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RESUMEN

Las especies del género Bursera son elementos constitutivos de comunidades
vegetales y algunas veces dominantes, especialmente en el Bosque Tropical
Caducifolio y Desiertos Neotropicales. En tiempos prehispénicos, a varios arboles y
arbustos de este género se les conocia por las propiedades aromaticas de su resina
qgue eran utilizadas como incienso, 200 afios antes de su descripcion taxonémica
formal. Su capacidad de vivir y rebrotar en ambientes secos ha hecho que se utilicen
para establecer cercas vivas y para la fabricacion de artesanias, ademas
actualmente se estudian sus potenciales propiedades y composicién quimica para la

industria farmacéutica.

Todas las fases de desarrollo de una planta pueden proporcionar caracteres
taxondmicos, en particular las caracteristicas de plantulas han sido poco empleadas
para ello, sin embargo, se ha documentado que pueden revelar informacién sobre la
historia ecoldgica y evolutiva de cualquier grupo de plantas, incluyendo significados
fisiolégicos. En la depresion central de Chiapas habitan cominmente siete especies
del género Bursera, el presente estudio describe las fases tempranas de desarrollo
de cuatro de ellas, Bursera excelsa, B. tomentosa, B. simaruba y B. schlechtendalii.
Ademas, se compara las caracteristicas morfolégicas y morfométricas de las
plantulas en esas fases con el fin de identificar y evidenciar las diferencias entre
ellas que permitan en un futuro generar guias de identificacion en campo con miras

de rescate y conservacion.

El trabajo se llevo a cabo de enero de 2020 a enero de 2021 abarcando
cuatro etapas metodoldgicas: 1) localizacién de los arboles y recoleccion de frutos;
2) germinacion y obtencion de plantulas con cotiledones, protofilos y segundos
protofilos; 3) recolecta de datos morfolégicos durante cuatro etapas: germinacion,
plantulas con cotiledones, plantulas con primeros y segundos protofilos; y 4)
comparaciones morfolégicas y morfométricas y andlisis estadisticos de los
caracteres, incluyendo comparaciones entre plantulas silvestres y plantas crecidas
en sombreadero. Las variables morfométricas y morfolégicas se tomaron de las
frondas cotiledonares, hipocotilos, epicotilos, primeros y segundos protofilos.
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Los resultados méas sobresalientes sefialan que los caracteres morfol6gicos
de las fases de germinacion y de plantulas de las burseras son lo suficientemente
claros para distinguirlas desde sus etapas de vida temprana. Entre estos caracteres
distintivos estan el tipo de cotileddn, la forma de los primeros y segundos protofilos,
el margen y la venacion de los foliolos. Se encontraron diferencias foliares notables
en las formas de las hojas, los margenes y las nervaduras que permiten la
identificacion de B. simaruba y B. schlechtendalii, asi como su diferenciacién de B.
tomentosa y B. excelsa, sin embargo, no se detectaron diferencias morfologicas ni
morfométricas entre estas Ultimas especies en ninguna de las etapas estudiadas. Lo
gue permite establecer que las plantulas pueden ser un caracter util para cuestiones

taxonémicas.

También es claro que para todas las burseras varios caracteres que
distinguen a las etapas adultas no estan presentes en etapas tempranas, en
particular los primeros y segundos protofilos son distintos de las hojas adultas, lo
cual es un aporte relevante para su identificacion en campo. En contraste la
caracteristica aromatica es una caracteristica metabdlica que se expresa muy

tempranamente, dado que hipocdétilos y frondas foliares son fragantes.

Algunos datos morfométricos particulares indican que las frondas
cotiledonares son mas anchas que largas, que los cotiledones de B. simaruba, B.
excelsa y B. tomentosa tienen siempre un I6ébulo lateral mas largo que otro y que B.
schlechtendalii tiene el I6bulo central mas largo que los laterales. La laminas foliares
de los protofilos son mas largas que anchas, los segundos o son simples o
contienen menos foliolos que las hojas adultas, siempre el foliolo central siempre es
el de mayor tamafio. La regeneracion de bosques y selvas depende en gran medida
de la sucesién ecoldgica, en donde las fases tempranas de desarrollo como la
germinacion y el desarrollo de plantas son cruciales. Esta investigacion constituye la
primera sistematizacion de las caracteristicas morfologicas y morfométricas de
plantulas del género Bursera de las selvas secas de Chiapas y pretende brindar

informacion Gtil para la identificacion de plantas en etapas vulnerables.



I.INTRODUCCION

El género Bursera Jacq. ex L. (Burseraceae Kunth) comprende entre 107 y 120
especies de arboles y arbustos resinosos, distribuidos desde el norte de México hasta
el norte de Sur América (De-nova et al. 2012; The Plant List, 2013). Son plantas
relevantes debido a que son elementos constitutivos de comunidades naturales y son
dominantes en algunas, especialmente en el bosque tropical caducifolio (Rzedowski
et al. 2004; Montafo Arias y Espinosa, 2019).

Bursera tiene su principal centro de diversificacion en México, se ubica dentro
de los 25 géneros de plantas vasculares mas diversos en el pais con 94 especies, es
decir casi el 90% de burseras viven en el pais, y es quiz4 el género de plantas
mexicanas con mayor porcentaje de especies endémicas (86%) con excepcion de los
géneros exclusivos, superando la media nacional (49.8%) de endemismo (Villasefior
et al. 2016). Alcanza su mayor riqueza y abundancia en las selvas bajas caducifolias,
en donde habitan 84 especies, 80 de ellas endémicas (Rzedowski et al. 2004, Becerra
y Venable, 2008); varias burseras eran muy bien conocidas por las culturas
mesoamericanas, de ello perduran sus usos y los nombres vernaculos de copales
[n&huatl: copalli = incienso], cuajiotes [nahuatl: quauitl = arbol; xiotl = sarna], palos
mulatos y torotes (Molina, 1571; CONABIO, 2019). Al interior de la familia, el género
es muy cercano a los géneros del ‘incienso indico’ (Boswellia sacra) y de la ‘mirra’
(Commiphora mhyrra) (CONABIO, 2019).

En 1965, McVaugh y Rzedowski propusieron dos secciones dentro del género
Bursera reconocidas en la actualidad; la seccion Bursera y la seccion Bullokia, la
primera agrupa a especies con frutos trivalvados dividiéndola a su vez en los
complejos “mulatos” y “cuajiotes”, los “mulatos” son de hojas cotiledonares trilobadas,
a diferencia de los “cuajiotes” que tienen hojas cotiledonares multilobadas y que se
separan por el color de su corteza en cuajiotes rojos o amarillos; en la seccion
Bullokia se incluye a las especies de frutos bivalvados separandolas también en dos
grupos; el primero se distingue por el pseudoarilo que cubre hasta 2/3 partes del

pireno (endocarpio, diaspora) y el segundo grupo cubre mas de 2/3 partes (Andrés-



Hernandez y Espinosa-Organista 2002). El pireno de las burseras esta cubierto
parcial o completamente por un pseudoarilo brillantemente coloreado y rico en lipidos,
gue funciona como atrayente y recompensa para los dispersores (Ramos-Ordofiez et
al. 2012).

Las investigaciones sobre la morfologia de las plantulas, particularmente de
angiospermas, son una herramienta taxondémica para estudios floristicos. Los
caracteres anatdmicos y morfolégicos de las plantulas son utiles para distinguir varios
niveles taxonomicos y pueden emplearse -asi como la de las caracteristicas florales-
para disefar claves, por familia, género o para diferenciar entre las plantas que
crecen en una determinada region (Ojeda-Hoc y Amela, 2013; Paria y Bose, 2017).
Las caracteristicas de las plantulas son morfolégica y genéticamente estables y
pueden desempefiar un papel clave en las especies distintivas, caracteres facilmente
disponibles son el patron de germinacién, tipo, forma y superficie de las hojas
cotiledonares, hipocatilo, primera hoja y hojas subsiguientes (Bose y Paria, 2019).

En Chiapas habitan 16 burseras, casi la mitad son consideradas endémicas
del pais, algunas tienen una distribucion amplia como Bursera fagaroides, B.
simaruba y B. schlechtendalii y otras son de distribucion mas restringida como B.
mirandae y B. ovalifolia, la mayoria son frecuentes del bosque tropical caducifolio
(Villasefior, 2016). Algunas tienen usos en la medicina tradicional y en ceremonias
religiosas (B. bipinnata), otras son empleadas como cerca vivas (B. simaruba), lefia y
como ornamentales (Miranda, 2015). Las buseras chiapanecas, poseen escasos
estudios en las diferentes areas de la ciencia compradas con sus congéneres
nacionales.

El presente trabajo sistematiza y analiza datos morfolégicos de las fenofases
tempranas de cuatro especies del género Bursera presentes en la selva baja
caducifolia de la depresién central del estado de Chiapas, registrando caracteristicas
morfoldgicas de sus primeros estadios, ello permitira la elaboracién de claves para su
identificacion. Sera el primer trabajo sistematizado para estudiar plantulas de este
género en Chiapas.



II. MARCO TEORICO

2.1 Familia Burseraceae Kunth

Burseraceae fue descrita originalmente por Carl Sigismund Kunth en 1824 en la
revista francesa Annales des Sciences Naturelles 2: 346 (Tropicos.org. Missouri
Botanical Garden, 2020).

Rzedowski y Calderdn (1996) sefialan que las burseraceas pueden presentar
forma arbérea o de arbusto, provistos de resina y a menudo de aceite esencial.
Hojas alternas, comunmente sin estipulas, por lo general imparapinnadas, algunas
veces bipinnadas, trifoliadas o reducidas a un solo foliolo, los foliolos laterales
opuestos. Inflorescencias axilares o terminales, basicamente cimosas, a menudos
paniculadas, pseudoracimosas o fasciculadas, o flores solitarias; flores casi siempre
unisexuales (las plantas a menudo dioicas o0 poligamo-dioicas), pequefas,
actinomorfa, 3 a 5 (6)-meras, el céliz mas o menos cupuliforme, dividido en 3-5(6)
segmentos connados o casi libres, valvados, contornos abiertos en el botdn; pétalos
3-5 (6) rara vez ausentes libres 0 en pocos casos unidos para formar un tubo;
estambres en 1 o 2 verticilos, en nimero igual a las divisiones del céliz o mas
frecuentemente dos veces mas numerosos. Fruto drupaceo, el pericarpo por lo
general carnoso, a menudo dehiscente por 2-5 valvas, los huesos (endocarpios
lignificados) 1-5, casi siempre monospermos, frecuentemente cubiertos por un
pseudoarilo; semillas sin endospermo, el embrién por lo comdn derecho.

Actualmente, la familia burseraceae comprende 18 géneros y 649 especies
agrupadas en tres tribus de distribucion pantropical, todas las tribus estan
representadas en los tropicos de América, Africa e Indo-Asia (Weeks et al, 2005; The
plant list 2013).

En la regidon neotropical la familia esta representada por 228 especies
agrupadas en ocho géneros (Rzedowski y Guevara, 1992; Rudiger et al. 2007). En
México estan presentes los géneros Bursera con 80 spp, Commiphora con 2 spp., y
con una especie Protium, Beiselia y Terebinthus (Chazaro et al., 2010).



2.2 Género Bursera Jacq. ex L.
Bursera es el género tipo de la familia Burseraceae (Tropicos.org, 2020). El género

fue reconocido por Carl von Linnaeus y descrito formalmente en 1762 por Nicolaus
Joseph von Jacquin en la segunda edicion de Species Plantarum (1: 471) publicado
por el propio Carl Linnaeus. El género fue nhombrado en honor del botanico aleman
Joachim Burser (1583-1649) y tiene como especie tipo a Bursera simaruba L (=

Bursera gummifera L.).

Las culturas prehispanicas tenian informacion sistematizada de este género,
la planta con nombre nahuatl “tzihua copalli” corresponde a Bursera bipinnata y
aparece documentada en el manuscrito conocido como Libellus de Medicinalibus
Indorum Herbis o “Cédice De la Cruz-Badiano”, elaborado en 1552 por los indigenas
aztecas Martin de la Cruz (médico herbolario) y Juan Badiano (escribano de nahuatl
y latin), lo que significaria la primera descripcion del género doscientos afios antes
de su sistematizacion taxonémica (Linares y Bye, 2008).

Afos después, el médico y botanico espafiol Francisco Hernandez de Toledo
en su obra la Historia de las Plantas de Nueva Espafa (1651) proporcioné
informacion e ilustraciones de al menos nueve representantes mexicanos de este
grupo botanico (Fig. 1). Algo sobresaliente es que se diferenciaba entre copales y
papelillos, cuyos vocablos son de la lengua nahuatl ya que la terminacién “copal(li) =
incienso” era asignada a los arboles con resina aromatica y la terminacién “xiotl =
sarna” era para los arboles con corteza que se desprende (papelillos), sin embargo,
aun con estas raices de la palabra, esta terminé describiéndose por los autores de la

época como “tronco que parece atacado por lepra” (Hernandez, 1651).

Hernandez (1651) en el tomo Il de la Historia de las Plantas de Nueva
Espafia, relata en el capitulo LI sobre Bursera fagaroides (= Elaphrium odoratum) lo

siguiente:

“Del CUITLACOPALLI o estiércol de copalli. Es un arbol de tamafio mediano con
hojas redondeadas pequefias, y frutos acinosos en racimo parecidos a los de oxiacanta,

muy olorosos y glutinosos. Produce una goma blanca algo olorosa y muy dura. Es de
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naturaleza caliente casi en tercer grado y humeda, y es llamado por algunos xioquahuitl
porque el tronco parece atacado de lepra. Nace en las regiones calidas de Yauhtepec, en

lugares montuosos y rocosos”.

