollo, dentro de
un periodo maximo de cuatro meses (Tabla 1), asumiendo que histéricamente,
este es el tiempo que dura la época lluviosa en el bosque tropical caducifolio de
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donde provienen la mayoria de las especies utilizadas en este estudio (Fig. 4;
CICESE 2017).

Tabla 1. Clasificacion de las etapas de crecimiento de las plantulas de Bursera utilizadas
en este trabajo.

Etapa Descripcién
1 Cuando los cotiledones se expanden
2 Cuando aparecen las primeras hojas definitivas
3 Dos meses después de la emergencia de la radicula
4 Cuatro meses después de la emergencia de la radicula
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Figura 4. Precipitacion promedio mensual e histérica en el municipio de Coxcatlan,
Puebla. Calculado con datos de los afios 1960 a 2008 (CICESE 2017).

Descripcién de la fenologia foliar

Se realiz6 un registro fotografico de las estructuras aéreas de la plantula
(hipocdtilo, cotiledones, hojas verdaderas) en cinco especies (B. morelensis, B.
schlechtendalii, B. biflora, B. cuneata y B. submoniliformis), desde la emergencia
de la radicula hasta los cuatro meses de desarrollo, segun las etapas obtenidas de
cada especie. El registro fotogréafico se realizé con camara digital marca SONY®

modelo No. DSC-H200; ademas, se anexo la descripcion de cada etapa.

Obtencién de muestras histologicas del hipocatilo
El analisis anatomico se realizo utilizando el hipocaétilo de las plantulas obtenidas,

las muestras fueron procesadas histologicamente en el laboratorio de Desarrollo
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en Plantas, Facultad de Ciencias, UNAM, todas las técnicas se realizaron de
acuerdo con el manual de L6pez et al. (2005).

Fijacion y deshidratacion. Las plantulas fueron fijadas en FAA (formol, acido
acético, etanol 96% y agua 1:0.5:5:3.5) por un tiempo minimo de 48 h.

Inclusion en parafina y cortes. Posterior a la fijacibn, con ayuda de un
estereomicroscopio (Zeiss, Oberkochen, Alemania) se disectdé el hipocotilo de
cada uno de los 3 individuos por especie y por etapa obteniendo segmentos de 1
cm aproximadamente, se colocaron en frascos viales y se deshidrataron en una
serie de etanoles graduales (30%, 50%, 70%, 85%, 96% y 100%), 1 h para cada
alcohol; posteriormente se pasaron por una mezcla de alcohol 100%-xilol 1:1
durante 1 h, xilol puro durante 30 minutos, xilol-parafina 1:1 a 60°C por 12 h y
finalmente parafina pura por 12 h mas. Posteriormente las muestras se colocaron
en cubos de parafina y se cortaron transversalmente en micrétomo de rotacion a 7
um en las primeras dos etapas de desarrollo y a 10 um para las uUltimas etapas;
los cortes se extendieron en bafio de flotacién (agua a 45°C mas grenetina) y se
montaron en portaobjetos.

Tincion de contraste. Se seleccionaron 2 laminillas de cada individuo para cada
etapa de desarrollo y cada especie de planta, los cortes de desparafinaron a 60°C
durante 1 h, posteriormente, se realizaron cambios de 3 min de xilol (2 cambios),
xilol-alcohol puro 1:1, alcohol puro y alcohol 96%, finalmente se colocaron en
safranina durante 24 h. Al término de este tiempo se realizaron 2 lavados con
agua para retirar el exceso de safranina y se contrastdé con verde rapido en
metilcelosolve por dltimo las laminillas se montaron con Entellan ® y se dejaron
secar por un minimo de 24 h, finalmente se limpiaron para ser observadas al
microscopio optico.

Se realizé un registro fotografico de los cortes de tres especies con las cuatro
etapas de crecimiento (B. schlechtendalii, B. biflora, B. cuneata) y dos especies
incompletas (B. morelensis; y B. submoniliformis) en el Laboratorio de Microcine,
Facultad de Ciencias, UNAM, usando un microscopio optico (Olympus Provis
AX70, Tokio, Japbén) con programa Q-capture Pro 7 e iluminaciones de campo
claro, luz polarizada y O6ptica de contraste interdiferencial (Nomarski). Con el

registro fotografico de los cortes se realizaron las descripciones del sistema
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dérmico, que incluye los tejidos asociados a proteccion, como la epidermis y la
peridermis; y el tejido vascular que incluye al xilema y floema; ademas, se

incluyeron algunas caracteristicas de tejidos en la médula y en el cortex.

Indices de Vulnerabilidad y Conductividad hidraulica relativa

Para el célculo de los indices de vulnerabilidad y conductividad hidraulica relativa,
fue necesaria la obtencién de las siguientes medidas:

Area del corte (mm?): Se midi6 previamente el diametro del corte (mm?) para
obtener el radio, y con la férmula del circulo se calculé el area (A = nr).

Densidad de vasos por area de corte (mm?). Se obtuvo el nimero de vasos por
corte mediante dos métodos: por conteo total para las especies que formaron
haces vasculares como la seccion Bullockia y la etapa 1 de Bursera
schlechtendalii; y conteo por estimacion para la seccion Bursera, este método
consistié en la division del corte en 12 cuadrantes para posteriormente seleccionar
6, alternados entre ellos (Fig. 5). Con el numero de vasos obtenido por cuadrante
se realiz6 un promedio y se multiplicé por el nimero de haces vasculares o, en su
caso, por los doce cuadrantes. La densidad de vasos se calcul6 por area de corte
ya que algunas de las muestras eran mas pequefias que un mm?, usualmente la
densidad se calcula por unidad de é&rea, sin embargo en este caso, para las
plantulas mas delgadas se tendria una gran probabilidad de sobreestimar la
densidad de vasos al asumir un tamafio mayor en la muestra. La densidad de
vasos (DV) se calcul6 con la siguiente férmula: DV= No. Vasos por corte/ area del

corte (mm?)

Figura 5. Cuadrantes para estimacion del nimero de vasos en Bursera schlechtendalii.
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Diametro total (DT) del vaso del xilema (mm). Se midio el diametro total de los
vasos de mayor tamafio de cada etapa; se utilizaron los mismos métodos de
conteo empleados y descritos en la densidad de vasos.

Didmetro del lumen (DL) del vaso del xilema (mm). Con los mismos métodos de
conteo se midi6 el diametro del lumen, es decir de extremo a extremo de la parte
interna del vaso de los vasos de mayor tamafio de cada etapa.

El grosor de la pared (GP) del vaso del xilema (mm). Se obtuvo de la siguiente
relacion GP= DT-DL/2

La susceptibilidad a dafios durante la conduccion de agua fue evaluada a través
del indice de Vulnerabilidad a la Cavitacion (IV) propuesto por Reyes Santamaria
et al. (2002). Este es 1V=DL/DV Donde “DL” es el diametro del lumen del vaso y
‘DV” es la densidad de vasos (Sperry y Saliendra, 1994). La conductividad
hidraulica relativa (CHR) de los vasos se evalué a partir de la ecuacion modificada
de Hagen-Poiseuille (Nufiez-Colin et al., 2006):

CHR=r*DV

Donde “r’ es el radio del vaso obtenido mediante la férmula propuesta por Cabral
et al. (2016); el radio se obtiene de la raiz cuadrada del area del lumen de los
vasos dividida por nt y el area del lumen del vaso, se calculé6 mediante la formula

de area a partir de didmetro (A= (diam.? /4) n); “DV” es la densidad de los vasos.

Las mediciones anatdmicas del xilema se realizaron en el Laboratorio de
Microscopia de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Con apoyo de
microscopio Optico (Motic Serie 2), cAmara (Moticam 2) y con el programa Motic
2.0. Con los valores obtenidos de las diferentes mediciones se genero una matriz
en Microsoft Excel 2010; dicha matriz contenia el numero de vasos, el DT, DL, GP,
el radio del lumen del vaso y del corte, area del lumen y del corte, densidad de

vasos por area de corte, numero de cuadrantes o haces vasculares, especie,
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etapa e individuo. A partir de la matriz, se busco determinar si habia diferencias
significativas en el DT y el GP entre etapas de desarrollo, para B. biflora, B.
cuneata y B. schlechtendalii se realizé una prueba de Kruskal-Wallis y prueba de
Dunn; para B. morelensis se realiz6 una prueba Mann Whitney, y para B.
submoniliformis se genero una tabla con promedio + error estandar.

Para conocer la posible existencia de asociacion entre el didmetro del lumen (DL)
y la densidad de vasos (DV) por especie y por etapas, se realizd una correlacion

de Spearman. Los analisis se realizaron con el programa GraphPad Prism 5.

El formato utilizado para la seccidén de Literatura citada fue el establecido por la

revista Peer Journal.
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Resultados

Germinacion

El proceso de germinacion de las siete especies de Bursera concluyd antes de 60
dias. Cada especie presento picos de germinacion en diferentes tiempos (Figs. 6 y
7). Bursera schlechtendalii germiné entre los dias 7 y 33, la mayor germinacion se
registro en el dltimo dia; B. cuneata inicio el dia 13 y termind en el 46, con mayor
germinacion en el dia 39; B. morelensis presentd un periodo de germinacion mas
corto, del dia 3 al dia 14 con el mayor numero de pirenos germinados en el primer
dia. Con menor actividad germinativa se encuentra B. biflora, del dia 3 al dia 21
pero con un pico de germinacién en el dia 14; B. arida que germind en el dia 5y el
dia 14, tuvo germinacibn mas alta en este ultimo dia; B. submoniliformis con
germinacion aun mas corta del dia 10 al 21 con mayor actividad en el dia 14 y por

ualtimo el caso de B. aptera con un solo registro en el dia 36.
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Figura 6. Promedio del numero de pirenos germinados por especie de Bursera en
condiciones de temperatura fluctuante de 25-35 °C, fotoperiodo de 12x12 h y luz blanca.
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Figura 7. Curva de germinaciéon acumulada de las siete especies de Bursera bajo
condiciones de temperatura fluctuante de 25-35 °C, fotoperiodo de 12x12 h y luz blanca.