Y en el capitulo LIl de Bursera microphylla A. Gray (= Elaphrium

microphyllum) lo siguiente:

Es el COPALQUAUHXIOTL un arbol alto, liso y que facilmente se despoja de su
membrana exterior, de donde le viene el nombre; tiene hojas pequefias, oblongas, como de
ruda, pero mayores y mas largas, y fruto acinoso, pero adherido de uno en uno. Destila
también un liquido resinoso semejante al copalli en sabor y olor, pero escaso. Es caliente y
seco este arbol en tercer grado, y oloroso con cierta astringencia. El liqguido que mana lo
mezclan diluido en agua al copalli, y dicen que asi es extraordinariamente eficaz para
contener las diarreas. Nace en las regiones calidas de Texaxahuac, en lugares montuosos y

asperos.

Bursera microphylla Bursera fagaroides Bursera tecomaca Bursera tecomaca Bursera sp.

Figura 1. llustraciones de los diferentes copales y xiotes realizadas por Francisco
Hernandez en Historia de las Plantas de Nueva Espafa.



Bursera actualmente agrupa a 120 especies de plantas lefiosas (The plant list,
2013), cuya distribucién se restringe al continente americano, en particular a la mitad
septentrional de su porcién intertropical, pues se extiende desde los extremos
suroeste y sureste de los Estados Unidos hasta el norte de Pert y de Brasil,
incluyendo las islas de las Antillas y de las Galapagos (Rzedowski, et al. 2004). Su
centro de diversidad se localiza en México, donde hasta la fecha se conocen 94
especies, 81 endémicas (Villasefior, 2016), esto probablemente debido su ubicacion
geografica donde convergen dos regiones biogeogréficas, la Neartica y la Tropical
(Rzedowski,1991).

Figura 2. Distribucion del género Bursera. Construido con 34,881 registros
georreferenciados en Global Biodiversity Information Facility (GBIF), 2020.

Bursera es uno de los componentes dominantes del bosque seco tropical
mexicano, el género se ha estudiado taxondmicamente alli desde fines del siglo XIX,
sin embargo, su clasificacién y sus relaciones filogenéticas actualmente estan en
plena elucidacion (Rzedowski y Kruse, 1979; Langenheim, 2003). Este género
agrupa arboles o a veces arbustos caducifolios, dioicos o poligamo-dioicos, rara vez

hermafroditas, por lo general fuertemente resinosos y aromaticos; la corteza externa



de las partes lignificadas esta provista de una capa de clorénquima, la del tronco a
menudo rojiza o amarillenta y exfoliante, otras veces gris, lisa y sin exfoliarse;
ramillas abreviadas (braquiblastos) comunmente presentes; hojas sin estipulas, a
menudo dispuestas en forma de roseta en el extremo del braquiblasto, otras veces
alternas y esparcidas sobre ramas jovenes y vigorosas, en la mayoria de las
especies imparipinadas y con los foliolos opuestos, pero a veces bipinnadas,
trifoliadas o simples (unifoliadas), el raquis en muchas especies es alado, a las hojas
normales en muchos casos les anteceden en aparicion una o varias rosetas de
catafilos mas o menos precozmente caedizos, de forma oblonga o triangular, y es
también muy frecuente que las primeras hojas en aparecer sean trifoliadas o con un
namero de foliolos méas reducido que el comun de la especie; todas las especies de
Bursera producen moléculas aromaticas volatiles del grupo de los terpenos, que a
menudo proporcionan a las plantas intensos y variados aromas al estrujarse
(Rzedowski et al. 2004).

Las inflorescencias axilares, originandose por lo general con o antes de las
primeras hojas, el fruto es drupaceo, de ovoide a subgloboso, biconvexo o méas o
menos asimétricamente trigono, tardiamente dehiscente por medio de 2 o 3 valvas,
el hueso parcial o totalmente cubierto con un pseudoarilo que al abrirse el fruto es
rojo, anaranjado o amarillo, pero por lo comidn se torna gris o blanquecino;
generalmente solo una semilla en cada fruto (Rzedowski et al. 2004). Las semillas
algunas especies son fotoblasticas y necesitan de temperaturas elevadas (25-35°C)
para germinar. Su modo de germinacion es faneroepigea (Hernandez y Organista,
2002).

Uno de los rasgos que sin duda es el mas espectacular en muchas especies
de este género es la corteza brillante de colores vivos, cuyo peridermo esta sujeto a
una renovacion acelerada, pues su capa externa se desgarra constantemente en
tiras de material papiraceo. Este caracter es el responsable del calificativo mexicano
de “cuajiote” (de cuahuitl — &rbol, y xiotl- sarna), que se aplica en muchas partes a

estas plantas, pero que no es exclusivo de Bursera (Rzedowski y Kruse, 1979).



Desde el punto de vista ecolbgico, tienen un papel relevante en diversas
regiones del pais, pues son elementos constitutivos cuantitativamente importantes y
en muchas partes dominantes en los bosques tropicales caducifolios y en algunos
otros tipos de vegetacion (Rzedowski y Kruse, 1979). Entre las interacciones
registradas con animales de los ecosistemas donde las burseras se distribuyen se
ha reportado que las abejas del género Apis colectan resina con la que recubren las
paredes de sus colmenas como proteccidon contra hongos y termitas. Los coaties
(Nasua narica) rasgufian la corteza de los copales para frotar su piel contra ellas
dado que la resina elimina ectoparasitos (CONABIO, 2008).

Todas las especies de Bursera parecen ser plantas rigurosamente caducifolias,
perdiendo sus hojas en la temporada seca del afio y en general floreciendo al final
de la misma, mas o menos simultaneamente con la aparicion de 6rganos foliares

nuevos (Rzedowski y Kruse, 1979).

El género esta relativamente bien conocido taxonomicamente y se ha dividido
en dos subgéneros de tamafio aproximadamente igual, subgénero Bursera y
subgénero Elaphrium Jack. (Mc Vaugh y Rzedowski, 1965; Rzedowski y Kruse,
1979). Al interior del género Bursera fueron propuestas dos secciones por McVaugh
y Rzedowski en 1965, aun reconocidas en la actualidad; la seccién Bursera agrupa a
las especies con frutos trivalvados en los complejos “mulatos” y “cuajiotes” (figura 3),
los “mulatos” tienen foliolos enteros frecuentemente con el apice acuminado y con
hojas cotiledonares trilobadas, a su vez los “cuajiotes” tienen hojas cotiledonares
multilobadas y se separan por el color de su corteza (rojos o amarillos); a su vez la
seccion Bullokia incluye a las especies de frutos bivalvados en dos grupos; el
primero se distingue por el pseudoarilo que cubre las 2/3 partes del hueso y tiene
caliz con sépalos fusionados, el segundo grupo presenta un pseudoarilo que cubre

2/3 0 mas del hueso y un caliz formado por sépalos libres.



Seccién Seccion
BURSERA BULLOKIA
_‘ Frutos trivalvados @ Frutos bivalvados
mulatos cuajiotes grupo 1 grupo 2
hojas cotiledonares hojas cotiledonares pseudoarilo que pseudoarilo que
trilobadas multilobadas cubre las 2/3 cubre 2/3 partes o
partes del hueso mas del hueso
foliolos enteros
se separan por el caliz con sépalos caliz formado por
frecuentemente con color de su corteza fusionados sépalos libres
el apice acuminado (rojos o amarillos).

Figura 3. Diagrama de las secciones del género Bursera: Bursera (frutos
trivalvados) y Bullokia (frutos bivalvados) cada seccién se subdivide en dos grupos.

El género Bursera es un pariente del Nuevo Mundo de Boswellia (incienso) y
Commiphora (mirra) pertenecientes al Viejo Mundo (Langenheim, 2003). En México
y Centro América, las resinas de algunas especies de Bursera son usadas
principalmente como incienso (Martinez, 1979). En México la venta de copal en los
meses de octubre a noviembre es un recurso importante para muchos vendedores
ya gue la resina es uno de los elementos que conforman el incienso de los altares
del Dia de Muertos (Purata, 2008), Bursera bipinnata es la de mayor
comercializacion en los mercados, incluso se comercializa mas alla de las areas
donde se produce (CONABIO, 2008).

Se ha reportado la existencia de Bursera en todos los estados de la Republica,
con excepcion de Tlaxcala (Rzedowski et al, 2005). En Chiapas se tiene registro de
16 especies de Bursera entre las que se encuentran B. ariensis, B. bipinnata, B.
excelsa, B.fagaroides, B. glabrifolia, B.grandifolia, B. graveolens, B.heteresthes, B.
kerberi, B. longipes, B. mirandae, B. ovalifolia, B. schlechtendalii, B. simaruba y B.
tomentosa (Villasefor, 2016). De las especies mencionadas son cuatro las incluidas

en La Vegetacion de Chiapas (Miranda, 2015) con nombres vernaculos y usos



propios de la region, utilizando los nombres de mulato (B. simaruba), copal (B.
excelsa), copal de santo (B. bipinnata), copalillo (B. bipinnata y B. diversifolia),
sasafras (B. graveolens), sus usos incluyen desde la aplicacion de la resina como
barniz, para la region de Comitan, a quemarla en los hogares como incienso
(Miranda, 2015).

2.3 Especies estudiadas
2.3.1 Bursera excelsa (Kunth) Engl.

Bursera excelsa tiene una basonimia Elaphrium excelsum Kunth y dos sinonimias
(Trépicos.org, 2020). Esta incluida en la seccién Bullokia, comUunmente es
conocida por copal, copalillo o copal santo. En México se distribuye sobre todo en
la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa hasta Oaxaca, asi como la depresion
central de Chiapas. Es frecuentemente encontrada en la selva baja caducifolia, la
selva mediana caducifolia, selva mediana subcaducifolia y selva mediana

subperenifolia, en altitudes de hasta 1000 msnm (Frias et al., 2017).

Es un arbol mediano o arbusto caducifolio que alcanza a medir hasta 10 m de
altura, de corteza gris, lisa, no exfoliante, con lenticelas grandes en lineas verdes
verticales. La corteza interna es rojiza en la parte exterior y crema en el interior,
con exudado muy fragante, transparente. El grosor total de la corteza es de 6 mm a
8 mm (Pennington y Sarukhan, 1998). Sus hojas son imparapinnadas vy
pubescentes, ovado- lanceoladas de 7 a 16 cm de largo y de 4 cm a 12 cm de
ancho, formadas por 3 a 5 pares de foliolos con el margen dentado; peciolo de 2.5
a 6 cm de largo y raquis alado (Frias et al., 2017). Sus yemas son densamente
pubescentes, estipulas ausentes, el margen foliar es ampliamente aserrado a
crenado (fig. 4. D). El 4pice agudo a redondeado, base aguda a truncada, verde
grisaceo oscuro en el haz y mas palidos en el envés, pubescencia escasa en el

haz, pero muy densa y crispada en el envés, raquis estrechamente alados.

Es una especie dioica, la inflorescencia estd en forma de panicula,
pubescente de 3 a 8 cm de largo sobre un peddnculo de 1.8 a 4 cm de largo, las
flores son de color blanquecino de aproximadamente 0.7 mm de diametro. Los

frutos son una drupa bivalvada dehiscente, ovoide, color rojo, algo pubescente, de
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0.9 cm de didmetro, con el caliz persistente, la semilla de 5 a 6.5 mm de diametro,

cubierta casi en su totalidad por un pseudoarilo de color anaranjado en la

madurez, florece de abril a junio y los frutos maduran de julio a noviembre
(Pennington y Sarukhan, 1998).

Figura 4. Caracteristicas vegetativas de Bursera excelsa (Kunth) Engl. A. Forma
arbérea de B. excelsa. Imagen: Frias et al (2017). B. Detalle de la corteza. C. Hoja
compuesta con raquis alados. D. Haz de foliolo. E. Envés de foliolo. F. Pireno cubierto
por pseudoarilo. G. Pireno con diferentes coloraciones del pseudoarilo.



2.3.2 Bursera simaruba (L.) Sarg.
Especie incluida en la seccion Bursera (CONABIO, 2008). Tiene 14 sinonimias

entre ellas a Bursera gummifera Jacq y Pistacia simaruba L., es conocida
comunmente como palo mulato, papelillo, jiote o mulato en varios estados del pais
(Rzedowski y Guevara, 1992).

Florece desde febrero hasta agosto, los frutos maduran de mayo a
noviembre de manera asincrénica (Vazquez-Yanes et al. 1999), en México se
localiza tanto en la vertiente del Pacifico como la del golfo, desde los estados de
Sonora y Tamaulipas hasta Chiapas y Yucatan. Habita principalmente en la selva
baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia, penetra también en la selva
mediana subperennifolia y en ocasiones en el bosque latifoliado esclerdfilo. Es la
especie mas ampliamente distribuida del género ya que se ha reportado en 21

estados de México (Rzedowski et al. 2005).

Es un arbol caducifolio de 5 a 20 m, hasta 35 m de alto con un diametro a la
altura del pecho de 40 a 80 cm, hasta 1 m de didmetro, la corteza externa es rojiza
café-rojiza exfoliante en tiras delgadas (figura 5. B), ramillas glabras o
pubescentes, resinosa y aroméatica al estrujarse. Las hojas son elipticas a
oblongas en contorno general, hasta 45 cm de largo y 30 cm de ancho,
imparapinnadas, foliolos lanceolados a ovados o elipticos, acuminados en el apice
y cuneados en la base; peciolo hasta de 10 cm de largo, margen entero, brillantes
en el haz, mas palidos y opacos en el envés (figura 5. D). Con inflorescencias
paniculadas hasta el 28 cm de largo, de fruto trivalvado, globoso de 10 a 15 mm
de diametro, rojizo o café-rojizo en la madurez, la semilla totalmente cubierta por
un pseudoarilo rojo o anaranjado (CONABIO, 1999; Pennington y Sarukhan,
1998).
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Figura 5. Caracteristicas vegetativas de Bursera simaruba (L) Sarg. A. Forma
arbérea de B. simaruba. Imagen: Gaspar Moreno. B. Detalle de la corteza. C. Hoja
compuesta. D. Haz de foliolos. E. Envés de foliolos. F. Pireno cubierto por el

pseudoarilo. G. Pireno.
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2.3.3 Bursera schlechtendalii Engl.