El porcentaje promedio de germinacion mostré diferencias significativas (Fe,17)=
20.38, p<0.0001); fue mayor para Bursera morelensis (60 + 13.3%), seguido de B.
biflora (56.6 £ 20.2%); ligeramente menor para B. schlechtendalii (47.7 + 5.09%),
B. cuneata (47.7 £6.2%) y B. arida (31.3 = 5.09%), pero fue notablemente menor
para B submoniliformis (8.8 + 5.09%) y B. aptera (3.3 + 3.3 %) (Fig. 8; Tabla 2).
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Figura 8. Porcentaje promedio de germinacion *
Bursera en condiciones controladas.

significativas.

Letras diferentes

error estandar de cada especie de
representan diferencias

Tabla 2. Prueba de comparacion mdultiple de Tukey, especies comparadas, diferencia
media, valor de la prueba (q), significancia con p<0.05.

Par comparado Diferencia o} Es significativo con
media p<0.05?
B. aptera vs B. arida -0.2818 6.790 Si**
B. aptera vs B. biflora -0.4527 10.91 Sir**
B. aptera vs B. cuneata -0.3914 10.89 Sir**
B. aptera vs B. morelensis -0.4714 11.36 Sirr*
B. aptera vs B. schlechtendalii -0.3914 9.431 Sirr*
B. biflora vs B. submoniliformis 0.3605 8.684 Sirr*
B. cuneata vs B. submoniliformis 0.2992 8.324 Sirr*
B. morelensis vs B. submoniliformis 0.3792 9.137 Sirr*
B. schlechtendalii vs B. submoniliformis 0.2993 7.210 Si**

El porcentaje de supervivencia por especie fue de 0% para B. aptera y B. arida;
para B. morelensis fue de 11.11%; para B. cuneata fue 22.09%; para B. biflora fue
27.45%; para B. schlechtendalii fue 30.23% vy finalmente para B. submoniliformis
fue de 37.5%.
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Fenologia foliar

Bursera schlechtendalii

A los quince dias de haber germinado, la plantula exhibe los dos cotiledones
totalmente desplegados, son subsésiles y multilobados, el hipocétilo es cilindrico y
delgado. En la etapa 2 se desarrolla la primera hoja verdadera, cuando la plantula
tiene cuatro semanas de edad, es una hoja simple, aserrada, angosta e irregular;
ademas ocurre una elongacion del hipocotilo. Para la etapa 3, los cotiledones
permanecen, aumenta el niumero de hojas verdaderas, asi como el tamafio de las
hojas formadas anteriormente; son hojas simples, aserradas o lobadas e
irregulares. El tallo se ensancha y se observan lenticelas. En la etapa 4 los
cotiledones cayeron y soOlo permanecen las hojas verdaderas por lo que se ha
concluido la etapa de plantula; aument6 el nimero y el tamafio de las hojas, el
margen finamente aserrado y regular, el hipocotilo se ensanché ain mas (Fig. 9).

Figura 9. Crecimiento de la plantula de Bursera schlechtendali en condiciones
controladas. A) etapa 1 con cotiledones presentes; B) etapa 2 con la primera hoja
verdadera; C) etapa 3 con hojas verdaderas y cotiledones; y D) etapa 4 sin cotiledones
(juvenil).
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Bursera morelensis

En la etapa 1 muestra cotiledones multilobados y subsésiles; un hipocétilo
cilindrico y delgado. Por falta de individuos no hay registro fotografico de la etapa
2; sin embargo, a las tres semanas se desarrollé la primera hoja verdadera con 5
foliolos, imparipinada y pequefia. En la etapa 3 la plantula exhibe ya sus hojas
verdaderas que, para éste caso son hojas compuestas e imparipinnadas, foliolos
de 9 a 15; oblongo-elipticos, sésiles o subsésiles, aun permanecen los

cotiledones. Para la dltima etapa ya no hay cotiledones, ademas, aumenta en

namero de foliolos, asi como tamafio de los mismos; vy el hipocétilo engroso (Fig.
10).

Figura 10. Crecimiento de la plantula de Bursera morelensis en condiciones controladas.
A) etapa 1 con cotiledones; B) y C) etapa 3 con hojas verdaderas y cotiledones; y D)
etapa 4 sin cotiledones (juvenil).
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Bursera biflora

La plantula desarroll6 cotiledones trilobados y subsésiles. El hipocotilo es cilindrico
y delgado. A las tres semanas de que emergi6 la radicula surgieron las primeras
hojas verdaderas, dos hojas al mismo tiempo, uno ligeramente mas grande que el
otro; son aserrados y regulares. Para los dos meses hubo aumento en hojas
verdaderas, ademas, se observo hubo un crecimiento vertical que, para la cuarta
etapa cesO aparentemente; sin embargo, el hipocétilo ensanchd, los cotiledones
cayeron, las hojas compuestas aparentemente fueron formadas por cinco hojas

organizados en forma helicoidal (Fig. 11).

Figura 11. Crecimiento de la plantula de Bursera biflora en condiciones controladas. A)
etapa 1 con cotiledones presentes; B) etapa 2 con la primera hoja verdadera; C) etapa 3
con hojas verdaderas y cotiledones; y D) etapa 4 sin cotiledones (juvenil).
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Bursera cuneata

En la etapa 1 los cotiledones se han abierto y son trilobados; un hipocétilo
cilindrico y delgado. Con un mes de crecimiento se desarrollaron las primeras
hojas verdaderas, dos hojas trifoliadas que no tardaron en aumentar de tamafo;
para la etapa 3 ya se habian desarrollado mas hojas verdaderas, trifoliadas. Se
logré observar tricomas en los peciolos y en las hojas. Para la etapa 4 continué el
aumento en numero de hojas, el hipocétilo se ensanchd y se perdieron los

cotiledones (Fig. 12).

(A) (B)

Figura 12. Crecimiento de la plantula de Bursera cuneata en condiciones controladas. A)
etapa 1 con cotiledones presentes; B) etapa 2 con el primer par de hojas verdaderas; C)
etapa 3 con hojas verdaderas y cotiledones; y D) etapa 4 sin cotiledones (juvenil).
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Bursera submoniliformis

Por falta de individuos no hay registro fotografico de las etapas 1-3, pero se
observd que los cotiledones eran trifoliados y para antes de las tres semanas se
desarrollaron las hojas verdaderas, dos hojas compuestas, angostas de la base a
la mitad de la hoja; anchas y crenadas hasta la punta. Para los cuatro meses los
individuos habian perdido los cotiledones, ademas, aument6 de hojas verdaderas;
trifoliadas, crenadas, regulares y oblongas, con la hoja central de mayor tamafio
(Fig. 13).

Figura 13. Juvenil de Bursera submoniliformis a los 4 meses de emergencia de la
radicula en temperatura constante (25°C), fotoperiodo de 12x12 h, luz blanca y riego
semanal a capacidad de campo.
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Analisis anatémico

Bursera schlechtendalii

Para la primera etapa de crecimiento, el hipocétilo presenta xilema y floema
primarios agrupados en haces vasculares (eustele), cada haz vascular se
encuentra asociado a un canal resinifero; la epidermis es uniestratificada; el cortex
presenta parénquima clorofiliano y colénquima lagunar, la médula esta formada
por parénquima fundamental (Fig. 14A y 14B). Para la segunda etapa la plantula
desarrollo tejidos secundarios; el haz vascular se diferencié en un anillo continuo
de xilema y floema secundarios (Fig. 14C); se observé un reemplazo de la
epidermis por peridermis, formada por felodermis, felégeno y suber (Fig. 14D);
ademas, se observd almidon y cristales de oxalato de calcio (drusas)
principalmente en la medula (Fig. 14E y 14 F). En la etapa 3 (Fig. 15A), hubo
presencia de taninos, aumento de estratos en el sistema vascular y la peridermis,
ademas, se formaron lenticelas (Fig. 15B); hubo presencia de almidon en la
meédula, el cértex y los radios parenquimaticos del sistema vascular (Fig. 15C).
Para la ultima etapa (Fig. 15D) se observo la lignificacion de la peridermis (Fig.
15E y 15F), ademas, se presentaron cristales de oxalato de calcio en toda la
periferia, sin embargo, ya no se observé almidén (Fig. 15G).
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Figura 14. A) Corte transversal de hipocétilo de Bursera schlechtendalii a los 15 dias de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) Corte transversal a los 30 dias; D)
aumento en el que se observa la formacion de la peridermis y el anillo continuo de tejido
vascular secundario; E) detalle de la médula en campo claro; F) Detalle de la médula en
luz polarizada. Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, hv= haz vascular, pc=
parénquima clorofiliano, cr= canal resinifero, cl= colénquima lagunar, e= epidermis, m=
médula, xs= xilema secundario, fs= floema secundario, c= cortex, v= vaso del xilema, t=
traqueida, s= suber, fg= felogeno, fd= felodermis, a= almidén, rp= radio parenquimatico,
coca= cristal de oxalato de calcio. Fotomicrografias en campo claro y luz polarizada.
Tincion con safranina-verde rapido en metilcelosolve.
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Figura 15. A) Corte transversal de hipocotilo de Bursera schlechtendalii a los 2 meses de
emergencia de la radicula; B) lenticela en la peridermis, presencia de taninos; C)
distribucion de almidén en el corte; D) Corte transversal a los 4 meses de emergencia; E)
y F) lignificacion de peridermis; G) Cristales de oxalato de calcio en peridermis.
Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, cr= canal resinifero, e= epidermis, m=
médula, xs= xilema secundario, fs= floema secundario, v= vaso del xilema, t= traqueida,
c= cortex, s= suber, fg= felégeno, fd= felodermis, pd= peridermis, sv= sistema vascular,
a= almidon, rp= radio parenquimatico, ta= tanino, coca= cristal de oxalato de calcio.
Fotomicrografias en campo claro y luz polarizada. Tincion con safranina-verde rapido en
metilcelosolve.
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Bursera morelensis