Bursera schlechtendalii esta incluida en la seccion Bursera, tiene dos sinonimias;
Bursera jonesii Rose y Elaphrium simplicifolium Schtdl. (Tropicos.org, 2020), esta
incluida en la seccién Bursera en el complejo de los cuajiotes, es comunmente
llamada aceitillo, palo mulato, ulellete o xiote (Rzedowski y Guevara, 1992).

Florece de marzo a junio, con follaje de junio a diciembre (Frias et al. 2017).
Es un elemento moderadamente frecuente en los bosques tropicales caducifolios,
penetrando marginalmente en encinares y pinares adyacentes, en altitudes de 800 a
1600 m. (Rzedowski y Guevara, 1992)

Se distribuye en Costa Rica, México, Guatemala y Honduras. En México se
encuentra en los estados de Campeche, Chiapas, Coahuila, Colima, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Zacatecas (Catalogue of Life, 2020).

Es un arbusto o a veces arbol dioico, de 1 a 3 m de alto, con abundante
resina aceitosa de olor fuerte en la corteza y en las partes verdes, glabro, con
corteza externa roja, exfoliante en laminas grandes y delgadas (figura 6. Ay B). Las
hojas son simples (unifoliadas), peciolo de 3 a 10 mm de largo, lamina eliptica a
oblanceolada u obovada, de 1 a 6 cm de largo y 0.5 a 2.5 cm de ancho, por lo
general redondeada u obtusa en el 4pice. Las flores por lo comun solitarias o a
veces en racimos cortos, sobre pedinculos hasta de 5 mm de largo, las masculinas
por lo general pentAmeras o0 en ocasiones tetrameras, pétalos amarillentos o rojizos;
flores femeninas similares a las masculinas, generalmente trimeras, estaminodios de
1 mm de largo. Con frutos trivalvados, oblicuamente ovoides, de 4 a 8 mm de largo,
frecuentemente apiculados, glabros (figura 6. G). La semilla esta cubierta por un
pireno, por lo tanto, es un “hueso” recubierto totalmente por un pseudoarilo amarillo

o rojo. (Rzedowski y Guevara, 1992).
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Figura 6. Caracteristicas vegetativas de Bursera schlechtendalii Engl. A. Forma arbérea de

B. schlechtendalii. Imagen: Arizona State University (1978). B. Detalle de la corteza. C. Hoja
simple. D. Detalle de la hoja. E. Detalle de la flor. F. Variacion en color de pseudoarilo. G.

Pireno con pseudoarlio amarillo.
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2.3.4 Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch.
Esta especie esta incluida en la seccién Bullokia (CONABIO, 2008). Tiene cuatro
sinonimias; Bursera panamensis Pittier, Elaphrium jacquianum Kunth, Elaphrium

tomentosum Jacq., y Terebinthus tomentosa W.F. Wight in Rose (Tropicos, 2020).

Es comunmente conocida como, aceitillo, copal, copal blanco o caratillo. Se
distribuye en Costa Rica, Nicaragua, Colombia, Brasil, Guatemala, Panama4,
Venezuela y México. Dentro de México se encuentra en los estados de Campeche,
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo y Yucatan (Medina, 2018; Cataloge of
Life, 2020). En Chiapas se distribuye en los municipios de la trinitaria, Las

Margaritas, Ocozocuautla de Espinosa, Las Rosas y Zinacantan (REMIB, 2020).

Es un arbol deciduo que alcanza un tamafio de 3 a 8 metros de altura, es
aromatico y resinoso. Con una corteza lisa, grishcea y no exfoliante (Castro—
Laportte, 2013). Hojas compuestas y imparapinnadas 5-9 foliadas, de hasta 9
foliolos tomentosos de 2 a 6 cm de largo y de 1.5 a 3 cm de ancho, ovados o
elipticos, con apice agudo o redondeado, los raquis son alados; foliolos jovenes muy
pubescentes en ambas caras, cuando maduros la pubescencia mayor en el enves,
lo foliolos tienen el margen crenado en toda su longitud (Figura 7. C) (Castro—
Laportte, 2013; CONABIO, 2008). Inflorescencias ubicadas en el apice de las ramas
cortas, pedunculo 2-3, 5 cm de largo. Flor masculina tetramera, pedicelo 1- 4 mm de
largo; pétalos blanquecinos, 2 — 3 mm de largo x 1- 1,5 mm de ancho, lanceolados a
oblongos — lanceolados, extremadamente pubescentes (figura 7. D). Flor femenina
semejante a masculina. Fruto bivalvado, ovado, 8-7 mm de largo x 5 -6 mm de
ancho, levemente apiculado, rojizo cuando maduro; pireno con pseudoarilo
anaranjado — rojizo, Semillas mas o menos triangular, ocupando casi toda la
superficie interna del pireno, 2 mm de largo x 1,5 mm de ancho (figura 7. F).

Cotiledones trilobados.
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Figura 7. Caracteristicas vegetativas de Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch.
A. Forma arborea. B. Detalle de la corteza. C. Hoja compuesta. D. Detalle del haz de
los foliolos. E. Inflorescencia y flor. E. Drupa dehiscente con pireno. F. Variaciones
del pireno.

Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas de las especies estudiadas. B. simaruba y B.
schlechtendalii pertenecen a la seccion Bursera mientras que B. excelsa y B.
tomentosa a la seccion Bullokia por lo que comparten caracteristicas.

B. simaruba B. schlechtendalii B. excelsa B. tomentosa
Seccion Bursera Bursera Bullockia Bullockia
Corteza exfoliante exfoliante No exfoliante No exfoliante
Resina escasa liquida abundante abundante
Hojas imparipinnadas simples imparipinnadas imparipinnadas
Foliolos glabros glabros pubescentes pubescentes
Frutos tribalvados tribalvados bibalvados Bivalvados
Cotiledones trilobados multilobados trilobados trilobados
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2.4. Aspectos morfoldgicos y taxondmicos de plantulas

2.4.1 Relevancia de las plantulas como caracteres taxondmicos.

Ya que todas las partes de una planta en todos sus estadios de desarrollo pueden
proporcionar caracteres taxonémicos, la informacion para establecer clasificaciones
y filogenia proviene de distintas disciplinas como la morfologia comparada, la

palinologia, la quimiosistematica, etnoboténica y otras ciencias (Rojas et al., 2006).

Tradicionalmente la botanica sistematica se ha basado en el uso de
caracteres morfolégicos externos comparativos, ya que estos tienen varias ventajas
sobre otros caracteres taxonémicos. Primero, son facilmente observables, pues no
se requiere de equipo muy sofisticado para analizar los caracteres morfoldgicos.
Segundo, estas caracteristicas observables o rasgos distintivos morfologicos tienen
innumerables variaciones que ayudan a la delimitacion de la identificacion. Tercero,
dado que tales caracteres han sido usados por varios siglos, existe una terminologia
precisa para describir tales variaciones (Benitez, 2006). Cuando las caracteristicas
de semillas y plantulas se utilizan en conjunto para la determinacion de un taxon,
pueden revelar mucha informacion sobre la historia ecoldgica y evolutiva de
cualquier grupo de plantas (Duke y Polhill, 1981 citados en Nogueira et al., 2010) y
sus caracteristicas pueden ser Utiles para la identificacion de taxones (Palacios y
Bravo, 1975; Beltrati, 1978 citados en Nogueira et al., 2010).

La morfologia comparada establece las semejanzas y diferencias entre las
plantas, basandose en la minuciosa comparacion de su estructura morfolégica para
luego deducir su grado de relacion (Benitez et al., 2006). Algunos autores como
Oliveira (1999) sefialan que la morfologia externa de las plantulas no ha sido tan
utilizada en taxonomia, en comparacion con caracteres de plantas adultas. Los
caracteres florales generalmente han sido preferidos sobre los vegetativos, ya que,
en las plantas con flores, los caracteres reproductivos sexuales que son producidos
en muchas especies solo por un breve periodo, estan sujetos a menor grado de
presion evolutiva que las partes vegetativas, existen diferentes caracteres
vegetativos superficiales los cuales tienen mucha plasticidad fenotipica como para

ser usados en clasificacion taxonémica, como la estructura de las hojas, tamafo y
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forma, que pueden ser extremadamente variables dentro de un género o aun dentro

de una especie (Benitez, et al. 2006).

Se sugiere que los estudios de taxonomia de plantas no deben basarse
exclusivamente en la morfologia de los especimenes adultos, sino que también
deben incluir las fases juveniles (Milanez et al., 2008, Bose y Paria, 2017). Los
trabajos relacionados con la descripcion de la morfologia de las plantulas han
comenzado a recibir atencion desde hace algun tiempo, ya sea como parte de
estudios morfoanatémicos o con el propdsito de expandir el conocimiento sobre una
determinada especie o grupo de plantas, con el objetivo de identificar plantas de una

determinada region o bajo el aspecto ecolégico (Oliveira, 1993).

Los atributos de las plantulas recién nacidas, como el tamafio, la funcion, la
posicion de los cotiledones y la cantidad de reservas nutritivas en las semillas
pueden ser cruciales para capturar recursos y hacer frente a los agentes de
mortalidad. Este conjunto de atributos constituye la llamada morfologia inicial de las
plantulas. Recientemente se ha dirigido un creciente interés por comprender la
importancia morfolégica, ecoldgica y evolutiva de los rasgos de la historia inicial de la

vida vegetal (Bose y Paria, 2017).

Los caracteres que posee la plantula de una especie son rasgos genéticos
primarios y no muestran mucha variacion entre individuos de una poblacién, es decir,
son caracteristicas especificas de la especie y frecuentemente también del género y
hasta de la familia. La constancia de los caracteres en las plantulas es muy alta y
tiene un nivel muy bajo de susceptibilidad al paralelismo y homoplasia, cambios
evolutivos que hace que dos organismos presenten un mismo caracter adquirido
independientemente. Por tanto, las caracteristicas de las plantulas son estables y
confiables y, como tales, son sistematicamente muy utiles (Tomlinson, 1984 citado
en Paria y Bose, 2017). Ademas de estos aspectos, el estudio de la morfologia de
las plantulas en su primera etapa de desarrollo, antes de la produccion de las hojas
definitivas, permite el descubrimiento de estructuras de transicion, primitivas o
derivadas, que desaparecen con el desarrollo de la planta, pero que pueden ser de

extraordinaria importancia para establecer conexiones filogenéticas con grupos en
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los que los érganos adultos tienen tales caracteristicas (Ricardi et al. 1977, Torres
1985 citado en Oliveira, 2001).

Los pardametros morfologicos de las plantulas incluyen principalmente
cotiledénes, paracotiledén, hipocotilo, epicotilo, entrenudo y protofilas. Uno de los
caracteres sobresalientes en las plantulas son las hojas (protofilas y edfilas), segun
Hickey (1979) la arquitectura de las hojas ha sido poco explorada, aunque es
importante para revelar su histologia, funcion, origen y homologia, a través del
andlisis del patrén nervioso, la configuracién del borde, apice y margen, forma de la
hoja y posicion de glandulas. Las diferencias en el patron de las nervaduras de las
hojas incluso han permitido la separacion de especies antes, como es el caso del

género Eugenia (Cardoso y Sajo, 2004).

En estudios sistematicos algo recientes, como en Lopes et al., (2011) la
morfologia de las plantulas (junto con otros caracteres) han resultado Utiles para la
identificacion y delimitacion de taxones a nivel de familia, género o especie en

angiospermas mediante la construccion de claves artificiales (Bose y Paria, 2017).

Asimismo, el conocimiento sobre la morfologia de los estadios juveniles de
especies silvestres resulta indispensable para la realizacién de estudios ecolégicos y
silvicolas, especialmente en el tropico, donde la heterogénea composicién y gran
riqgueza especifica dificultan la labor de la regeneracion de selvas y bosques que
dependen del desarrollo exitoso de las plantulas de las especies que las integran
(Macias y Pérez, 1994), de tal forma que el conocimiento del estrato de regeneracion

(plantulas) se hace indispensable (Sanchez y Hernandez, 2004).

La relevancia taxonomica de plantulas ademas es una herramienta valiosa en
la regeneracion de bosques como componente clave para garantizar la
sostenibilidad del manejo forestal, ya que permite que los manejadores de bosques
puedan reconocer adecuadamente las especies en etapas de plantulas y puedan
determinar el estado de regeneracion en que se encuentran las especies arbéreas
(Toledo et al, 2005).
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2.4.2 Caracteristicas botanicas del desarrollo temprano de las plantulas

El desarrollo de una planta se puede caracterizar morfolégicamente por etapas,
comienza con el proceso de fertilizacion del 6vulo o rudimento seminal, pasa por la
formacion del embrion en la semilla, la germinacion, el crecimiento de la plantula, la
floracion, por fructificacion y termina en la fase de senilidad (De Souza et al., 2009).
Aunque el concepto de plantula ha variado a través de los afios, usualmente se
mencionan las mismas etapas descritas con términos que varian dependiendo de los
autores, Vogel (1980) considera a una plantula como una etapa muy joven de la
planta después de la germinacion y afirma que existe una comprensién clara y
general sobre lo que es una plantula, aunque no exista una definicion exacta. Para
Garwood, 1996 citado en De Souza (2009) una plantula es una etapa temprana de
desarrollo en la que la planta ya posee estructuras funcionales, producidas a partir
de las reservas iniciales de la semilla, y una morfologia inicial particular en el
momento en que los primeros Organos completamente fotosintéticos se han

expandido completamente.

Segun De Souza (2003) la fase de plantula comprende desde el momento de
la germinacion hasta la expansibn completa de las primeras eofilas (hojas
verdaderas no cotiledonares) que ocurre mas alld del nudo cotiledonar, lo cual
caracteriza la altura y determina la fase final de la plantula. La fase posterior se llama
tirodendro (tiro = principiante, dendron= &rbol) que se caracteriza por la formacién de
un segundo nudo que libera nuevas protéfilos o metafilos que son las hojas tipicas
de las especies, hasta el momento de la primera floracion. Para referencias futuras
en esta tesis se utilizaran el término de protofilos y metafilos para referirse a estos

tipos de hojas.

Las plantulas también suelen ser clasificadas con base a la posicién de los
cotiledones, que pueden permanecer en el interior del suelo o situarse en la
superficie. En esta clasificacion se utilizan los términos hipogea o hipogea (hipo=

abajo; geos = suelo) y epigea (epi= arriba) respectivamente (De Souza et al., 2009).

Los cotiledones corresponden a hojas embrionarias, es decir, no se originan a

partir de yemas, como ocurre con las hojas verdaderas, sino que se encuentran
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formadas en el embrion de la semilla y pueden desempenfiar distintas funciones,
como absorber sustancias de reserva que ayudan a alimentar al embridén durante la
germinacion, en otras son estructuras exclusivamente fotosintéticas. Estas hojas
embrionarias se encuentran en numero par en las dicotiledoneas y suelen ser
simples, sencillas y de vida relativamente corta (Recasens y Conesa, 2009). Los
cotiledones de grosor relativamente delgado, ligeramente mas gruesos que las hojas
posteriores de la plantula/tirodendro, con textura membranosa, herbacea o algo

coriacea, y coloracion siempre verde se denominan paracotilédones (Vogel, 1981).

En relacion a los tipos de hojas formadas, la yema vegetativa ubicada en el
vértice del epicotilo de la planta puede formar uno o mas protofilos, también
llamados eofilas (Eos= inicio; fyllon= hoja), cuando hay dos protofilas en la plantula,
la filotaxis es decir la disposicion de las hojas sobre el tallo, es opuesta. Este tipo de
hojas pueden ser simples o compuestas (De Souza, 2009). En una etapa posterior
se desarrollan las hojas verdaderas metafilos o nomofilos, el término “hoja
verdadera” se debe a que estas se originan a partir de los tejidos meristematicos
contenidos en las yemas apicales. Las primeras hojas verdaderas pueden llegar a
ser morfolégicamente muy distintas de las que aparecen mas tarde, pero, en general
mucho mas simples. Algunas veces estas primeras hojas son sésiles y enteras,
mientras las que se desarrollan en la etapa adulta pueden ser pecioladas o divididas
(Recasens y Conesa, 2009).

Existen otros caracteres morfolégicos secundarios relevantes para hacer una
descripcion morfolégica mas completa, cada una proporciona informacion especifica
de su especie, caracteres constantes a lo largo del desarrollo de la plantula aun
cuando estos pueden tener cambios en las etapas de desarrollo. Uno de ellos es el
hipocdtilo, entiéndase por hipocatilo la parte por debajo de los cotiledones y sobre el
suelo (Arellano, 2009), otras estructuras que se pueden encontrar a lo largo de la
plantula son la presencia o ausencia de tricomas, la forma de las nervaduras de las
hojas, margenes, el tipo de raiz, la forma de los raquis y la coloracion de los diversos
tejidos (Muioz, 2016).
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lIl. ANTECEDENTES

Los estudios sobre la morfologia de plantulas en Bursera son escasos, se han
descrito superficialmente las hojas cotiledonares para consideraciones taxondémicas,
tomando en cuenta solo el numero de I6bulos (Rzedowski y Kruse, 1979; Andrés-
Hernandez 1997 en Andrés-Hernandez 2001).

Una de las especies mas estudiadas debido a su amplia distribucién y a su uso
como cerco vivo 0 propagacion para viveros es B. simaruba, las investigaciones
realizadas por Bonfil-Sanders, et al (2008) acerca de la germinacién de semillas de
seis especies de Bursera del centro de México reportan una alta proporcion de
semillas vanas para algunas especies y algunos tratamientos pre-germinativos
comparando sus resultados con la germinacién en campo.

De las especies chiapanecas solo las plantulas de B. simaruba y B.
schlechtendalii se han descrito parcialmente (Hernandez y Organista, 2002; Mufioz
Vazquez, 2016).

Entre los trabajos realizados en Chiapas se ha documentado la viabilidad y
germinacién de B. bipinnata como especie arbérea nativa de la selva tropical
(Orantes-Garcia, et al. 2013), observando que la viabilidad es baja, con una
capacidad germinativa menor al 18% con tratamientos pre-germinativos.

Respecto a B schelchtendalii se han realizado trabajos que describen su
morfologia y distribucion por Rzedowski y Kruse, (1979) y por Rzedowski y Medina,
(2004), el primer trabajo aporta tendencias evolutivas en el género Bursera
basandose en rasgos morfologicos sobresalientes, asi como sus afinidades
ecoldgicas y el trabajo posterior describe su habito arbustivo y en que estados de la
republica se distribuye.

El estudio méas cercano al interés de este trabajo fue el de Hernandez y
Organista (2002) quienes estudiaron caracteres de plantulas de diez especies de
Bursera para encontrar nueva evidencia que fortaleciera las dos secciones
reconocidas en el género. Las especies de ambas secciones presentaron
germinacion faneroepigea, las de la seccidon Bursera presentaron raiz axonomorfa

engrosada en la base del cuello e hipocétilo delgado; en los ‘cuajiotes’ incluidos en
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el estudio todos tuvieron hojas cotiledonares multilobadas (B. aptera, B. lancifolia, B.
schlechtendalii 'y B. morelensis) y en los ‘mulatos’ trilobadas (B. bicolor,
B.submoniliformis, B. copalifera y B. glabrifolia). En las especies de la seccion
Bullockia (B. bicolor, B. submoniliformis, B. copalifera y B. glabrifolia) las plantulas
presentaron raiz axonomorfa sin engrosamiento, hipocétilo engrosado, estriado y
lenticelado y hojas cotiledonares trilobadas. Particularmente identificaron cuatro
caracteres utiles para andlisis filogenéticos; el margen de los protdfilos, la nervadura
de los protofilos, la forma de las hojas cotiledonares y el engrosamiento de la

radicula.

Con relacion a la zona de estudio, Mufioz Vazquez (2016) realizé una guia de
identificacion de plantulas de 20 especies arboreas de la Depresién Central de
Chiapas, una de ellas fue Bursera simaruba, cuya plantula fue descrita como
fanerocotiledonar con germinacion epigea, ademas se describieron sus cotiledones,
hipocotilo, epicétilo, primeras hojas (eodfilas), esta uUltima no es la hoja tipica
(metéfilo) del mulato. El estudio fue descriptivo sin andlisis estadistico de su
morfometria.

En otras familias se ha documentado la morfologia de las plantulas con fines
taxonémicos, por ejemplo, en Bombacaceae (Sanchez y Hernandez, 2004);
Commelinaceae (Bose y Paria, 2019); Smilax de Smilacaceae (Redondo et al, 2012);
Vigna de Fabaceae (Ojeda et al, 2013) con implicaciones sisteméticas y evolutivas,
por ejemplo en Araceae (Tillich, 2003) e Hiridiaceae (Sokoloff et al, 2008) y de
arboles y arbustos africanos (Zanne y cols, 2005); con implicaciones ecoldgicas, por
ejemplo, en bosques tropicales (Swaine, 1996), para elaborar guias de identificacion
de alguna region (Muioz Vazquez, 2016), para planes de reforestacion (Duryea y
Brown, 1984), de propagacion (Burdon y Bannister, 1985) y explorado la capacidad
de producir moléculas de defensa desde estas edades tempranas (De la Cruz et al,
2013).
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:
Identificar las semejanzas y diferencias morfologicas de los estadios del desarrollo

temprano de cuatro especies del género Bursera que permitan su identificacion.

4.2 Objetivo particulares:

. Describir las caracteristicas de cuatro fases del desarrollo temprano
de B. excelsa, B. schlechtendalii, B. simaruba y B. tomentosa que

cohabitan en la region floristica de la depresion central de Chiapas.

. Comparar la morfologia y morfometria de plantulas cotiledonares y
plantulas con protofilos de las cuatro especies de Bursera de la

depresién central de Chiapas.

. Detectar si la morfologia de plantulas crecidas en vivero es similar a

las plantulas crecidas en campo.

. Evidenciar las diferencias entre las hojas de plantulas y las de
ejemplares adultos.
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V. METODO

Este trabajo tuvo por objeto detectar las diferencias morfologicas y morfométricas de
cuatro especies de burseras del Bosque Tropical Seco de la Depresion Central de
Chiapas durante sus primeras etapas de vida (plantulas). Para ello se caracterizé su
desarrollo temprano empleando caracteres morfolégicos y morfométricos con valor
taxondmico. Las etapas estudiadas abarcaron cuatro fenofases: germinacion,
plantulas con cotiledones, plantulas con protéfilos (primeras hojas) y plantulas con
segundos protofilos. En un segundo analisis se compararon las laminas foliares de
las plantulas con las caracteristicas de hojas tipicas de adultos (nomofilos); los
caracteres de las plantulas considerados se muestran en los cuadros 2 y 3, teniendo
como unidad muestral a una plantula con al menos 50 repeticiones para las especies
con altas tasas de germinacion (B. excelsa, B. tomentosa y B. simaruba) y 30
repeticiones para las que tienen un bajo porcentaje de germinacién (B.
schlechtendalii). Una vez caracterizada la variacion se realizaron cuadros
comparativos de los caracteres y sus variaciones en las diferentes etapas. Se realizé
una comparacion de las caracteristicas morfométricas de las plantulas cultivadas y
plantulas colectadas en campo para determinar si existia una diferencia significativa
en los tamafios y formas de las diferentes estructuras. En todas las secciones se

realizaron comparaciones estadisticas.
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5.1 Seleccidn de especies

Siete especies del género Bursera son las que comunmente se reportan en los
Bosques Tropicales Secos de la Depresion Central de Chiapas, las cuatro especies
seleccionadas para este trabajo (B. excelsa, B. simaruba, B. tomentosa y B.
schlechtendalii) se eligieron por su amplia distribucion en estos bosques de acuerdo
con el Catalogo de Plantas Vasculares Nativas de Villasefior (2016), complementado
con una revision de los ejemplares del Herbario Eizi Matuda de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas y con el reconocimiento de los ejemplares en campo.
Otras fueron descartadas por su baja tasa de semillas viables y tasa de germinacion

(B. bipinnata, B. diversifolia y B. ariensis).

5.2 Recolecta de material vegetal

Se seleccionaron 10 arboles por cada especie, registrando los sitios de recolecta
(Figura 9), ademas se depositd por lo menos un ejemplar herborizado por duplicado
de cada especie en el herbario Eizi Matuda (HEM) ubicado en la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas, para su identificacibn con el registro; B. excelsa
046023, B. simaruba 046021, B. schlechtendalii 046020 y B. tomentosa 046022.
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Figura 9. Mapa de zona de muestreo. Los puntos verdes indican las zonas de
colecta de las diferentes especies dentro del estado.
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De cada é&rbol se recolectaron al menos 100 semillas teniendo cerca de 1000
semillas por especie que se conservaron en condiciones de gabinete en el

Laboratorio de Fisiologia y Quimica Vegetal de la UNICACH.

5.3 Obtencion de caracteres morfolégicos

5.3.1 Obtencidn de las etapas de desarrollo

Germinacion. Las semillas recolectadas fueron desinfectadas en hipoclorito de
sodio al 1% y durante el proceso fueron revisadas y lavadas con agua destilada
estéril. Para su germinacion, las semillas fueron colocadas en charolas de
germinacion de 77 cavidades con tres semillas por cavidad. El sustrato fue agrolita y
tierra negra de la zona de recolecta en una proporcién de 9:1, se mantuvieron en un
ambiente controlado con una temperatura de 24 — 28 “C, con un fotoperiodo de 12 h
al dia de luz blanca y fria de lamparas de led a una intensidad de 200 pmoles.m=2.s,

una humedad relativa entre 65 y 75% y un riego diario de 10 mL de agua ordinaria.

Obtencién de plantulas cotiledonares. Las semillas germinadas fueron
monitoreadas hasta mostrar las hojas cotiledonares para su andlisis inmediato al

alcanzar la fenofase. Las condiciones fueron idénticas a las de la germinacion.

Obtencién de plantulas con primeros protofilos. Las plantulas con hojas
cotiledonares fueron transplantadas a recipientes de plastico de 1 L con sustrato
inerte de agrolita y tierra negra en una proporcion de 1:1 hasta alcanzar el desarrollo
de las primeras hojas verdaderas (protofilos). Durante todo este tiempo se
mantuvieron en un ambiente controlado a 24 — 28 °C con un fotoperiodo de 12 h al
dia de luz blanca y fria de lamparas de fluorescencia a una intensidad de 200

umoles.m=2.s'y una humedad relativa entre 65y 75%.

Obtencién de plantulas con segundos protofilos. Las plantulas con primeros
protofilos fueron transplantadas a bolsas negras de polietileno de 15 x 19 cm con
capacidad de 1 Kg con sustrato inerte de agrolita y tierra negra en una proporcion de
1:1 hasta alcanzar el desarrollo de los segundos protofilos. Durante todo este tiempo
se mantuvieron en un ambiente semicontrolado en un sombreadero con malla-
sombras de monofilamento verde con una apertura de 50% de luz. La temperatura,

humedad y fotoperiodo determinados por el ambiente durante los meses de marzo a
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junio del 2020 y con un riego matinal de 20 mL de agua cada tercer dia. Las
variables ambientales durante este periodo se registraron mediante un datalogger

Extech® con registro de variables ambientales cada hora.