La anatomia a los 2 meses de emerger de la radicula (etapa 3), se compone de
médula con parénquima fundamental, cortex, el anillo continio del sistema
vascular con canales resiniferos asociados (Fig. 16 A); se encuentra la peridermis
formada por felodermis, felégeno y suber; ademas, aun existen remanencias de la
epidermis y hay presencia de tricomas glandulares con ornamentaciones
(Fig.16B). En la ultima etapa de crecimiento la peridermis engrosé por la adicion
de lignina (Fig. 16C), el sistema vascular también aumento por adicion de estratos

celulares (Fig. 16D).
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Figura 16. A) Corte transversal de hipocétilo de Bursera morelensis a los 2 meses de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) Corte transversal a los 4 meses de
emergencia; D) detalle de los tejidos. Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, cr=
canal resinifero, e= epidermis, m= médula, xs= xilema secundario, fs= floema secundario,
v= vaso del xilema, c= cortex, s= suber, fg= felégeno, fd= felodermis, tr= tricoma.
Fotomicrografias en campo claro. Tincién con safranina-verde rapido en metilcelosolve.
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Bursera biflora

En la primera etapa el hipocétilo presenta una médula compuesta por parénquima
fundamental, cuatro haces vasculares, cada uno con un canal resinifero asociado
(Fig. 17A); la epidermis es uniestratificada, ademas, hay colénquima lagunar por
debajo de la epidermis (Fig.17B). Para la segunda etapa los haces vasculares
contindan formando paquetes (Fig. 17C); hay tricomas pluricelulares con
ornamentaciones y tejidos de sostén en la periferia (colénquima) (Fig. 17D);
ademas, hay cristales de oxalato de calcio en la peridermis y almidon en la
médula (Fig. 17E y 17F). En la tercera etapa hay actividad de los meristemos
secundarios (Fig. 18A), hubo sustitucion de la epidermis por la peridermis; sin
embargo, en el sistema vascular los paquetes vasculares contindan (Fig. 18B); se
registro la presencia de almidon en médula y cortex y de cristales de oxalato de
calcio en la periferia (Fig. 18C, 18D y 18E). Para la ultima etapa de crecimiento el
almidon se redujo (Fig. 18F y 18G); sin embargo, los cristales de oxalato de calcio

aumentaron (Fig. 18H).
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Figura 17. A) Corte transversal de hipocétilo de Bursera biflora a los 15 dias de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) Corte transversal a los 30 dias de
emergencia; D) detalle de los tejidos; E) y F) vista en luz polarizada del hipocétilo.
Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, hv= haz vascular, pc= parénquima
clorofiliano, cr= canal resinifero, cl= colénquima lagunar, e= epidermis, tr= tricoma, m=
médula, c= cértex, a= almidon, coca= cristal de oxalato de calcio. Fotomicrografias en
campo claro y luz polarizada. Tincién con safranina-verde rapido en metilcelosolve.

33



Figura 18. A) Corte transversal de hipocétilo de Bursera biflora a los 2 meses de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) y D) vista en luz polarizada del
hipocétilo; E) vista del hipocotilo en luz de contraste interdiferencial; F) Corte transversal a
los 4 meses de emergencia; G) detalle de los tejidos; H) vista polarizada del hipocatilo.
Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, hv= haz vascular, cr= canal resinifero, cl=
coléngquima lagunar, m= meédula, c= coértex, a= almidén, coca= cristal de oxalato de calcio.
Fotomicrografias en campo claro, luz polarizada y de contraste interdiferencial. Tincion
con safranina-verde rapido en metilcelosolve.
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Bursera cuneata

El hipocétilo contiene una médula con parénquima fundamental; un cortex
reducido con parénquima clorofiliano, estele de tipo eustele con canal resinifero
asociado (Fig. 19A); colénguima lagunar debajo de una epidermis uniestratificada
(Fig.19B). Para la segunda etapa no ocurren cambios aparentes (Fig. 19C y 19D);
sin embargo, para la etapa 3 hubo actividad en la periferia (Fig. 19E), se formo la
peridermis a pesar de que aun existian remanencias de la epidermis; prevalecio el
estele original (eustele) a pesar de su multiplicacion celular (Fig.19F). Para la
Ultima etapa se percibe engrose por adicion de lignina (Fig. 19G); el resto de los
tejidos aparentemente no presentaron cambios (Fig. 19H). Adema4s, durante toda
la fase de plantula presentd tricomas unicelulares filiformes, con 4pices agudos y

redondeados dando apariencia de cabezuela.
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Figura 19. A) Corte transversal de hipocétilo de Bursera cuneata a los 15 dias de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) Corte transversal a los 30 dias de
emergencia; D) detalle de los tejidos; E) Corte transversal a los 2 meses de emergencia,;
F) detalle de los tejidos; G) Corte transversal a los 4 meses de emergencia; H) detalle de
los tejidos. Abreviaciones: pf= parénquima fundamental, pc= parénquima clorofiliano, hv=
haz vascular, cr= canal resinifero, cl= colénquima lagunar, m= médula, c= cértex, pd=
peridermis, fg= felogeno, fd= felodermis, s= suber, fe= fibra de esclerénquima, tr= tricoma,
coca= cristal de oxalato de calcio. Fotomicrografias en campo claro. Tincién con
safranina-verde rapido en metilcelosolve.
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Bursera submoniliformis

A los 4 meses el hipocétilo presento una medula reducida con almidon; cortex
limitado y compactado por actividad del sistema vascular que ha ocupado la mayor
parte del tallo (Fig. 20A), ademas, presento un estele de tipo eustele y un canal
resinifero asociado (Fig. 20B); presentd almidon en médula y en el sistema

vascular y cristales de oxalato de calcio en la peridermis (Fig. 20C y 20D).

Figura 20. A) Corte transversal de hipocotilo de Bursera submoniliformis a los 4 meses de
emergencia de la radicula; B) detalle de los tejidos; C) y D) vista del hipocoétilo en luz
polarizada. Abreviaciones: hv= haz vascular, v= vaso del xilema, cr= canal resinifero m=
médula, c= cortex, pd= peridermis, a= almidén, coca= cristal de oxalato de calcio.
Fotomicrografias en campo claro y luz polarizada. Tincién con safranina-verde rapido en
metilcelosolve.

De manera puntual, los componentes desarrollados durante los cuatro meses de
crecimiento en los sistemas vascular y de defensa se encuentran a continuacion
(Tabla 3).
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Tabla 3. Resumen de caracteristicas anatomicas observadas en los sistemas vascular y de defensa de cinco especies de Bursera en
cuatro etapas de crecimiento durante la fase de plantula. Caracteristica presente (v), caracteristica ausente (x), etapa no observada
(?), numero de canales de resina (minimo ~ maximo).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

= R = R = R = 2

= E T | E F | E = £

al| B |8 ol B |8 @ 2 |8 @ 2 S
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Especie o o o | of |d| o o |d| oo |m o o o b |dl| o o o o o

Paquete vascular v v 2 v |?] Vv v l?| x |? x x x x | ?]x x x x x

Anillo vascular x x ?| x ? x x |[?2]| v |? v v v v 1?2V v v v v

Cuticula gruesa x x 2 X 2 x x 2 x 2 x x v v | ?2]|V v v v v

Tricomas X v ? X ? v v ? X ? X v v x ?2 | x v v x X

Cristales x x ? X ? x x ? v ? v x x v | ?|V x x v v

Taninos x x ? x ? x x ? v ? x x v v | ?]x x v v x

Peridermis

lignificada x x 21 o x | ?] x x |[?2| v |?| Vv x v v o |?2|v| Vv v v v

Canales de resina 4 | 4~-14 ?1 56 | ?|4~16|4~14|? |6~10| ? |16~21|4~16 |4~14|8~10| ? |14 |14~20|12~14|{6~10|12~18
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Caracteristicas del xilema

Diametro total del vaso

En Bursera schlechtendalii y B. cuneata el diametro total del vaso aumenta a
través de las etapas (KW=343.7, p<0.0001, gl=3 y KW=638.4, p<0.0001, gl=3,
respectivamente). En B. biflora la etapa 4 no presentd diferencia significativa
respecto a las etapa 3, pero si entre las etapas 1 a 3 (KW= 819.5, p<0.0001, gl=3).
Para el caso de B. morelensis la diferencia entre etapa 3 y 4 fue significativa, los
vasos en etapa 3 son mas grandes en promedio pero con una variacion muy fuerte
(U= 28280, p<0.0001, gl=1) (Fig. 21).
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Figura 21. Diametro total del vaso * error estandar de B. schlechtendalii (A), B. cuneata
(B), B. biflora (C) y; B. morelensis (D). Letras distintas en las barras significan diferencias
significativas.
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Grosor de la pared del vaso

En B. cuneata el grosor de la pared aumentd a medida que la plantula se
desarrollo (KW= 512.4, p<0.0001, gl=4); en B. biflora el grosor de la pared es igual
en las primeras dos etapas, posteriormente hay un aumento significativo en la
etapa 3, y finalmente no hay diferencias con la etapa 4 (KW= 607.7, p<0.0001, gl=
4); en B. schlechtendalii el grosor solo aumenta significativamente hasta la etapa
2, entre las etapas 3 y 4 no se observaron diferencias, sin embargo la etapa 3
mostré fuertes variaciones (KW= 190.6, p<0.0001, gl= 4); para B. morelensis las
diferencias entre etapas 3 y 4 no fueron significativas (U= 39540, p= 0.1933, gl=1)
(Fig. 22).
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Figura 22. Grosor de la pared del vaso + error estandar de B. cuneata (A), B. biflora (B),
B. schlechtendalii (C) y, B. morelensis (D). Letras distintas en las barras significan
diferencias significativas.
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En el caso de la etapa 4 de B. submoniliformis se presentan los valores promedio

del didmetro total del vaso y el grosor de la pared (Tabla 4).

Tabla 4. Valores promedio * error estandar del diametro total del vaso y el grosor de la
pared de B. submoniliformis.

Diametro Total (um) Grosor Pared (um)
Promedio ES Promedio ES
39.6426205 0.19593284 1.97635542 0.0247997

indice de vulnerabilidad

El mayor indice vulnerabilidad se presentd en la primera etapa de Bursera biflora,
B. cuneata y B. schlechtendalii (valores de 0.164, 0.098 y 0.157 respectivamente),
posteriormente, en la etapa 2 el indice disminuyé (0.041, 0.082 y 0.032
respectivamente); sin embargo, para la tercera etapa en B. biflora el indice
aumento (0.152) mientras que en B. cuneata y B. schlechtendalii bajé (0.040 y
0.031 respectivamente), ademas, para ésta etapa se incluyé el valor de B.
morelensis, la cual, present6 un indice por debajo de las otras especies (0.0105).
Para la cuarta etapa, B. biflora presenté una disminucién en el indice (0.058), sin
embargo, continla siendo tan vulnerable como en la etapa 2; en el caso de B.
cuneata, B. schlechtendalii y B. morelensis la vulnerabilidad disminuye con
respecto a la etapa 3 (0.026, 0.022 y 0.0100 respectivamente); B. submoniliformis
presentd una vulnerabilidad (0.032) mas baja que B. biflora pero superior a B.
cuneata, B. schlechtendalii y B. morelensis (Tabla 5). Por lo tanto, la especie mas
vulnerable a la cavitacion al concluir el estadio de plantula es B. biflora y las

menos susceptibles son B. morelensis y B. schlechtendalii.
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Tabla 5. indice de vulnerabilidad promedio + desviacion estandar de cinco especies del
género Bursera en las cuatro etapas de crecimiento. Etapa 1 con quince dias de emerger
de la radicula; etapa 2 con un mes; etapa 3 con dos meses; y etapa 4 con cuatro meses.

Especie Etapa l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

B. biflora 0.165+0.02 0.042+0.01 0.15+0.08 0.059+0.009
B. cuneata 0.098+0.02 0.082+0.008 0.04+0.004 0.026+0.009
B. morelensis 0.011+0.001 0.01+0.001
B. schlechtendalii 0.157+0.07 0.033+0.03 0.032+0.002 0.02+0.004
B. submoniliformis 0.033+0.011

Conductividad hidraulica relativa

Los valores mas bajos se presentaron en la etapa 1 de Bursera biflora, B. cuneata
y B. schlechtendalii (valores de 0.05, 0.13 y 0.04 respectivamente); para la etapa 2
la conductividad relativa aumentdé (0.72, 0.38 y 4.68 respectivamente).
Posteriormente, aunque las tres especies aumentaron, B. schlechtendalii present6
un valor (10.56) mas alto que B. biflora (3.28) y B. cuneata (2.37), pero inferior al
valor de B. morelensis (13. 45). Para la ultima etapa B. morelensis disminuy06 su
conductividad (11.43) mientras que B. biflora, B. cuneata y B. schlechtendalii
aumentaron (7.81, 5.69 y 20.01 respectivamente). Para el caso de B.
submoniliformis el valor (12.28) fue superior a todas las especies, excepto B.
schlechtendalii (Tabla 6). Por lo tanto, al concluir el estadio de plantula las
especies con menor capacidad de conduccién fueron B. cuneata y B. biflora,

mientras que B. schlechtendalii presenté una mayor capacidad.
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Tabla 6. Conductividad hidraulica relativa promedio + desviacion estandar de cinco
especies del género Bursera en cuatro etapas de crecimiento. Etapa 1 con quince dias de
emerger de la radicula; etapa 2 con un mes; etapa 3 con dos meses; y etapa 4 con cuatro

meses.

Especie Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
B. biflora 0.05+0.005 0.72+0.52 3.28+1.45 7.81+£5.02
B. cuneata 0.13+0.04 0.38+0.17 2.37+0.55 5.69+£1.79
B. morelensis 13.45+8.73 11.43+0.96
B. schlechtendalii 0.04+0.01 4.68+1.18 10.56+2.97 20.01+2.39
B. submoniliformis 12.28+3.38

Densidad de vasos versus diametro del lumen

Para todas las especies de Bursera, se encontré que a medida que el diametro del
lumen del vaso aumentaba también lo hacia la densidad de vasos, sin embargo,
se observan comportamientos diferentes a nivel de especie (Fig. 23; rs= 0.5159,
p= 0.003, gl= 43). A medida que las plantas crecen presentan una mayor densidad
de vasos, pero no necesariamente desarrollan vasos mas grandes, esta premisa
se observa en B. schlechtendalii y B. biflora en las cuales la correlacién no fue
significativa (rs= 0.4685, p=0.1275, gl= 11; rs=0.4727, p=0.1457, gl= 10,
respectivamente), en contraste con Bursera cuneata que si desarroll6 vasos mas
grandes (rs= 0.9580, p=0.0001, gl= 11).
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Figura 23. Correlacién entre la densidad de vasos y el diametro del lumen del vaso de
todas las etapas y todas las especies de Bursera. Color negro etapa 1, color verde etapa
2, color azul etapa 3y color rojo etapa 4.

i_a teoria dice que la capacidad de conduccion del sistema vascular mejora
cuando la densidad de vasos es alta y el didmetro del lumen del vaso disminuye.
En las Etapas 1 y 2 de las especies analizadas no se encontré esta relacion
(rs=0.4017, p=0.2912, gl= 8; rs=0.2667, p=0.4933, gl= 8, respectivamente). Sin
embargo, en etapas 3 y 4 la relacion se cumplio, aunque no fue significativa (rs= -
0.3427, p= 0.2762, gl= 11; rs= -0.4505, p= 0.1059, gl= 13, respectivamente), es

decir, para estas etapas la conduccion mejora (Fig. 24).
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Figura 24. Correlacion entre la densidad de vasos y el diametro del lumen del vaso en la
etapa 2 (a) y la etapa 4 (b).
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Discusion
Germinacion
En el presente trabajo los porcentajes de germinacion obtenidos superan en
general los valores reportados por Bonfil et al. (2013), Andrés-Hernandez y
Espinosa-Organista (2002) y Hernandez (2015). Para Bursera morelensis
reportaron 17.9%, <5% y 27.3% respectivamente, el porcentaje aqui obtenido fue
de 60%. Para B. arida, el presente trabajo reporté 31.3%, mismo resultado que
obtuvo Hernandez (31.4%), ambos trabajos superan el porcentaje de Bonfil et al.
(2013) que reportd 0%. Para B. schlechtendalii, Andrés-Hernandez y Espinosa-
Organista reportan <5% vy Bonfil et al. (2013) reportan 0%, ambos valores
ampliamente superados por el 47.7% aqui obtenido. En el caso de B. biflora el
presente trabajo obtiene 56.6% y supera los trabajos de Hernandez y el de Bonfil
et al. quienes reportan 8.3% y 12.1% respectivamente. Para B. submoniliformis el
porcentaje de germinacién aqui obtenido fue de 8.8% que, fue sélo superado por
Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista con un 28%, sin embargo, ambos
trabajos superan los porcentajes de Bonfil et al. con un 6.1% y el porcentaje de
Hernandez con 0%.
Uno de los pretratamientos mas usados es la escarificacion mecénica (Varela y
Arana, 2011). Sin embargo, una escarificacion excesiva con superficies abrasivas
puede afectar negativamente la regulacion de la imbibicibn o causar dafio al
embrion (Charuc, 2016; Smith et al., 2012) y, por ende, originar bajos porcentajes
de germinacion. Este puede ser el caso de Andrés-Hernandez y Espinosa-
Organista y Hernandez (citados en el parrafo anterior), el de Cajero (2009) en seis
especies de Bursera ya que ninguna especie superé el 20% de germinacion, o los
porcentajes que obtienen Bonfil-Sanders et al., (2008) de 0% a 17.9%.
En el presente estudio y el de Hernandez (2015), destaca que no solo se trabajo
con especies en comun (Bursera aptera, B. arida, B. biflora, B. morelensis y B.
submoniliformis), sino también que los pirenos fueron colectados en los mismos
sitios, sin embargo Hernandez utilizd pirenos almacenados por varios afos en el
banco de semillas de la UBIPRO FES Iztacala (B. submoniliformis en 2008; B.

morelensis en 2009; B. arida y B. biflora en 2010), ademas, no reportan las
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caracteristicas morfolégicas de los pirenos ni la manera como estos fueron
colectados. De acuerdo con Ramos-Ordofiez et al., (2013), los pirenos presentan
un embrion desarrollado cuando el pireno queda expuesto de forma natural y el
pseudoarilo es de colores brillantes con tonos de anaranjado a rojo, un factor que
si se tomo en cuenta en el presente trabajo y que podria significar la diferencia
observada.

La adicion de hormonas como el &cido giberélico es otra alternativa de
pretratamiento. Orantes-Garcia et al., (2013) lo utilizan en Bursera bipinnata para
aumentar la expresion de algunos genes, por ejemplo, los responsables de la
sintesis de a-amilasa, necesaria para la degradacién de almidén que es una
reserva necesaria para el crecimiento del embrién (Osuna et al., 2013); por ello la
obtencion de porcentajes altos de germinacion (63-93%). Sin embargo, en este
trabajo se omitieron estos tratamientos en un intento por mantener las condiciones
naturales de germinacion.

En este trabajo el pretratamiento incluyd la remocioén del pseudoarilo que actla
como barrera impermeable impidiendo la germinacién (Ramos-Ordofiez, 2009;
Hernandez-Gomez, 2018); el choque térmico, que funciond para Morgan y Shibu
(2013) en Bursera graveolens y que obtuvo porcentajes de germinacion de 53% y
36.67%, y para Martinez (2016) que utilizé a Beiselia mexicana (taxon basal de la
familia Burseraceae) y obtuvo hasta un 72% de germinacion; otro pretratamiento
empleado fue la variacion de temperatura en la germinacion, misma que Martinez
(2016) también empled para Beiselia mexicana. Sumado a los pretratamientos se
utilizé un método de colecta que redujo al minimo la presencia de semillas vanas
(Johnson, 1992; Ramos-Ordoiiez et al. 2012). Sin embargo, para B. aptera,
ninguno de los diferentes tratamientos resulté promotor de la germinacion; Bonfil
et al. (2013), Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista (2002) y Hernandez (2015),
reportaron 0%, <5% y 0% respectivamente, sin diferencia notable con el 3.3%
obtenido en este trabajo, por lo que la baja respuesta no parece estar relacionada
con la metodologia, sino con la fisiologia de la semilla, lo que deja a la especie
como sujeto de otro tipo de experimentos.