Las dos primeras fenofases se realizaron en la camara biocliméatica del
Laboratorio de Fisiologia y Quimica Vegetal del Instituto de Ciencias Biologicas de la
UNICACH vy la ultima fase de protofilos tanto para plantas cultivadas como

colectadas en campo se llevé a cabo en condiciones de vivero.

5.3.2. Registro de las variables morfoldgicas.

El registro de las caracteristicas morfoldgicas de las plantulas se efectu6 a partir del
material biolégico procedente de la germinacion y el subsecuente desarrollo de las
plantulas, que incluyeron a) el tipo de germinacion (hipogea o epigea), b) el tipo de
cotiledones segun Rzedowski (2004) y Hernandez Organista (2004), c) la posicion
de los cotiledones de acuerdo a Rizzini (1965) en De Souza (2009), d) la emergencia
cotiledonar propuesto por Duke, (1965), e) caracteristicas del hipo- y epicoétilo seguin
Hernandez y Organista, (2002), f) morfologia de los cotiledones descritos por
Moreno, (1984), g) morfologia del protéfilo e h) morfologia del metafilo por
Pennington y Sarukhan (2005), la arquitectura foliar; méargenes de hojas y
nervaduras segun Hickey (1974).

Una vez reconocidos y descritos los caracteres y sus estados, se construyd una

matriz de 16 caracteres para su analisis (Cuadro 2).

5.3.3 Forma de las estructuras foliares

Consistio en el registro de las formas de las hojas de los cotiledones, primeros y
segundos protofilos de plantulas y metafilos de adultos de las cuatro especies,
posterior a su medicion, las estructuras y plantulas fueron escaneadas vy
fotografiadas. Las imagenes fueron obtenidas con una camara digital Canon Coolpix
P510 y un escaner HP DeskJet Ink 2135. Se fotografiaron y escanearon los
cotiledones, primeros protéfilos y segundos protofilos pertenecientes a las plantulas,
también plantulas completas, los metafilos se obtuvieron de arboles adultos por
separado utilizando solo los que mostraran claramente su forma (i.e., se descartaron

hojas con dobleces). Todas las imagenes de una misma estructura por especie se
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incluyeron en un archivo digital en donde se muestra la parte adaxial y abaxial, se
realizaron las observaciones de margenes y nervaduras mediante observacion al

estereoscopio.

5.4 Analisis estadisticos

Consistio en la toma de las medidas de las diferentes estructuras en las diferentes
fases (Cuadro 2 y 3) con los registros se construyé una base de datos en Excel
Version 2109 con las medidas de las estructuras morfoldégicas que se analizaron
mediante el software Past 4.03. Dependiendo de la normalidad de los datos, se
aplicaron pruebas de ANOVA o Kruskall-wallis para tres variables, las hojas simples
se analizaron por sus medidas de largo contra ancho se aplicaron pruebas de t de

Student o Mann-Whitney dependiendo de la normalidad de los datos.

Cuadro 2. Fases estudiadas y caracteres considerados en plantulas de Bursera.

Fases de desarrollo Caracteres considerados

Germinacion Tipo de germinacion

Fronda de hojas cotiledonares
) _ Largo y ancho de la fronda cotiledonar
Plantulas con cotiledones )
Largo y ancho de cada l6bulo

Hipocotilo; largo y ancho

Hojas que surgen después de las
Plantulas con primeros protofilos cotiledonares.
Largo y ancho de las hojas simples

Hojas que surgen después de los primeros
protofilos

Plantulas con segundos protofilos Forma trifoliada o simple
Largo y ancho de la fronda

Largo y ancho de cada foliolo

Cuadro 3. Caracteres y estados de caracter tomados en cuenta para la construccion
de la matriz, los estados corresponden a las formas en las que se presentan en las
cuatro especies de estudio.

Caracteres Estados de caracter

1. Hojas cotiledonares trilobadas (1), multilobadas (2)
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. Nervaduras cotiledonares

broquidédroma (1), craspedodroma (2)

. Hipocétilo con tricomas

presente (1), ausente (2)

. Forma ler protofilo

Ovada (1), eliptica (2)

. Nervaduras ler protofilo

broquidodroma (1), cladédroma (2), craspedodroma (3)

. Margen 1er protofilo

serrado (1), entero (2), serrulado (3)

. Base 1ler protofilo

cuneado (1), obtuso (2)

. Apice 1er protofilo

obtuso (1), acuminado (2), atenuado (3)

Ol (IN|O U~ |W[N

. Forma 2do protofilo

simple (1), trifoliada (2)

10. Margen 2do protofilo

entero (1), serrado (2)

11. Base 2do protofilo

obtusa(1), redonda (2), cuneada (3)

12. Nervaduras 2do protofilo

broquidodroma (1), cladédroma (2), craspedodroma (3)

13. Apice 2do protofilo

acuminado (1), obtuso (2)

5.5 Andlisis filogenético con WinClada

Con los caracteres anatomicos vegetativos registrados en los cuadros comparativos

(Cuadro 15, 16, 17 y 18) se construyé una matriz de 13 caracteres que fueron

codificados (Cuadro 4) para el andlisis filogenético que se realizo utilizando el

principio de parsimonia con los programas de uso libre NONA y WinClada con los

gue se construyeron dos cladogramas para agrupar los datos morfologicos, los

caracteres codificados fueron no ordenados, binarios y multiestados. La especie

Commiphora mirra se seleccion6 como grupo externo ya que es el grupo hermano

(Weeks, et al. 2005).

Cuadro 4. Matriz de estados de caracter de cada especie tomando como grupo
externo al género Commiphora por su parentesco con Bursera. La matriz fue
codificada y analizada con NONA a través del programa WINCLADA.

Especies Caracteres

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Commiphora 0O 0O 0O o0 o 0 0O O 0O 0 ©O
Bursera tomentosa 1 1 3 1 1 2 2 2 3 2 1
Bursera excelsa 1 1 3 1 1 2 2 2 3 2 1
Bursera schlechtendalii 2 2 2 3 2 1 1 1 2 1 2
Bursera simaruba 2 1 1 2 1 3 1 1 1 2 1

32




VI. RESULTADOS

6.1 Descripcion de las fases de desarrollo temprano de las especies de
estudio.
Desarrollo temprano de Bursera simaruba (L.) Sarg.
Germinacion y desarrollo de la plantula. La germinacion de las semillas ocurre
entre los 14 y 20 dias después de iniciada la imbibicion, la emergencia es de tipo
fanerocotiledonar y epigea.
Plantulas con cotiledones. Son plantulas de 6 a 7 cm de alto con un hipocotilo
cilindrico y recto, de grosor menor a 0.3 cm, de color blanco al inicio y verde claro o
rojizo al completar su crecimiento. La fronda cotiledonar es mas ancha (hasta 5 cm)
que larga (hasta 4 cm); los dos cotiledones son trilobados y opuestos, de textura
membranosa, glabros y delgados, de color verde claro, borde entero con Iébulos de
7 a 8 mm de ancho, con el I6bulo central igual de ancho que el derecho, el I16bulo
lateral izquierdo es ligeramente mas pequefio que los anteriores. La nervadura
principal es pinnada, con venacién secundaria camptdédroma, no terminan en el
margen, se ordenan de forma broquidédroma. Los peciolos de los cotiledones
suelen ser rojizos (Cuadro 5, Figura 10). Observaciones morfofisiolégicas: esta etapa
se alcanza dos semanas después de que se observa la emergencia de la raiz
primaria. Algunos cotiledones pueden quedar atrapados en el hueso y presentar
apices y bordes con malformaciones en alguno de sus l6bulos.
Plantulas con protofilos. Son plantulas de 6 a 7 cm de alto. Los primeros protofilos
son simples, de forma ovada, mas largos que anchos, simétricos, opuestos con base
cuneada y apice acuminado, verde claro, glabros de 4 a6 cm de largoy 2 a 4 cm de
ancho. De textura glabra membranacea y delgada, con una venacion mayor
pinnada, teniendo una vena media a lo largo con venas secundarias tipo
camptdédroma-broquidédroma, que terminan antes del margen y las venas
secundarias se unen en una serie de arcos prominentes (de 6 a 8 arcos), las venas
terciarias reticuladas con forma de areolacién pentagonal. Margen entero, formando
un arco suave sin dentaduras notorias. Hipocadtilo verde a marrén, glabro y con

lenticelas (Cuadro 8, Figura 10). Observaciones morfofisiologicas: los protofilos al
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emerger son plegados, en ocasiones rojizos, conforme se desarrollan se vuelven
verdes, con nervaduras y margenes rojizos que se pierden gradualmente. Su
desarrollo toma alrededor de 20 dias, Las hojas cotiledonares aun permanecen en
esta etapa.

Plantulas con segundos protofilos. Los segundos protofilos son simples
lanceolados, opuestos, alternados y de margen entero. El hipocétilo permanece
recto, marrén, glabro y con lenticelas. El epicétilo verde o marrén y glabro de 7-10
cm de largo y 0.7 cm de grosor. Los protofilos consecuentes suelen ser mas grandes
que los que los anteceden, de hasta 10 cm de largo (Cuadro 9, Figura 10).
Observaciones morfofisiolégicas: los segundos edfilos al emerger su lamina suelen
estar plegados y aparecen en disposicion alterna. Las plantulas en esta etapa
presentan yemas axilares en la insercién de los peciolos. La raiz tiene un doblez
sigmoide (con curvatura). Observaciones morfofisioldgicas: los protofilos, hipocétilos
y epicétilo son fragantes. Las plantulas aun mantienen las hojas cotiledonares y
suelen tener de 5 a 6 hojas ya que los protofilos en esta especie en ocasiones salen
de uno en uno y no siempre en par. Esta etapa puede extenderse hasta dos meses
después de haber germinado.

a) \»’ ) ‘

Figura 10. Etapas de desarrollo de Bursera simaruba a) variaciones de color en
el pseudoarilo que cubre el endocarpo (hueso), Pi pireno; b) secuencia de
desarrollo: ER emergencia radicular, H hipocétilo, C cotiledones, P protofilos. ¢) y
d) cotiledones e) hipocatilo cilindrico, delgado y glabro f) plantula con tres tipos
de hojas haz y envés @) y h) cotiledones trilobados i) y j) protofilas simples y k) y
[) segundas protofilas simples.
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Desarrollo temprano de Bursera excelsa (Kunth) Engl.

Germinacion. La germinacion de las semillas ocurre a los 21 dias después de
iniciada la imbibicion, de 6 a 7 dias si se le aplica escarificacion mecanica al
endocarpio, la emergencia es de tipo fanerocotiledonar y epigea.

Plantulas con cotiledones. Plantulas de 10 a 11 cm de alto con hipocdtilo recto de
grosor menor a 0.3 cm, inicialmente blanco, luego verde claro y rojizo al completar su
crecimiento. La fronda cotiledonar es poco mas ancha (4-5 cm), que larga de (3 a 4
cm); ambos cotiledones trilobados, opuestos, de textura membranosa, glabros y
delgados, de color verde claro, borde entero con I6bulos de 3 cm de largo; el I6bulo
lateral derecho diferente al central e izquierdo, los I6bulos en un mismo cotiledén son
del mismo ancho. Venacién primaria pinnada, camptédroma; broquidédroma con
venacion marginal ojalada (Cuadro 5, Figura 9). Observaciones morfofisiologicas:
esta etapa se alcanza después de dos semanas después de que se observa la
emergencia de la raiz primaria. Algunos cotiledones pueden quedar atrapados en el
hueso y presentar apices y bordes con malformaciones en alguno de sus Iébulos.
Plantulas con protofilos. Son plantulas de 4.4 a 6 cm de alto. Los primeros
protofilos son simples de forma ovada, opuestos con base obtusa y 4pice acuminado,
verde claro, de textura ligeramente pubescente, mas largos (4 - 5 cm) que anchos (2
a 3 cm). De textura membranacea y delgada, margen serrado tipo acuminado-
convexo, con dentaduras notorias de espaciacion irregular, con un promedio de 22
dientes en el foliolo terminal. Hipocétilo verde a marrén, glabro y con lenticelas.
Venacion foliar cerrada y reticulada, las venas se ramifican y se anastomosan unas
con otras formando una red, las venas secundarias diferenciadas y terminando antes
del margen, de recorrido ramificado. Las venas terciarias con vénulas ramificadas dos
veces y forma de areolacion pentagonal. (Cuadro 10, Figura 11). Observaciones
morfofisioldgicas: los protofilos al emerger son pequefios y tomentosos, conforme se
desarrollan tienen menos tricomas tanto en el haz como en el envés, su desarrollo
toma alrededor de 35 dias, aproximadamente un mes. Las hojas cotiledonares aun

permanecen en esta etapa.
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Plantulas con segundos protofilos. Las plantulas en esta etapa permanecen
practicamente con la misma altura que la etapa anterior. A diferencia de los primeros
protofilos los segundos son compuestos, de forma trifoliada y son opuestos; con un
peciolo de donde salen dos foliolos laterales aparentemente sin peciolulo, continua
con la base del foliolo central, la base del foliolo central es cuneada y el apice
acuminado, los foliolos laterales son de forma ovada, de base redondeada y apice
acuminado, todos los foliolos son de margen serrado con distanciamiento irregular,
son pubescentes por ambos lados; venacién foliar camptdédroma, con una sola vena
principal y venas secundarias diferenciadas y terminando antes del margen, de
recorrido ramificado y se anastomosan formando una red. El foliolo central de hasta
3.3 cm de largo y 2 cm de ancho, es de mayor tamafio que los laterales que alcanzan
hasta 2.2 cm de largo y 1.4 cm de ancho. El hipocétilo permanece recto, comienza a
engrosarse, su color es de café a gris marrén, glabro y rugoso (Cuadro 12, Figura
11). Observaciones morfofisiolégicas: los protofilos, hipocoétilo y epicotilo son
fragantes, las hojas cotiledonares permanecen en esta etapa, si la plantula ha pasado

por algun tipo de estrés luminico o hidrico, pueden desprenderlas. Esta etapa se

alcanza en un periodo de uno a dos meses después de haber germinado.

h) E
5cm
D*

3cm

a)’) O ‘ ”:I f) p 9)
G

.6 cm

c) d)

34cm

Figura 11. Etapas de desarrollo de Bursera excelsa a) coloracion variable del
pseudo arilo que cubre el endocarpo b) secuencia de desarrollo, ER emergencia
radicular, H hipocétilo C cotiledones e) hipocétilo con tricomas f) plantula con tres
tipos de hojas g) y h) haz y envés de cotiledones trilobados, i) y j) protofilos

simples, k) y I) segundos protofilos compuestos.
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Desarrollo temprano de Bursera schlechtendalii Engl.