En el caso de Bursera cuneata, Gutiérrez (2007) emple6 variaciones en la

temperatura del choque térmico, ademas de inmersidbn en acido sulfurico,
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escarificacion mecanica y discriminacion por color del pseudoarilo, al final, reportd
un rango de germinacion de 0-88%, el valor mas alto lo obtuvo en las semillas con
coloracion roja y que supera el 47.7% del presente trabajo; sin embargo, los

métodos empleados no dan respuesta a las diferencias de los porcentajes.

En general, las plantulas estudiadas en este trabajo mostraron una supervivencia
baja, a pesar de estar en condiciones controladas, sin competencia, depredacién o
algun otro factor bidtico o abidtico que pudiera afectar. Las plantulas de Bursera
son altamente vulnerables a la desecacion por lo que las tasas de mortalidad
seran altas aun bajo condiciones de invernadero (Hernandez, 2007). La baja
supervivencia puede conducir al desplazamiento espacial de poblaciones, y otras
especies mas adaptadas ocupan el sistema permitiendo un cambio en la
composicién del ecosistema (Garcia, 2012; Morales, 2017). Pueden modificarse
los ciclos de nutrientes, la disponibilidad de agua, e incluso alterarse los
regimenes de perturbacion, ademdas, puede causar la disminucion de la
biodiversidad y el desplazamiento o pérdida de interacciones ecoldgicas (Vila et
al., 2006); incluso puede causar la extincién de especies vegetales que dependen

de otras plantas o de sus dispersores de semillas (Traveset y Santamaria, 2004).

Analisis fenoldgico y anatomico

De acuerdo con la abscisién de los cotiledones, las especies estudiadas, tienen un
periodo de plantula menor a cuatro meses, contrario a lo que reportan Andrés-
Hernandez y Espinosa-Organista (2002) al decir que la fase de plantula puede
llegar a durar varios afios, no obstante, estos autores no definen el concepto de
plantula. En general, la primera hoja aparece al cumplir el primer mes de vida y
coincide con la definicibn de protofilo manejada por Andrés-Hernandez vy
Espinosa-Organista (2002), no obstante, esta hoja no cae, sino que continua su
desarrollo, crece y se ensancha, inclusive puede presentar cambios en el margen
y la venacion dando paso al nomofilo u hoja verdadera. Para la temporada de
invierno los individuos perdieron las hojas o en algunos casos las hojas

prevalecientes eran de reducido tamafo; sin embargo, no se tuvo un seguimiento
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estricto a estos eventos, debido a que no formaban parte de los objetivos. En las
hojas verdaderas, los caracteres descritos son similares a lo que reportan Medina-
Lemos (2008), Rzedowski y Guevara-Féfer (1992), Rzedowski et al. (2004) y
Gardufio (2015). Los cotiledones observados son los mismos que han descrito
otros autores (Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista, 2002); la forma trilobada
la presentaron las especies de la seccidon Bullockia, es decir, B. biflora, B. cuneata,
B. submoniliformis; la forma multilobada se presentd en las especies de “cuajiotes”
amarillos y rojos de la seccion Bursera, que incluye a B. morelensis y B.
schlechtendalii; (Rzedowski y Kruse, 1979).

La anatomia del género Bursera es poco conocida, y no hay trabajos en etapas
tan tempranas de desarrollo por lo que los resultados obtenidos en el presente
trabajo resultan novedosos. Sin embargo, hay caracteristicas comparables con
otros trabajos realizados en plantas adultas, por ejemplo, en B. linanoe (seccion
Bullockia) Fuentes et al. (2014) reportan que la anatomia del sistema vascular del
tallo esta organizada en un anillo continuo como se observo en las plantulas de B.
morelensis y B. schlechtendalii; el anillo de B. linanoe estaba formado por pocos y
grandes vasos como sucedié en B. biflora. Otro ejemplo es Bursera tomentosa
(Castillo et al., 2005), en muestras de tallo del5 a 20 cm de diametro mostraron
una epidermis uniestratificada como se observo en todas las especies estudiadas
en el actual proyecto, presencia de tricomas simples como los observados en B.
biflora, B. cuneata y B. morelensis, ademas, reportan la presencia de cristales de
oxalato de calcio en forma de drusas en el cortex, como sucedi6 en B.
schlechtendalii y B. biflora. Por otro lado, en xilema secundario de adultos de B.
tormentosa se reportan vasos con diametros de 22+4.09 um y densidades de 227
vasos/mm?, estos valores son menores a los obtenidos en el presente trabajo,
diametros superiores a 30 um y densidades superiores a 600 vasos/mm? (Castillo

et al. 2005).

En el presente trabajo el xilema secundario de B. morelensis y B. schlechtendalii

esta conformado principalmente por vasos que forman un anillo continuo. En otras
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especies como B. lancifolia y B. simaruba (que pertenecen también a la misma
seccidn Bursera) el patrén es distinto, ya que tiene presencia difusa de los vasos
del xilema y alta cantidad de fibras (Ledén, 2012; Duran et al. 2014). Estos autores
sugieren que las condiciones de sequia han conducido a estas especies a
aumentar la cantidad de fibras y reducir la cantidad de vasos, asi como el diametro
de estos: sin embargo, el que una plantula supere la densidad de vasos de un
individuo adulto no es raro, se debe a la relacion inversa entre el almacenamiento
de agua y la alta densidad (Van den Bilcke et al., 2013), es decir, vasos de gran
tamafio pueden almacenar mayor cantidad de agua, pero a costa de una baja
densidad. Un ejemplo de lo anterior es el trabajo de Ramirez-Martinez (2017),
quién caracterizé la anatomia de la madera de 21 especies de bosque tropical
caducifolio y report6 que al menos la mitad de ellas presentaron anillo de
crecimiento con presencia difusa de vasos, con una densidad de vasos inclusive

menor a la reportada en el presente trabajo.

Con base en la estructura anatdmica, principalmente del sistema vascular, se
pueden caracterizar estrategias de supervivencia (De Micco y Aronne, 2012); por
ejemplo, vasos grandes en bajas densidades dara como resultado una baja
conduccion de agua como sucedidé en B. cuneata y B. biflora, ya que mayor
volumen no es igual a eficiencia (Sperry y Sullivan, 1992). Sin embargo, este tipo
de arreglo anatdbmico presenta mayor vulnerabilidad a la cavitacion (Nufiez-Colin
et al., 2006), como ocurrié con B. biflora. Por lo tanto, vasos pequefios en altas
densidades tendran menor vulnerabilidad como B. morelensis y una mejor
conduccion como en B. schlechtendalii. Por tanto, la supervivencia de la plantula
implica un balance entre eficiencia hidraulica y seguridad ante la cavitacion (De
Micco y Aronne, 2012).

Definir que especie tiene mayor probabilidad de establecerse no sélo involucra el
arreglo del sistema vascular, la eficiencia hidraulica o la resistencia a la cavitacion;
existen otros factores ambientales como la temperatura, la radiacion, patdgenos o
herbivoria y la competencia (De Micco y Aronne, 2012), se deben considerar por lo

menos, las defensas desarrolladas por los individuos como son los taninos, capas
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de lignina, cristales oxalato de calcio y otros metabolitos secundarios. En este
trabajo las plantulas con mas elementos de defensa fueron de B. schlechtendalii,
el sistema forma principalmente taninos y en menor cantidad cristales de oxalato
de calcio, sustancias que reducen la palatabilidad de los tejidos y la velocidad de
desarrollo de muchos insectos (Franceschi y Horner, 1980; Ramos-Ordoiiez et al.,
2012), ademas, después de cuatro meses engrosa considerablemente la
peridermis, dificultando aun méas la depredacion. Otra especie con un marcado
sistema de defensa es B. biflora que posee gran cantidad de cristales de oxalato
de calcio, aunque nula presencia de taninos y una proteccion dérmica marcada
como sucede en B. schlechtendalii, ademas de la proteccion que le pueden
brindar los tricomas pluricelulares ornamentados. En B. submoniliformis el sistema
de defensa se limita a una reducida cantidad de cristales de oxalato de calcio y a
un marcado engrose de peridermis, lo que reduce la probabilidad de depredacion.
En B. morelensis el sistema de defensa esta limitado al engrosamiento de la
peridermis y la accién de los tricomas ya que no hubo registro de cristales de
oxalato de calcio o alguna otra sustancia lo que la hace susceptible a depredacion,
a pesar de su eficiente sistema vascular. Finalmente, en B. cuneata el sistema de
defensa es aln mas limitado que en B. morelensis ya que el engrosamiento de la
peridermis no es tan marcado, aunque se compensa por el colénquima que le
brinda dureza a los tejidos; sin embargo, no disminuye su vulnerabilidad a
depredacion, a pesar de la presencia de tricomas filiformes (Granados-Sanchez et
al., 2008; Tian et al., 2012)

De acuerdo con Cisneros (2012) existen tres estrategias que desarrollan las
plantulas y juveniles de bosque tropical caducifolio. Las especies “acumuladoras”,
con una proporcion de xilema mayor al 75% con o sin presencia de fibras
gelatinosas y parénquimas lignificados; 2) especies “no acumuladoras”, con
xilemas secundarios que se desarrollan durante el primer mes de crecimiento y en
los periodos siguientes con desarrollo del floema y cortex; y 3) especies de
‘crecimiento andémalo” en donde se observan varios cambium sucesivos y
alrededor del 50% de acumulacién de xilema con abundante parénquima. Las

observaciones de este trabajo indican que las plantulas de Bursera son especies
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no acumuladoras, con un desarrollo de xilema secundario en los primeros dos
meses de crecimiento lo que darad como resultado un aporte de agua limitado pero
un sistema vascular lo suficientemente diferenciado para resistir la llegada de la
sequia. Todas las variaciones estructurales del sistema vascular conducen a la
formacion de estrategias ante las adversidades del ambiente, particularmente ante
el déficit hidrico prolongado, caracteristico de un bosque tropical seco y que
resulta determinante en el establecimiento exitoso. Las plantulas de la seccion
Bullockia almacenan agua en el tallo, mientras que las de la seccion Bursera la
almacenan en la raiz (Vazquez, 2016). Sin embargo, estos mecanismos de
almacenamiento no funcionardn sin un sistema vascular resistente que permita

una buena conduccion.

Para el caso de Bursera el cambio y disminucion en la precipitacion pluvial pone
en riesgo la riqueza y abundancia del género. En este trabajo se observé que bajo
condiciones controladas algunas especies requieren hasta un mes para germinar
(Bursera aptera, B. cuneata y B. schlechtendalii) y un periodo minimo de 4 meses
de agua constante y abundante para la diferenciacion de un sistema vascular
capaz de resistir la sequia proxima. El problema que enfrenta Bursera y en
general, muchas especies de bosque tropical caducifolio consiste en un desabasto
hidrico. Diversos autores han reportado una disminucién importante en la
precipitacion media mensual para la zona centro del pais, en el periodo 1920-2004
(Méndez et al. 2008), el periodo 1950-1980 (Magafia et al. 2014), y el periodo
1981-2010 (CONAGUA 2016), y segun Hernandez (1999), la severidad de las

sequias aumentara.
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Conclusiones

En esta investigacion la germinacion de las especies estudiadas responde a
diferentes tiempos en condiciones controladas, por una parte, estan las especies
de respuesta temprana (1lra semana después de la imbibicion), como Bursera
biflora y B. morelensis, y las especies de respuesta tardia (2 o mas semanas
después de la imbibicibn) como Bursera aptera, B. arida, B. schlechtendalii, B.
submoniliformis y B. cuneata. Los altos porcentajes de germinacion dependen del
método de colecta que asegurd la madurez de los pirenos, de la remocion del
pseudoarilo que impide la germinacion, el choque térmico, la imbibicion y la

temperatura alternante.

A pesar de que se obtienen resultados favorables en la germinacion de los pirenos
de Bursera el seguimiento que se le da al ciclo de vida es poco, la mayoria de los
proyectos se limitan a la germinacion sin dar seguimiento a las plantulas como es
el caso del presente trabajo. La supervivencia de las plantulas auln bajo
condiciones controladas fue muy baja por lo que se recomienda que los estudios
realizados posteriormente se vinculen con la biologia del desarrollo de manera que

se pueda conseguir una mayor comprension del ciclo de vida.

Las plantulas se clasifican como especies no acumuladoras de xilema. Durante
esta etapa del desarrollo, los individuos son altamente vulnerables tanto al deficit
hidrico como a los factores biéticos como la herbivoria, ya que el sistema vascular
no se encuentra totalmente diferenciado y no han desarrollado defensas quimicas

y/o fisicas.

En condiciones controladas el estadio de juvenil inicia a los cuatro meses de edad,
una vez que se pierden los cotiledones, los individuos presentan hojas verdaderas
y ensanchamineto del hipocotilo; desarrollo de caracteristicas defensivas como
taninos, paredes celulares lignificadas y cristales de oxalato de calcio; ademas de
un sistema vascular diferenciado con una baja vulnerabilidad a la cavitacion y

mayor conductividad hidraulica relativa.
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Las especies con una mayor posibilidad de supervivencia basado en el desarrollo
y equilibrio de los sistemas vascular y de defensa son B. schlechtendalii y B.

morelensis.

Frente a los cambios en el régimen de lluvias de las Ultimas décadas, es necesario
realizar una mayor investigacion sobre el desarrollo de semillas y plantulas, ya que
estas son las etapas mas vulnerables al cambio en temperatura y suministro de
agua. Con la informacion generada es necesario planificar a la brevedad
estrategias de conservacion que permitan el establecimiento exitoso de los

individuos.
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Anexos

Anexo 1. Estudios de germinacion de Bursera en los ultimos 15 afios organizados por
especie de estudio y sus respectivos porcentajes de germinacion, los métodos empleados
y los autores de la investigacion.

. P taj . .
Especie orcer.l a1e_ ,de Método Referencia
Germinacion
B. aptera <5%
B. bicolor 38%
B. copallifera <5%
_ o <E 0
B glab“fOII? > % g L. Andrés-Hernandez y
B. grandifolia <5% escarificacion mecanica . .
- o . Espinosa-Organista
B. lancifolia <5% T° ambiente (2002)
B. longipes <5%
B. morelensis <5%
B. schlechtendalii <5%
B. submoniliformis 28%
8% Choque térmico 30-80°C y
4% tiempo de 5-15 min.
Bursera cuneata 13.33% inmersion en acido Gutiérrez (2007)
20-88% sulfdrico y escarificacion
0% mecanica
B. bicolor 5.2%/17.9% inmersién en 4cido
B. bipinnata 0.9%/11.6% clorhidrico y escarificacion
B. copallifera 0.1%/6.7% me)::énica Bonfil-Sanders et al.
i 0 0
B. fagar.()ld.es 3.9%/13.38% T° constante (25°C) y (2008)
B. glabrifolia 0% fluctuante (18-32°C)
B. grandifolia 0%
B. bicolor e s L
. escarificacion con acido
B. bipinnata o o
B. copallifera clorhidrico escarificacion
- copatit <20% mecanica Cajero (2009)
B. fagaroides
B. glabrifolia T° constante (25°C) y
' . fl 18-32°
B. grandifolia uctuante (18-32°C)
escarificacion, choque con
agua caliente y remojo en o
. . M h
Bursera graveolens 53% acido sulfarico org(e;?)i/; ibu
T° constante (25°C) y
fluctuante (18-32°C)
B. aptera 0%
B. arida 0% T° constante (25°C) y .
B. ariensis 36% fluctuante (18-32°C) Bonfil et al. (2013)
B. bicolor 42%
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B. biflora 12.1%
B. copallifera 27.4%
B. fagaroides 0%
B. glabrifolia 54.9%
B. grandifolia 0%
B. linanoe 0%
B. lancifolia 41%
B. morelensis 17.9%
B. schlechtendalii B. 0%
submoniliformis 6.1%
Bursera bipinnata 93%/63% acido gi.l:,)erélico,y. Orantes-Garcia et
escarificacibn mecanica al. (2013)
B. aptera 0%/0%
B. arida 0%/31.4%
B. ariensis 28.3%/28.3%
g' Eifclolor 4867%/305% escarificacién mecanica
- orrora 8%/8.3% T constante (25°C) y Hernandez (2015)
B. copallifera 22.5%/21.2% fluctuante (18-32°C)
B. glabrifolia 50%/71.7%
B. grandifolia 0%/0%
B. morelensis 13.6%/27.3%
B. submoniliformis 0%/0%
38.75% choque térmico (40°C) T°
Beiselia mexicana 47.12% constante (25°C) y Martinez (2016)
72% fluctuante (18-32°C)
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Anexo 2. Descripcién, usos, partes empleadas, distribucién y habitat de las especies
utilizadas en este trabajo.

Bursera aptera Ramirez, 1894 (seccién: Bursera)

Descripcion: Arboles, 2.5-4.0 m alto, dioicos. Tronco 15.0-20.0 cm diametro,
corteza externa exfoliante amarilla, descarapela en laminas papiraceas, la
interna verde opaco o lustroso, con resina aromatica abundante, ramas jovenes
glabras; catafilos inconspicuos, pronto deciduos. Hojas imparipinnadas,
peciolos ca. 5.0 mm largo, glabros; laminas 1.0-7.0(-8.5) cm largo, 0.6-3.0 cm
ancho, ovada en contorno general, raquis sin alas, peciélulos ausentes; foliolos
7-19, 0.4-1.5 cm largo, 2.0-6.0 mm ancho, elipticos a ovados u obovados, el
terminal ligeramente mayor, base cuneada a redondeada, &pice agudo a

redondeado, margen generalmente entero, membranaceos a cartaceos,

AL o o » glabros, haz con nervadura principal oscura y poco evidente, envés con
Tron de Bursera aptr. nervadura  pricipal amarillenta y

prominente, las nervaduras secundarias
inconspicuas en ambas superficies. Inflorescencias reducidas a flores
solitarias 0 en grupos de 2-3, glabras; bractéolas 1.0-1.2 mm largo,
triangular-acuminadas, base ensanchada; pedicelos 1.0-1.2 mm largo.

Flores amarillas, rojizas o blanquecinas, las masculinas 3-4-meras,

Hojas de Bursera aptera.

hasta 8.0 mm largo (incluyendo el pedicelo), céliz con lébulos 1.5- 3.0
mm largo, triangulares, desiguales, glabros, borde al secar con escasos tricomas cortos, corola con pétalos
ca. 5.0 mm largo, 1.0-1.5 mm ancho, eliptico-oblongos, apice recurvado, cuculados, coriaceos, glabros,
estambres 6, filamentos ca. 1.5 mm largo, anteras ca. 2.0 mm largo, oblongas, gineceo vestigial; las
femeninas 3-meras, hasta 6.0 mm largo (incluyendo el pedicelo), caliz con l6bulos 1.2-1.6 mm largo, iguales,
cuculado-deltoides, reflexos en la madurez, corola con pétalos 4.0-5.0 mm largo, cuculado-aquillados,
estaminodios con anteras ca. 1.0 mm largo, ovario 3-locular, glabro, estilo menor 1.0 mm largo, estigmas 3.
Frutos 1-varios, agrupados en el apice de los braquiblastos, con pedunculos ca. 2.0 mm largo, 3-valvados,
6.0-7.0 mm largo, 5.0-6.0 mm ancho, globosos a ovoidales, apice apiculado, ligeramente trigonos, rojizos a
pardos en la madurez, glabros; huesos 5.0-6-0 mm didmetro, anchamente obovados, totalmente cubiertos por
el pseudoarilo, amarillo o blanquecino.