Germinacion y desarrollo de la plantula. La germinacion de las semillas ocurre
entre los 10 - 12 dias después de iniciada la germinacién, la emergencia también es
de tipo fanerocotiledonar y epigea.

Plantulas con cotiledones. Plantulas de hasta 7 cm de alto con un hipocotilo recto
con grosor aproximado a 0.2 cm, rojizo al completar su crecimiento, inicialmente
verdes y blancos. La fronda cotiledonar es mas ancha (3.0-3.5 cm) que larga, (1-2
cm) de largo. Se destacan los cotiledones multilobados caracteristicos del grupo de
los cuajiotes de la seccion Bursera, son opuestos, de textura membranosa, glabros y
delgados, de color verde oscuro, cada I6bulo mide 0.2 cm de ancho; el I6bulo central
se divide en tres y es mas largo que los l6bulos laterales que son del mismo largo,
todos son de borde entero, venacion pinnada con una vena primaria unica que sirve
de origen a la venacién de orden mas alto, craspedédroma, venas secundarias
broquidédromas, se unen en una serie de arcos prominentes (Cuadro 7, Figura 12).
Observaciones morfofisiolégicas: esta etapa se alcanza después de una a dos
semanas de que se observa la emergencia de la raiz primaria. Algunos cotiledones
pueden quedar atrapados en el hueso y presentar apices y bordes con
malformaciones en alguno de sus lobulos, emergen unidos por el I6bulo central, en
ocasiones no se separan.

Plantulas con protofilos. Son plantulas de 4 a 6 cm de alto. Los primeros protofilos
son simples, de forma oblonga angosta (relacion largo /ancho: 3 a 1), lamina entera
simétrica, opuestos con base obtusa y &pice obtuso, verde oscuro, de textura
cartacea con margen serrulado con distanciamiento irregular Son de venacion
pinnada, camptodroma, con una sola vena principal, la hoja mide de 3 a 4 cm de
largo y 1 cm de ancho. Con una venacion foliar pinnada craspedddroma simple,
camptédroma con una sola vena principal, venas secundarias diferenciadas
terminando antes del margen, de recorrido ramificado y con areolacién de grosor
delgado con vénulas ramificadas con una o mas ramificaciones secundarias.
Venacion ultima marginal incompleta. Hipocotilo verde a café rojizo y glabro (Cuadro

10, Figura 12). Observaciones morfofisioldgicas: los protofilos al emerger son
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pequefios y glabros. Se desarrollan a los 35 dias. Las hojas cotiledonares aun
permanecen en esta etapa, el hipocotilo comienza a engrosar su base.

Plantulas con segundos protofilos. En esta etapa el epicotilo crece cerca de 0.5
cm, por lo que la plantula alcanza una altura promedio de 6.5 cm. En lugar de otro
par de protofilos, como en la etapa anterior, en esta se registro el crecimiento de una
hoja simple para todas las plantulas, esta hoja suele ser menos serrulada de los
margenes que el primer par de protofilas. Venacion pinnada, con una vena primaria
Unica (vena media) que sirve de origen a la venacion de orden mas alto, venas
secundarias semicraspedddromas ramificandose muy cerca del margen. La forma
del foliolo es oblonga y de mayor tamafio que las protofilas. Observaciones
morfofisioldgicas: los protofilos, hipocoétilos y epicétilo son fragantes, ademas la raiz
presenta un marcado engrosamiento, parecido a un bulbo entre la base del
hipocétilo y el comienzo de la radicula, la plantula puede desarrollar hasta 6 hojas en
dos meses, los cotiledones aun permanecen hasta 70 dias después de la

germinacion.

a) 9 \’\ ’ ) \3 pi f) 9) h)
b) P

% 3cm

d)

1.6cm 4.7 cm

Figura 12. Etapas de desarrollo de Bursera schlechtendalii a) variaciones de
color en el pseudoarilo del endocarpo b) secuencia de desarrollo: ER emergencia
radicular, H hipocatilo, C cotiledones, P protofilos. c¢) y d) haz y envés cotiledones
e) hipocdtilo cilindrico, delgado y glabro f) plantula con tres tipos de hojas y
engrosamiento en la raiz g) y h) cotiledones multilobados i) y j) protofilas simples
y k) y I) segundo protofilo simple, haz y envés.
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Desarrollo temprano de Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch.
Germinacion y desarrollo de la plantula: La germinacion de las semillas ocurre a
los 21 dias de iniciada la imbibicion, de 6 a 7 dias si se aplica escarificacion
mecanica al endocarpo. La emergencia es de tipo fanerocotiledonar y epigea.
Plantulas con cotiledones. Son plantulas de 8 a 9 cm de alto con hipocétilo
cilindrico y recto, grosor menor a 0.3 cm, verde claro, inicialmente blanco. La fronda
cotiledonar es mas ancha (4 - 6 cm) que larga (3 cm); cotiledones trilobados,
opuestos de textura membranosa, glabros y delgados, verde claro, borde entero con
I6bulos del mismo ancho (aproximadamente de 0.5 cm), con el I6bulo central de
igual tamafio al derecho y el lateral izquierdo ligeramente mas largo que los laterales.
Venacion primaria pinnada, la secundaria es camptédroma; broquidédroma (Cuadro
6, Figura 11). Observaciones morfofisiolégicas: El desarrollo de las plantulas sucede
en una a dos semanas, en las que la radicula desarrolla un doblez sigmoidal.
Algunos cotiledones pueden quedar atrapados en el hueso y presentar apices y
bordes con malformaciones en alguno de sus I6bulos.

Plantulas con protofilos. Son plantulas de 7 a 10 cm de alto. Los primeros
protofilos son simples de forma ovada, simétrica, opuestos con base obtusa y apice
acuminado, verde claro, de textura pubescente, mas largos (3 - 4 cm) que anchos (2
- 3 cm). De textura membranacea y delgada, con una venaciéon foliar cerrada y
reticulada, las venas se ramifican y se anastomosan unas con otras formando una
red, las venas secundarias diferenciadas y terminando antes del margen, de
recorrido ramificado. Las venas terciarias con vénulas ramificadas dos veces y forma
de areolacion pentagonal. Margen serrado tipo acuminado-convexo, con dentaduras
notorias con distanciamiento irregular con un promedio de 18 dientes en el foliolo
central. Hipocétilo verde a marrén, con tricomas y con lenticelas (Cuadro 12, Figura
13). Observaciones morfofisiologicas: los protofilos al emerger son pequefios y
tomentosos tanto en el haz como en el envés. Su desarrollo toma alrededor de 35
dias, aproximadamente un mes Las hojas cotiledonares aun permanecen en esta

etapa.
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Plantulas con segundos protofilos. No hay crecimiento significativo del epicotilo
por lo que la altura de las plantulas se conserva. Los segundos protofilos son
compuestos, trifoliados y con disposicion opuesta, presentan un peciolo, dos foliolos
laterales, un raquis no alado que termina en la base del foliolo central. La base del
foliolo central es cuneada y el apice acuminado, los foliolos laterales son de forma
ovada, base redondeada y apice acuminado, todos los foliolos son de margen
serrado con espaciacion irregular, son pubescentes por ambos lados con venacion
foliar camptodroma, con una sola vena principal y venas secundarias diferenciadas y
terminando antes del margen, de recorrido ramificado y se anastomosan formando
una red. El hipocaétilo permanece recto, comienza a engrosarse y su color es de café
a gris marrén, glabro y rugoso, (Cuadro 14, Figura 13). Observaciones
morfofisioldgicas: los protofilos, hipocotilo y epicétilo son fragantes. Las hojas
cotiledonares aun permanecen en esta etapa. Esta etapa puede extenderse hasta

D€
e H | T W

dos meses después de haber germinado.

q)
L4

b)

23 cm 3.5 cm

Figura 13. Etapas de desarrollo de Bursera tomentosa a) variaciones de color en
el pseudoarilo b) secuencia de desarrollo: ER emergencia radicular, H hipocétilo,
C cotiledones, P protofilos. c) y d) cotiledonares €) hipocétilo cilindrico y delgado
con tricomas f) plantula con tres tipos de hojas g) y h) cotiledones trilobados i) y j)
protofilos simples y k) y I) segundos protofilos compuestos.

40



6.2 Variables morfométricas de la etapa de plantulas en etapa cotiledonar

Cuadro 5. Variables morfométricas de las plantulas con cotiledones de Bursera
simaruba.

Fronda _ . Lobulos de los Cotiledones
) Hipocaotilo
Cotiledonar Central Lateral 1 Lateral 2
Largo(cm) 3.12+0.36b 5.66+0.87 3.26+0.36 a 3.09+042a 3.03+£0.32Db
Ancho (cm) 4.78+0.70a 0.20 0.76 £0.11 a 0.67+£0.09a 0.68+£0.10b

Cuadro 6. Variables morfométricas de las plantulas con cotiledones de Bursera
excelsa.

Fronda Hi il Lobulos de los Cotiledones
Cotiledonar Ipocotiio Central Lateral 1 Lateral 2
Largo (cm) 3.17+0.13b 9.9+1.0 3.32+0.72a 3.06+x037b 3.12+0.35a
Ancho (cm) 4.06+0.79a 0.20 0.72+0.09a 0.82+062a 0.71+0.06a

Cuadro 7. Variables morfométricas de las plantulas con cotiledones de Bursera
schlechtendalii.

F_ronda Hipocotilo LAbulos de los Cotiledones
Cotiledonar Central Lateral 1 Lateral 2
Largo (cm) 1.75+0.04b 5.53+1.61 1.93+028b 166+0.20a 1.65+0.20a
Ancho (cm) 3.16+0.39a 0.20 0.20 a 0.20 a 0.20 a

Cuadro 8. Variables morfométricas de las plantulas con cotiledones de Bursera
tomentosa.

Fronda Hinocétilo Lobulos de los Cotiledones
Cotiledonar 'P ' Central Lateral 1 Lateral 2

Largo(cm) 2.36+0.35b 9.16 +2.26 231+041a 212+0.30a 265+0.34Db

Ancho (cm) 4.15+121a 0.17+0.04 0.50+0.08a 045*0.10a 0.52+0.05a

Los datos son el promedio de 20 repeticiones mas su desviacidn estandar, las letras
representan diferencias significativas entre: a) el largo y ancho de la fronda foliar; b) el largo
entre los I6bulos de los cotiledones y c) entre el ancho de los mismos. Las diferencias
estadisticas se establecieron con una p <0.05.
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Cuadro 9. Variables morfométricas de los protofilos de Bursera simaruba.

Primeros protofilos Segundos protofilos
Largo (cm) 5.14 £ 0.67 8.34 £ 0.85
Ancho (cm) 1.72 +£0.29 3.70+ 0.54

Cuadro 10. Variables morfométricas de protofilos de Bursera schlechtendalii.

Primeros protofilos Segundos protofilos
Largo (cm) 2.67 £0.52 3.05+£0.44
Ancho (cm)  0.90+0.24 1.10+0.23

Cuadro 11. Variables morfométricas de primeros protofilos de Bursera excelsa.

Primeros protofilos
Largo (cm) 4.18+£0.76
Ancho (cm) 2.76 £0.18

Cuadro 12. Variables morfométricas de primeros protofilos de Bursera tomentosa.

Primeros protofilos
Largo (cm) 3.84+0.94
Ancho (cm) 2.58 £ 0.64

Cuadro 13. Variables morfométricas de las plantulas con segundas protofilos de
Bursera excelsa.

Fronda dela . Y Foliolos
: . Hipocétilo
hoja protofila Central Lateral 1 Lateral 2

Largo (cm) 2.56 +0.77 520+0.79 3.27+0.70b 223+x050a 22+0.48a
Ancho (cm) 4.36 + 1.06 0.3+0.10 1.70+0.32b 1.46+0.26a 1.44+0.23a

Cuadro 14. Variables morfométricas de las plantulas con segundas protofilos de
Bursera tomentosa.

Fronda de la . L. Foliolos
; : Hipocatilo
hoja protofila Central Lateral 1 Lateral 2

Largo (cm) 2.53 + 0.56 9.16+0.2 3.27+0.70b 2.14+0.47a 214+ 0.50a
Ancho (cm) 4.36 + 1.06 03+0.10 1.70+0.32b 1.15+0.21a 1.10+0.22 a
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6.3 Comparaciones morfoldgicas entre plantulas y su etapa adulta.

En la siguiente seccion se muestran las similitudes y diferencias de los caracteres
foliares entre las plantulas y adultos de las cuatro especies de Bursera. De los catorce
caracteres registrados durante el desarrollo temprano de las plantulas se distinguen
algunas generalidades: a) las laminas foliares son diferentes en todas las etapas, b)
los margenes y las nervaduras tienden a ser un caracter que se conserva durante
todo el desarrollo, c) el nUmero y tamafio de foliolos se incrementa con el crecimiento

y d) en B. excelsa y B. tomentosa los nuevos foliolos presentan mas pubescencia.