Usos: Forestal, maderable, combustible, ecologia, latex, cerca viva,
ceremonial, medicinal y como veneno.

Parte(s) usada(s): Resina

Distribucion: Guerrero, Puebla, Morelos y Oaxaca.

Habitat: Bosque tropical caducifolio y matorral xerdfilo, en suelos de

; i ; _ it AT e, S
origen calizo. En elevaciones de 550-1950 m. Mapa de distribucién de Bursera aptera.
Obtenido de Gardufio (2015).
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Bursera arida (Rose) Standl., 1929 (seccidn: Bursera)

Arboles (1.0-) 2.0-3.0(-4.0) m alto, dioicos. Tronco hasta 20.0 cm diametro, corteza externa exfoliante rojizo-
anaranjada o pardo-amarillenta, descarapela en tiras grandes, la interna verdosa, con resina aromatica, ramas
jévenes rojizas, densamente hirsdtulas, ramas maduras gris oscuro, glabras; catafilos inconspicuos, pronto
deciduos. Hojas imparipinnadas, peciolos 3.0-5.0 (-6.0) mm largo, densa a escasamente hirsitulos,
ligeramente alados; laminas (0.8-)1.3-2.5 cm largo, ca. 1.0 cm ancho, ovadas en contorno general, raquis
estrechamente alado, margen hirsatulo, pecidlulos laterales ca. 1.0 mm largo, generalmente presentes en los
foliolos proximales, el terminal hasta 3.0 mm largo; foliolos (3-)5 9(-11), 4.0-6.0(-9.0) mm largo, 1.3-2.0 mm
ancho, oblongos a obovados, base cuneada, apice agudo a obtuso, margen
entero, cartaceos, haz y envés glabros, sé6lo la nervadura central evidente.
Inflorescencias reducidas a flores solitarias, subsésiles. Flores rojizas, las
masculinas 3(-4)-meras, 2.0-2.5 mm largo, caliz con I6bulos ca. 1.5 mm
largo, triangulares, pildsulos por fuera, corola con pétalos ca. 2.0 mm largo,
ca. 0.5 mm ancho, cuculados, pilésulos por fuera, estambres 6(-8),
filamentos ca. 0.4 mm largo, anteras 0.7- 0.8 mm largo, oblongas, gineceo
vestigial; las femeninas 3-meras, semejantes a las masculinas, pero caliz
con lébulos 1.5-2.0 mm largo, sobre pedicelos 0.5-1.0 mm largo, pilosos,
estaminodios con anteras ca. 0.3 mm largo, ovario 3-locular, glabro, estilo
menor 1.0 mm largo, estigmas 3. Frutos 1-2, con pedunculos 1.0-2.0 mm
largo, engrosados y pilosos, 3-valvados, 4.0-5.0 mm de largo, hasta 3.0 mm
ancho, trigonos u ovoidales, apiculados, en la madurez oscuros, pilésulos o
glabros; huesos 3.0-5.0 mm largo, 2.5-3.0 mm didmetro ovoidales o trigonos,
totalmente cubiertos por un pseudoarilo amarillo palido.

Usos: Ecologia, latex, cerca viva y medicinal.

Parte(s) usada(s): Resina y ramas.

Distribucidn: Soélo conocida en los estados de Puebla y Oaxaca.
Habitat: Matorral xerofilo y bosque tropical caducifolio. En elevaciones
de 950-1750 m.

]

Hojas y pireno de Bursera arida.

Limite de cuencas

Mapa de distribucion de Bursera arida.
Obtenido de Gardufio (2015)
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Bursera biflora (Rose) Standl., 1929 (seccion: Bullockia)

Arboles hasta 8.0 m alto, dioicos. Tronco hasta 40.0 cm didmetro, corteza externa no
exfoliante lisa y gris, (ocasionalmente presenta corteza exfoliante pardo-amarillenta
en la base del tronco), con resina aromatica, ramas juveniles rojizas a negruzcas,
pubérulas, luego glabrescentes; catafilos 3.0-5.0 mm largo, lineares a angostamente
triangulares, densamente pubérulos por fuera, glabros por dentro. Hojas en rosetas

sobre los apices de los braquiblastos o alternas en las ramas juveniles, 1.0-7.0 cm
largo, 0.8-6.0 cm ancho; peciolos 0.3-2.0 cm largo, vilosos o pubérulos, pecidlulo del
r‘ " foliolo terminal hasta 3.0 mm largo, en los laterales hasta 1.5 mm largo; foliolos 1-3(-
p, 5), cuando 5 el raquis lleva alas angostas y enteras, hasta 0.5 mm ancho, 0.9-3.0(-
Tronco de Bursera

biflora obovadosubrémbico y mayor que los laterales), base cuneada a truncada, apice

5.0) cm largo, 0.7-1.5(-2.0) cm ancho, ovados a elipticos (el terminal

agudo a obtuso, margen marcadamente serrado, cartdceos a coriaceos en la
madurez, envés con venacion prominente, haz pubérula con frecuencia
glabrescente, envés densamente viloso, pero no pocas veces con la
pubescencia restringida a las nervaduras o casi ausente en la madurez.
Inflorescencias reducidas a una cima 3-flora, hasta 3.0 cm largo,
ocasionalmente individuos masculinos presentan una panicula de hasta 15
flores, bractéolas linear-subuladas, hasta 1.5 mm largo o mas pequefias,

ojas y pirenos de Bursera
biflora

pedicelos filiformes, 0.1-1.0 cm largo. Flores blanquecinas, las masculinas
4-meras, céliz con lébulos 0.5-0.8 mm largo, triangulares, pubérulos o
vilosos por fuera, corola con pétalos ca. 2 mm largo, elipticos u oblongos, pubérulos o vilosos por fuera,
estambres 8, filamentos 0.6-1.3 mm largo, anteras oblongas, 0.6-0.9 mm largo, gineceo vestigial; femeninas
similares a las masculinas, estaminodios con anteras 0.4 mm largo, ovario 2-locular, glabro estigmas 2. Frutos
1-2(-3) con pedunculos hasta 4.0 (-5.0) cm largo, filiformes, 2-valvados, 7.0-9.0 mm largo, 5.0-6.0 mm ancho,
elipsoides, ovoides u obovoides, rojizos en la madurez, glabros; huesos 6.0-7.0 mm largo, orbiculares a
obovoides, cubiertos por un pseudoarilo anaranjado, 2/3 inferiores o 1/3 de su longitud, la porciéon expuesta
negra.

Usos: Forestal, ecologia. Es comercializada en mercados locales como“copal”’ en dia de muertos.

Parte(s) usada(s): Resina

Distribucién: Endémica de México, se encuentra en los estados de Puebla
y Oaxaca, aunque se conocen colectas de las cuencas superiores de los
rios Balsas y Tehuantepec.

Habitat: Bosque tropical caducifolio y transicién del mismo con el bosque de

Quercus, matorral xerdfilo. En elevaciones de 550-2200 m.

vlor

L it st
Limite do e

Mapa de distribucion de
Bursera biflora. Obtenido de
Gardufio (2015)
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Bursera cuneata (Schitdl) Engl., 1883 (seccion: Bullockia)

Arbol (0 a veces arbusto) dioico, hasta de 10 m de alto, resinoso y con aroma agradable al estrujarse,
tomentoso en sus partes verdes; tronco hasta de 40 cm de diametro, con corteza gris 0 gris-rojiza, no
exfoliante, las ramillas lignificadas francamente rojizas, glabras; hojas con (3) 5 a 9 (13) foliolos, peciolo de 1 a
3 cm de largo, tomentoso-pubérulo, el raquis angosta a anchamente alado, foliolos
sésiles o con pecitlulos hasta de 3 mm de largo, oblongos a lanceolados, elipticos u
ovados, el terminal a veces oblanceolado, de (1) 2 a 6.5 cm de largo y (0.5) 0.7 a 2.3 cm
de ancho, los del par inferior a menudo mucho mas pequefios que los demas, por lo
general agudos en el apice, obtusos a cuneados en la base, margen toscamente
aserrado, los dientes (6) 10 a 30 de cada lado, desiguales, algunos escotados en el
apice, con (6) 10 a 18 pares de nervaduras laterales distalmente bifurcadas o a veces

mas profusamente ramificadas, impresas en el haz, prominentes en el envés, de textura

Tronco de Bursera

uneata coriacea, conspicuamente reticulado-venosos, sobre todo en el

haz que tiene aspecto manifiestamente rugoso, el haz verde,
cortamente hirto, los pelos originAndose de una base
ampuliforme, el envés densamente blanquecino-grisaceo-tomentoso; inflorescencias

en forma de paniculas abiertas, originandose en los &pices de ramas cortas o

lateralmente en ramas largas, catafilos oblongos a angostamente triangulares, de )
Hojas de Bursera cuneata.
3 a 15 mm de largo, tomentosos en ambas caras, deciduos; las flores masculinas
numerosas en paniculas hasta de 8 cm de largo y 4 cm de ancho, hirsuto-tomentosas, pedicelos hasta de 4
mm de largo, bracteolas subuladas, de £2 mm de largo; flores tetrameras, I6bulos del caliz linear-triangulares,
de 2 a 4 mm de largo, hirsuto-pubérulos, pétalos blanquecinos, oblongos, de 2.5 a 4 mm de largo, hirsuto-
pubérulos por fuera, mas o menos cuculados; estambres todos aproximadamente al mismo nivel o bien 4 mas
largos alternando con 4 mas cortos, filamentos de 1.2 a 1.8 mm de largo, anteras ovado-oblongas, de 0.6 a
0.8 mm de largo; las inflorescencias femeninas similares a las masculinas, pero sé6lo de 1 a 2 cm de largo, sus
flores también similares, anteras de los estaminodios de +0.5 mm de largo, ovario bilocular, glabro;
infrutescencias sobre pedunculos hasta de 7 cm de largo, “drupa” bivalvada, verde o rojiza, ovoide, algo
comprimida, de 7 a 12 mm de largo, a menudo puntiaguda en el &pice, glabra, rodeada en la base por el céliz
persistente, el hueso recubierto casi totalmente por un pseudoarilo anaranjado o amarillento (de un lado mas
grande que del otro), la parte descubierta negra.
Usos: Forestal, resinas, aromatizante, ceremonial, artesanias y medicinal.
Usos medicinales: Analgésico y enfermedades respiratorias.
Parte(s) usada(s): Tronco y resina.
Distribucion: Endémica de la parte centro-sur de México; Guanajuato,

Hidalgo, Michoacan, Estado de México, Ciudad de México, Morelos, Puebla y ,m,.,,,.

Guerrero. -
Habitat: bosque tropical caducifolio y de la vegetacion secundaria derivada del e .

Mapa de distribucion de
Bursera cuneata. Obtenido

“malpaises” o corrientes de lava basdltica en el norte de Michoacan, donde a de Gardufo (2015)
menudo es de porte arbustivo. Alt. 1850-2300 (2500) m.

mismo, a veces penetrando en encinares contiguos; es frecuente en
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Bursera morelensis Ramirez 1896 (seccion: Bursera)

Arboles, 3.0-10.0 (-13.0) m alto, dioicos. Troncos hasta 40.0 cm diametro, corteza externa exfoliante, rojiza
descarapela en ldminas delgadas, ramas jovenes y maduras glabras, con resina aromética aceitosa,
abundante; catafilos inconspicuos, pronto deciduos. Hojas imparipinnadas, 5.0-11.0 cm largo, 1.5-4.5 cm
ancho, oblongo-elipticas em contorno general; peciolos acanalados, 1.0-2.0 cm largo;
foliolos 15-45(-51), raquis inconspicuamente alado, foliolos sésiles o subsésiles, 0.7-
2.2 cm largo, 1.4-2.5 mm ancho, linear-oblongos a linear-lanceolados, base aguda a
cuneada, apice agudo, margen entero, nervadura central conspicua, las secundarias
inconspicuas. Inflorescencias racimosas o paniculadas, hasta 5.0 cm largo, bractéolas
filiformes a subuladas, pronto deciduas. Flores amarillentas, verdosas o blanquecinas;
las masculinas 5-meras o 3-4-meras, caliz con I6bulos 0.7-2.3 mm largo,
angostamente triangulares, apice agudo, glabros; corola con pétalos 3.0-6.0 mm largo,
oblongos a lanceolados, cuculados; estambres (6-)10, filamentos ca. 1.0 mm largo,
anteras oblongas, 1.5-2.0 mm largo; las femeninas 3-meras, menos frecuentemente 4-

5-meras, usualmente solitarias, rara vez pares o

Tronco de Bursera paniculas cortas, semejantes en forma y tamafio a las

morelensis masculinas, estaminodios con anteras 1.0-1.5 mm
largo, ovario 3-locular, glabro, estigmas 3. Frutos 8-mas
con pedunculos 1.3-2.2 cm largo, fuertemente engrosados, recurvados,

glabros, 3-valvados, 5.0-8.0(-10.0) mm largo, 4.0-6.0 mm ancho, oblicuamente

ovoides, ligeramente apiculados, glabros; huesos recubiertos totalmente por un Hoja compuesta de
pseudoarilo amarillo palido. Bursera morelensis
Usos: Forestal, maderable, combustible, ecologia, resinas,
ceremonial, cerca viva y medicinal.

Uso medicinal: Traumatismos, enfermedades gastricas y
desinflamatorio.

Parte(s) usada(s): Tallo, ramas y resina.

Distribucion: Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Michoacan,
Morelos, Puebla, Oaxaca y San Luis Potosi.

Habitat: Bosque tropical caducifolio, en diferentes tipos de

sustrato. En elevaciones de 500-1500 m.

Mapa de distribucién de Bursera morelensis.
Obtenido de Gardufio (2015)
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Bursera schlechtendalii Engl., 1883 (seccién: Bursera)

Arbustos o arboles (0.5-) 1.0-3.0 (-10.0) m alto, dioicos. Tronco hasta 20.0 (-30.0) cm de diametro, corteza
externa exfoliante roja, en laminas grandes y delgadas, la interna verde, ramas maduras glabras, en las
jovenes papilas blanquecinas diminutas, con resina aceitosa abundante de aroma
fuerte. Hojas simples (unifolioladas), peciolos 0.3-1.0(-1.4) cm largo; laminas 1.0-
6.0(- 15.0) cm largo, 0.5-2.5(-5.0) cm ancho, elipticas a oblanceolada u obovadas,
base cuneada a obtusa, apice redondeado u obtuso, pero a veces mucronado o
apiculado, margen entero, cartaceas, envés con nervaduras prominentes, las
secundarias  (2-)3-9(-11) pares, por lo general distalmente bifurcadas.
Inflorescencias reducidas a flores solitarias o en racimos

cortos, sobre pedunculos hasta 5.0 mm largo. Flores

* amarillentas o rojizas, las masculinas (3-) 5-meras, caliz
Tronco de Bursera con I6bulos 0.4-0.7(1.0) mm largo, triangulares o
schiechtendali triangularoblongos, corola con pétalos (2.0-) 2.5-3.0(-3.5)
mm largo, triangular-lanceolados, cuculados, apice

encorvado, estambres (8-)10, filamentos menores 1.0 mm largo, anteras 1.2 -1.5 mm

largo, oblongas; las femeninas 3-meras, similares a las masculinas, estaminodios ca.

1.0 mm largo, ovario 3-locular, glabro, estilo corto, estigmas 3. Frutos sobre Hojas de Bursera
peddnculos hasta 5.0 mm largo, notablemente engrosados, 3-valvados, 4.0-8.0 mm schlechtendalii
largo, oblicuamente ovoidales, frecuentemente apiculados, glabros; huesos

cubiertos totalmente por un pseudoarilo amarillo o rojo.

Usos: Forestal, maderable, combustible, melifera, resinas, latex, cerca viva, ornamental y medicinal.

Uso medicinal: Cicatrizante y descongestivo.

Parte(s) usada(s): Resina 5

Distribucion: Desde Tamaulipas, San Luis Potosi y Jalisco hasta ‘*
Centroamérica incluyendo la peninsula de Yucatan, alcanzando su ‘
mayor desarrollo en Oaxaca.

Habitat: Matorral xerdéfilo y bosque tropical caducifolio. En elevaciones

de 600-1600 m.

Mapa de distribucion de Bursera

schlechtendalii. Obtenido de
Gardufio (2015)
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Bursera submoniliformis Engl., 1883 (seccion: Bullockia)

Arboles (2.5) 4.0-9.0 (12.0) m alto, dioicos. Troncos hasta 40 cm diametro, corteza
no exfoliante lisa y gris a gris-rojiza, con resina aromatica, pero de olor
desagradable, ramas rojizas, las maduras glabras, las jovenes densamente vilosas y
con abundantes glandulas sésiles o casi sésiles; catafilos en rosetas 0.2-0.8(-1.3) cm
largo, triangulares, pubérulos en ambas superficies, precozmente caducos. Hojas
imparipinnadas, en rosetas sobre los braquiblastos o esparcidas sobre ramas de
nuevo crecimiento, peciolos hasta 4.0(-5.0) cm largo; laminas hasta 15.0(-20.0) cm
largo, 6.0(-7.0) cm ancho, oblongas a elipticas en contorno general, raquis por lo
general angostamente alado, alas 0.5-2.0(-3.5) mm ancho, margen entero,
peciolulos hasta 1.0 mm largo; foliolos 9-13(-17), (1.3-)2.0-3.5(-5.0) cm largo, (0.5-
)0.6-1.4(-2.0) cm ancho, oblongos, a elipticos o lanceolados, el terminal subrémbico,
base truncada a cuneada, apice generalmente agudo u obtuso, a redondeado o

acuminado, margen serrado a crenado o subentero, membranacea a cartacea,

Tronco de Bursera
submoniliformis verde olivo, haz densamente velutina, envés densamente tomentoso, muchos mas

claro o grisaceo. Inflorescencias en paniculas laxas, tirsiformes, hasta 10.0 (-12.0)
cm largo, las femeninas mas cortas y menos ramificadas, densamente vilosas;
bracteas lineares a filiformes, hasta 5.0 mm largo; pedicelos 1.0-3.0 mm largo.
Flores amarillentas con el centro oscuro; las masculinas 4-meras, céliz con I6bulos
2.0-4.0 mm largo, casi libres desde la base, lineares a angostamente lanceolados,
pilosos en ambas superficies, corola con pétalos 3.0-4.0 mm largo, oblanceolados
o elipticos, pilosos por fuera, glabros por dentro, estambres 8, filamentos 1.0-1.5

mm largo, anteras, ca. 1.0 mm largo, oblongas, gineceo vestigial; las femeninas

- . , ; Hojas de Bursera
similares a las masculinas, pero los pétalos angostamente oblongos, mas cortos submoniliformis

gue los segmentos del caliz, anteras de los estaminodios de ca. 0.5 mm de largo,

ovario 2-locular, rojizo, densamente velutino, estigmas 2. Frutos 2- valvados, 0.7-1.2 cm largo, 0.6-7.0 mm
ancho, ovoidales a obovoidales, generalmente apiculados, densamente velutinos; huesos 6.0-9.0 mm largo,
4.0-6.0 mm diametro, elipsoidales, total o casi totalmente cubierto por el pseudoarilo amarillo o anaranjado.
Usos: Forestal, maderable, combustible, resinas, ceremonial, consumo animal, forraje y cerca viva.

Parte(s) usada(s): Hojay resina.

Distribucion: Guerrero, Morelos, Estado de México, Puebla y
Oaxaca.

Habitat: Bosque tropical caducifolio. En elevaciones de 500-1400(-
1600) m.

-

MapaAde distribucién de Bursera
submoniliformis. Obtenido de Gardufio
(2015)
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