En B. simaruba las diferencias ontogénicas foliares son: a) el cambio de
laminas simples a compuestas, b) la forma de la lamina foliar, c) la base y el apice de
la hoja cotiledonar y d) en ocasiones la etapa adulta presenta pubescencia en el
envés de los foliolos, lo que nunca se observd en las plantulas. Las similitudes

detectadas son el orden de las nervaduras y el margen liso (Cuadro 15).

En B. excelsa las diferencias foliares principales son: a) el cambio de laminas
de simples en plantulas a compuestas en adultos, por ende, también en el nimero de
foliolos; b) la pubescencia es mucho mas evidente en los foliolos de la etapa adulta, y
c) la nervadura broquidédroma que forma arcos es un caracter que solo se aprecia en
los cotiledones, en las siguientes etapas las nervaduras cambian a camptédroma —

cladodroma (Cuadro 16).

En B. schlechtendalii los caracteres morfolégicos son mas constantes, por
ejemplo, a diferencia de las otras burseras, las laminas son simples en plantulas y
adultas. Las diferencias sobresalientes son: a) los cotiledones son multilobados, b) los
protofilos presentan margen aserrado, mientras que el margen es liso en las hojas
adultas, c) las nervaduras son de forma broquidédroma en los cotiledones, a partir de
los primeros protofilos se vuelve camptodroma. Entre las similitudes detectadas se

observa que los foliolos se mantienen glabros en todas las etapas (Cuadro 17).

En B. tomentosa las diferencias foliares son: a) el cambio de laminas de

simples en plantulas a compuestas en adultos, por ende, también en el nimero de
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foliolos; b) la pubescencia es mucho més evidente en los foliolos de la etapa adulta; y

c) la nervadura broquidédroma que forma arcos es un caracter que solo se aprecia en

los cotiledones, en las siguientes etapas las nervaduras cambian a camptodroma —

cladodroma (Cuadro 18).

Cuadro 15. Caracteristicas foliares de plantulas y arboles adultos de B. simaruba

Plantulas
Caracteru  Cotiledonares 1ros protofilos 2dos protofilos Adultas
Organo
Hoja Unifoliada Unifoliada Unifoliada Compuesta
Forma Trilobada Ovada simple Ovada simple Imparapinnadas
Elipticas a oblongas
Base dela Cordada Cuneada Cuneada Cuneada
hoja
Apice Obtuso Acuminado a Acuminado a Acuminados a
atenuado atenuado atenuado
Margen Entero Entero Entero Entero
N° de 1 1 1 3 - 13 foliolos
foliolos
Raquis Ausencia Ausencia Ausencia Libres
Pubescencia Glabro Glabro Glabro Ligera en el envés
Margen Entero Entero Entero Entero
Venacién 1% Pinnada 1" Pinnada 1" Pinnada 1" Pinnada
2"aCamptodroma - 2" Camptédroma - 2™ 2"a Camptdédroma -
broquidédroma broquidédroma Camptédroma - broquidédroma
broguidédroma
Largo Hasta 4 cm De5-6cm De 8-9cm Hasta 45 cm
Color Verde claro Verde claro Verde claro Verde oscuro
brillante brillante en el haz,

palidos y opacos en
el envés
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Cuadrol6. Caracteristicas foliares de plantulas y arboles adultos de Bursera excelsa

Plantulas
Caracter Cotiledonares 1ros protofilos 2dos protofilos Adultas
u Organo
Hoja Unifoliada Unifoliada Compuesta Compuesta
Forma  Trilobada ovada Trifoliada Imparapinnada
foliolos ovados
Base de Cordada Cuneada cuneada (central) decurrente
la hoja redondeada
(laterales)
Apice Obtuso Acuminado Acuminado Acuminado
Margen  Liso Serrado irregular  Serrado irregular Serrado
No de 1 1 3 3-5 pares de foliolos
foliolos
Raquis  Ausentes Ausentes Libres Alados
Pubescen Ausencia Ligeraenhazy Ligeraenhazy Escasaen elhaz, densay
cia enveés enves crispada en el envés
Venacion 1™ Pinnada, 1" Pinnada, 1" Pinnada 1" Pinnada
2"8proquidodroma2"craspedodroma 2"acraspedodrom 2"acraspedodroma
38 venacion 34 reticulada a 34 reticulada
marginal ojalada 3"a reticulada
Largo 3-4cm 4-5cm 4-5cm 7-16cm
Color Verde claro Verde claro Verde claro Verde grisaceo oscuro en

el haz y palidos en el
envés

\V/

» <%

45



Cuadro 17. Caracteristicas foliares de plantulas y &rboles adultos de B.
schlechtendalii

Plantulas
Caracteru  Cotiledonares 1ros protofilos 2dos protofilos Adultas
Organo
Hoja Unifoliada Unifoliada Unifoliada Unifoliada
Forma Multilobada Oblongo simple Oblonga simple Elipticas a oblanceolada
u obovada, simple.
Base dela Redondeada  Obtuso Obtuso Obtusa
hoja
Apice Redondeado  Obtuso Obtuso Obtuso a redondeado
(cada lobulo)
Margen Entero Serrulado con Serrulado con Entero
distanciamiento distanciamiento
irregular irregular
No de 1 1 1 1
foliolos
Raquis Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Pubescencia Glabro Glabro Glabro Glabro
Venacion 1" Pinnada 1" Pinnada 1" Pinnada 1" Pinnada
2"a 2"@ Camptédroma: 2" Camptédroma: 2" Camptdédroma;
Camptoédroma - cladodroma cladodroma cladodroma
broquidédroma Venulas Venulas Venulas ramificadas en
ramificadas ramificadas dos
Largo 1-2cm De3-4cm De 3-4cm Del-6cm
promedio
Color Verde oscuro  Verde oscuro Verde oscuro Verde oscuro brillante en

brillante en el haz

el haz, palidos y opacos
en el envés

W - e @-
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Cuadro 18. Caracteristicas foliares de plantulas y é&rboles adultos de Bursera
tomentosa

Plantulas

Caracteru Cotiledonares 1ros protofilos 2dos protofilos Adultas

Organo

Hoja Unifoliada Unifoliada Compuesta Compuesta

Forma Trilobada ovada Trifoliada Imparipinnada
Foliolo Ovado

Base de la hoja cordada cuneada cuneada (central) Decurrente

Redondeada
(lateral)

Apice Obtuso Acuminado Acuminado Lanceolado o
acuminado rara vez
redondeado

Margen Liso Serrado irregular  Serrado irregular Dentado (aserrado
a crenado)

No de foliolos 1 1 3 5-9 foliolos

Raquis Ausencia Ausencia Libre Alados

Pubescencia Ausencia pubescentes en  pubescentesen  Muy pubescente,

ambas caras ambas caras mayor en el envés

Venacion 1" Pinnada, 1" Pinnada, 1" Pinnada, 1" Pinnada.

2" Camptodroma - 2"acraspedodroma 2" 2"craspedodromas
broquidédroma 3™ reticulada craspedodroma 3" de modelo
3™ reticulada ramificado.
Largo promedio 3-4cm 4-6cm Hasta 10 cm 13-19cm
Color Verde claro Verde claro Verde claro Verde grisaceo

oscuro en el hazy
mas palidos en el
envés
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6.4 Variables morfométricas entre plantulas cultivadas y colectadas en campo.
No existen diferencias significativas (P <0.05) en las variables morfométricas entre las
plantulas cultivadas y las recolectadas en campo (cuadro 18) en ninguna de las especies,

a excepcion del ancho en los primeros protofilos de B. tomentosa.

Cuadro 19. Morfometria comparada de plantulas cultivadas y colectadas en campo de
Bursera.

Bursera simaruba

Variables morfométricas cultivada campo n P < 0.05
Foliolo central largo cotiledonar 3.26 £ 0.36 3.10+0.28 55 0.14569
Ancho fronda cotiledonar 478 +0.70 4.40+0.70 56 0.08157
Largo hipocétilo 5.66 + 0.87 6.48 £1.02 39 2.6522
1ros protofilos largo 5.14 + 0.67 3.45+0.70 43 2.0195
1ros protofilos ancho 1.72+0.29 1.44+0.19 33 2.0227

Bursera schlechtendalii

cultivada campo n P < 0.05
Foliolo central largo cotiledonar 1.85+0.41 1.96+£0.24 16 0.6194
Ancho fronda cotiledonar 3.16 + 0.39 3.20 + 0.46 15 2.1604
Largo de hipocétilo 5.15+1.52 448 +£1.23 16 0.3005
1ros protofilos largo 2.67 +0.52 2.89+0.64 17 2.1009
1ros protofilos ancho 0.90 + 0.24 0.96 £ 0.39 0.08222

Bursera excelsa

cultivada campo n P < 0.05
Foliolo central largo cotiledonar 3.32+0.72 2.98 £ 0.36 25 2.0687
Ancho fronda cotiledonar 3.17+0.13 3.49 +0.88 28 0.2131
Largo de hipocétilo 9.90+1.04 9.40+2.24 36 2.0322
1ros protofilos largo 4,11 +0.73 3.45+0.70 28 0.0690
1ros protofilos ancho 4,18 +0.76 2.10+0.40 28 2.0555

Bursera tomentosa

cultivada campo n P < 0.05
Foliolo central largo cotiledonar 2.31+041 3.10+£0.28 27 2.52E-05
Ancho fronda cotiledonar 4.15+0.35 3.09 + 0.66 26 0.48612
Largo hipocétilo 9.16 + 2.26 6.59 + 0.93 24 2.0739
1ros protofilos largo 3.84+0.94 3.82+1.31 30 0.27063
1ros protofilos ancho 2.58 + 0.64 1.81 + 0.53 30 0.00769

Los datos son el promedio de las mediciones mas su desviacion estandar. Las diferencias
estadisticas se establecieron con una p <0.05 en una prueba T.test.o U de Mann-Whitney.
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B. excelsa B. excelsa B. schlechtendalii B. schlechtendalii
Cultivada Colectada Cultivada Colectada

{ /
/

B. tomentosa B. tomentosa B. simaruba B. simaruba
Cultivada Colectada Cultivada Colectada

1]

A

Figura 14. Comparacion entre plantulas cultivadas bajo condiciones controladas y
plantulas colectadas en campo.

Figura 15. Venacién en segundos protofilos, de las cuatro especies de Bursera.
Venacion Craspedodroma: a) B. tomentosa, b) B. excelsa. Venacion

Broquidédroma: c) B. simaruba. Venacion Cladédroma: d) B. schelechtendalii.
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6.5 Cladograma de caracteres en plantulas.

Los caracteres morfologicos de las plantulas (Cuadro 3 y Cuadro 4) fueron
analizados con el programa NONA (Goloboff, 1996) y WINCLADA (Nixon 1999),
originando un cladograma que separa a las cuatro especies por sinapomorfias en
tres grupos, que originalmente comparten un Unico caracter, las nervaduras
broquidédromas en los cotiledones (Figura 16). Los cuatro caracteres que distinguen
a B. schlechtendalii son la forma cotiledonar multilobada (caracter 1), la forma
eliptica del primer protofilo (4), el margen serrulado del primer protofilo (6) y la base
obtusa de los primeros protofilos (7). El apice atenuado de los primeros protofilos (8)
de B. simaruba los separan de B. tomentosa y B. excelsa. Los caracteres
compartidos por B. tomentosa y B. excelsa que sustentan la tercera divisién son los
tricomas presentes en el hipocétilo (3), las nervaduras crasperdédromas en los

primeros protofilos (5) y la forma trifoliada (9), margen serrado (10) y tricomas en el
haz y envés de los segundos protofilos.

---> Commiphora

— cotiledones
I forma 1P
O margen 1P
~ base 1P

el e—— B, schlechtendalii
2 2 3 2

N Nervadura
cotiledonar

apice 1P

- % 8
1 o g — . simaruba
= 3 3
8 g
g :
8 12 - .
el T ]
2 ) g E & t g
5 g g ° 3 e B. tomentosa
= 2 3 g -
3 5 9 10 13
el ——

N
w
N
N
—

—— B, eXcelsa

Figura 16. Cladograma de los caracteres morfologicos de las plantulas de B.
excelsa, B. schlechtendalii, B. tomentosa y B. simaruba. Los numeros superiores
sefalan los caracteres y los numeros inferiores indican sus estados. Cladograma
elaborado en el programa WINCLADA (Nixon 1999) mediante el andlisis de la matriz, con

una longitud de (L)=31 pasos, indice de consistencia (Ci)= 93 y un indice de retencién
(Ri)=77.
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VII.DISCUSION

Las descripciones morfologicas del desarrollo temprano de las especies estudiadas
generaron informacion sobre caracteres morfolégicos de cotiledones, protofilos y
cambios en la coloracion de hipocétilo que permitieron separar las diferentes fases
del desarrollo plantular. Los caracteres en las plantulas son caracteres genéticos
primarios y no muestran mucha variacion en una sola especie, es decir, son
especificos de la especie y a veces especificos del género o la familia (Paria y Bose,
2017). En este estudio se encontrd que la morfologia de las etapas de plantulas de
B. schlechtendalii y B. simaruba tiene caracteristicas exclusivas que permiten su
diferenciacion, entre ellas, la forma de los cotiledones, la forma y tamafio de los
protofilos, y el apice, margen y nervaduras de los protofilos. Aunque B. tomentosa y
B. excelsa pueden diferenciarse de las anteriores, entre ellas comparten las
caracteristicas estudiadas, que no permitieron su diferenciacion. Varios autores
como De Vogel (1980), Fenner & Thompson (2005), De Souza (2009), Zamora-
Cornelio y cols. (2010) coinciden en sefalar que algunas estructuras que se
desarrollan durante las primeras fases de crecimiento desaparecen durante la
madurez, y que su omisibn no permite reconocer y establecer relaciones de
parentesco o conexiones filogenéticas. Lo anterior cobra mayor relevancia para
especies poco estudiadas como las del género Bursera (Andrés-Hernandez y
Espinosa-Organista, 2002).

En la primera etapa de desarrollo de las burseras descritas en este trabajo se
registraron cotiledones multilobados para B. schlechtendalii y trilobados para B.
excelsa, B. tomentosa y B. simaruba. Estos hallazgos complementan las
observaciones de las especies estudiadas por Andrés-Hernandez y Espinosa-
Organista (2002) quienes consideraron como un caracter morfolégico importante la
forma trilobada o multilobada de los cotiledones, en la seccién bullockia dentro del
género Bursera solo hay trilobados (B. excelsa y B. tomentosa), mientras que en la
seccion bursera se encuentran trilobados como B. simaruba y multilobados como B.
schlechtendalii. Estos estudios se basaron en observaciones iniciales de Rzedowski

(1979), que en su trabajo de tendencias evolutivas del género, registrd la morfologia
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de las hojas cotiledonares de 29 especies de Bursera, sosteniendo que estos
organos solo son de dos tipos: trilobados o multilobados, esta caracteristica se
mantuvo vigente hasta el descubrimiento de B. inversa que es la primera especie
conocida dentro del género que presenta hojas cotiledonares no lobuladas sino
simples y de margen eroso (Castro-Laportte, 2013).

Esta documentado que la duracién de los cotiledones es muy variable,
pueden permanecer desde pocos dias (“cotiledones efimeros”), o llegar a
prolongarse durante varios meses (“cotiledones persistentes”) (Troiani, et al. 2017),
las burseras estudiadas mantuvieron sus cotiledones por mas de dos meses (hasta
70 dias) después de la germinacién, aun cuando ya estaban desarrollados los
primeros y segundos protofilos. Otras especies tropicales con cotiledones
persistentes son Tecoma stans (Bignoniaceae) y Dabelbergia nigra (Fabaceae) con
cuatro meses (De Souza, 2009) y Manilkara zapota (Sapotaceae) con ocho meses
(Cruz-Rodriguez y Lopez Mata, 2010). En esta ultima especie la plantula puede
permanecer con cotiledones pero sin hojas verdaderas, a diferencia de las burseras.

Ello habla de la posibilidad de que la emergencia rapida de los cotiledones
foliaceos y no de reserva de Bursera no solo permiten el establecimiento inicial de la
plantula, dado que se ha documentado que las semillas de este género contienen
poco endospermo o escasas reservas nutrimentales en el embriébn (Ramos-Ordofiez
et al. 2016), sino que aun ya con laminas foliares verdaderas, siguen contribuyendo
al crecimiento, una ventaja ecofisiolégica para la captura de recursos en el campo,
ya que un mayor numero de laminas fotosintéticas permitiria aprovechar la escasa
radiacion prevaleciente en el sotobosque en la época de lluvias, en donde estas
plantulas crecen.

Respecto a los cambios morfologicos de las hojas detectados durante el
desarrollo de las plantulas de la burseras, es comun que las caracteristicas de las
primeras hojas (nomofilos o protofilos) muestren diferencias considerables respecto
a las hojas posteriores y adultas (Paria y Bose, 2017). Las primeras hojas en
Bursera suelen ser trifolioladas o con un numero de foliolos mas reducido que el
comun para la especie en su fase adulta (Rzedowski, 2004), los resultados

registrados mostraron que B. excelsa y B. tomentosa presentan cuatro etapas con
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tres cambios importantes en las hojas durante su desarrollo: inicialmente la plantula
despliega dos cotiledones de forma trilobada o multilobada, sustituidos gradualmente
cuando emergen los primeros protofilos que presentan forma simple y unifoliados, el
segundo cambio se da cuando surgen los segundos protofilos o que son trifoliados
0 con un mayor numero de foliolos y finalmente un tercer cambio cuando comienzan
a desarrollar hojas tipicas del arbol adulto (metéfilas), las cuales en el estudio no fue
posible determinar, ya que las plantulas con tres o cuatro meses aun no las
desarrollaron. En tanto que B. simaruba sus cotiledones fueron sustituidos por hojas
simples y no por las hojas compuestas de las adultas. En B. schlechtendalii si bien
los nomdfilos son simples como los adultos, no corresponden ni en forma ni en

margen.

En las plantulas los cambios morfolégicos de las hojas se reportan como parte
del fendmeno de desarrollo heteroblastico o de heterofilia, lo cual es caracteristico y
significativo para su uso en la construccion de claves para la identificacion de
taxones, esta secuencia de cambios es importante ya que si la diferenciacién entre
protofilos y metafilos es acentuada nos referimos a una planta heteroblastica o
helcomorfica (Paria, 2004;Troiani et al. 2017), las plantulas en este trabajo descritas
son inequivocamente heteroblasticas ya que mantienen cambios constantes en las
formas foliares con una marcada transicion entre la forma juvenil y la adulta.

Lo antes descrito no debe confundirse con manifestaciones de plasticidad
fenotipica que es cuando un individuo puede usar sus mismos genes para crear
fenotipos diferentes en respuesta a distintas condiciones ambientales, la
heteroblastia no depende completamente del medio ambiente, aunque puede verse
afectado por el (Palacio-Lépez et al. 2007), cabe recordar que para descartar que los
cambios o sucesiones foliares fueran producto de las condiciones ambientales se
realizd una comparacion estadistica de variables morfométricas en cotiledones,
hipocatilo y primeros protofilos entre plantulas cultivadas en sombreadero y plantulas
silvestres, sefialando que ambos tipos de plantulas presentaron practicamente la
misma morfologia y los mismos cambios foliares (Cuadro 18).

Pareciera entonces que los caracteres en los primeros estadios de desarrollo

de las plantas son constantes y ofrecerian ventajas (Benitez et al. 2006) con
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respecto a lo extremadamente variables que pueden llegar a ser la estructura, el
tamafo y la forma de las hojas adultas dentro de un género o aun dentro de una
especie, lo cual en ocasiones significa que tienen una gran plasticidad fenotipica
como para utilizarse en clasificaciones taxonémicas.

Anteriormente se ha descrito la venacion de las hojas de Burseraceae como
broquidodroma, mencionando que incluso puede considerarse como el patron tipico
de la familia, ya que esta presente en todas las tribus y en la mayoria de sus géneros
(Hickey y Wolfe, 1975 en Andrés-Hernandez et al. 2012). Esta venacion
broquidédroma estéa presente en los cotiledones de las cuatro especies de estudio, el
caracter permanece en todas las etapas de desarrollo de B. simaruba, no asi en
B.excelsa, B. tomentosa y B. schlechtendalii en las que los primeros protofilos
presentan otro tipo de venacion. Estos resultados sugieren que la observacion de
este caracter es relevante para la diferenciacion de especies de Bursera, ya que se
aprecia a simple vista en el envés de las hojas. Si bien es cierto que las otras dos
especies se diferencian de B. tomentosa y B. excelsa facilmente con estos
caracteres, entre estas dos Ultimas no se observaron diferencias.

De las especies estudiadas, B. tomentosa cuenta con un bajo nimero de
estudios anatémicos y morfolégicos, sin embargo, su similitud morfolégica con B.
excelsa presenta un reto taxondémico. Las investigaciones que han abordado la
buasqueda de caracteres distintivos para esta especie han realizado conteos de
namero de estomas y de tricomas por campo en hojas de ejemplares adultos,
determinando que B. tomentosa tiene como caracteristica distintiva que es
densamente pubescente por ambos lados de los foliolos, con mayor densidad de
tricomas en la epidermis abaxial (Castro y Granada, 2010). Sin embargo, en las
plantulas de B. tomentosa, ni en los primeros, ni segundos protofilos se presenta esta
densa pubescencia que se presenta en sus hojas adultas, por lo que esta
caracteristica no ayuda a separarla mientras permanezca en etapa de plantula. Para
B. tomentosa esta seria la primera descripcion de su fase de plantula.

Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista (2002) obtuvieron doce caracteres en
plantulas de diez especies de Bursera una red de Wagner dibujada mediante

Winclada (Nixon, 1999), obteniéndose tres grupos principales, que se clasificaron en
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cuajiotes, complejo B. simaruba y seccion Bullokia, los caracteres seleccionados para
ese estudio fueron la presencia o ausencia de los raquis alados de las hojas, que es
mencionada con mayor frecuencia en individuos adultos de la seccion Bullokia. Esta
caracteristica no fue detectada en las primeras hojas de las burseras estudiadas.

Para el cladograma de este estudio (Figura 13) solo se utilizaron caracteres de
plantulas. En este analisis, fue posible establecer tres grupos principales, uno con B.
schlechtendalii, otro con B. simaruba y el ultimo agrupando a B. tomentosa y B.
excelsa. Las diferencias plasmadas en el cladograma (Figura 13) muestran que aun
habiendo similitudes entre adultos de B. simaruba y B. schlechtendalii, como la
corteza exfoliante, el fruto trivalvado y las hojas simples, no hay tantas similitudes
cuando las plantas son jévenes y por lo tanto se muestran mucho mas alejadas por
sus diferencias, como lo son el tipo de apice obtuso para B. schlechtendalii y el 4pice
de atenuado a acuminado en B. simaruba, sumado a los margenes enteros contra los
margenes serrulados y las nervaduras broquidodromas contra las cladédromas de B.
schlechtendalii (Figura 13), que separan de manera contundente a estas dos
especies. Aunque ambas estan consideradas dentro de la seccién Bursera por sus
caracteristicas de adultas (McVaugh y Rzedowski, 1965).

Por su parte los estudios de morfometria tradicional, indican que las variables
representativas de las formas de las estructuras en un estudio pueden ser distintas
en las distintas etapas y con los analisis suficientes, en qué zona especifica se
encontrarian esas diferencias (Toro et al. 2010). Los datos morfométricos indican que
las frondas cotiledonares son mas anchas que largas, y que los cotiledones de B.
simaruba, B. excelsa y B. tomentosa tienen siempre un I6bulo lateral mas largo que
otro y que B. schlechtendalii tiene el I6bulo central mas largo que los laterales.

La laminas foliares de los primeros protofilos son mas largas que anchas y los
segundos protofilos son simples en B. simaruba y B. schlechtendalii, a diferencia de
en B. excelsa y B. tomentosa que tiene hojas trifoliadas pero con menos foliolos que
las hojas adultas, el foliolo central siempre es el de mayor tamafio. Se destaca la
importancia de estas observaciones ya que las medidas de las hojas a menudo son
empleadas como caracteres taxondémicos, indicadores ecologicos de calidad

ambiental y de expresion de caracteres genéticos, para identificar hibridaciones y en
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andlisis de variabilidad de poblaciones o geogréficas (Tsukaya, 2018), sin embargo
tienen el inconveniente de que, como indicadoras de plantas adultas, suelen ser
estructuras muy numerosas y variables en sus dimensiones incluso dentro de un
mismo individuo, por lo que se hace dificil el establecimiento de una escala universal
para su evaluacion (Dale y Beyeler, 2001; citado en Avila et al. 2020), en plantulas,
podria la morfometria tomar relevancia debido a que el aporte genético es mas
fuerte que el ambiental y los tamafios podrian ser mas constantes, como se
demuestra en este estudio.

Cuando se comparan las plantulas que germinaron y crecieron en condiciones
controladas y las plantulas que se recolectaron en campo, se observan similitudes
en casi todas las estructuras, excepto en dos caracteres de B. tomentosa, el largo de
los cotiledones son mayores en las plantulas de campo y en los primeros protofilos
mas pequefios, la plasticidad fenotipica debida a la mayor radiacién solar, en estos
casos podria ser la razén de estos cambios, ya que como explica (Valladares et al.
2014) las hojas que estan expuestas al sol pueden ser mas pequefias que las
sombreadas.

Se ha mencionado que las plantulas del género Bursera se tornan rapidamente
lefiosas desde el primer afio, que son de metabolismo lento y que posiblemente
pasan por un estadio juvenil de varios afios antes de presentar las caracteristicas de
una planta adulta (Andrés-Herndndez y Espinosa-Organista, 2002), esto realza la
importancia de conocer las caracteristicas que mantienen cuando son jovenes.

Finalmente se destaca que este es un primer acercamiento a los estados de
vida temprana de algunas de las burseras que existen en la Selva Baja Caducifolia
de la Depresion Central de Chiapas y que se requiere de un mayor numero de
estudios que abarquen el género en todas sus etapas de vida para una mayor
comprension tanto de su filogenia como de sus relaciones ecolbgicas y
caracteristicas fisiolégicas, lo que podria aportar argumentos biol6gicos para su

conservacion.
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VIIl. CONCLUSIONES

La descripcion de las etapas tempranas de desarrollo de plantulas de Bursera es de
valor taxondmico para su identificacion en campo y de relevancia ecoldgica para

entender los procesos de sucesidn y conservacion de bosques y selvas.

Son aun escasos los estudios sobre la caracterizacion del desarrollo
temprano del género Bursera, los resultados sefialan que las etapas de germinacion,
de plantulas cotiledonares y con los primeros protofilos presentan diferencias
suficientes para su identificaciéon aun cuando hay semejanzas notables en especies

muy cercanas.

Entre las especies estudiadas, la forma de los cotiledones trilobada para B.
simaruba, B. tomentosa y B. excelsa en contraste con los cotiledones multilobados
de B. schlechtendalii es la primera caracteristica que debe considerarse para la

correcta identificacion de una plantula.

Las plantulas de todas las especies presentaron cotiledones persistentes, de
lo cual se infiere su importancia ecolégica como tejidos fotosintéticos durante la

formacién de hojas verdaderas.

Los primeros protofilos (hojas de plantulas) son diferentes de los metafilos
(hojas adultas), los primeros presentan formas mas simples, son unifoliados o con

menos foliolos que los segundos.

Para B. schlechtendalii el margen serrulado de sus protofilos es un caracter
que los distingue de sus metafilos. Mientras que los foliolos individuales de B.
excelsa y B. tomentosa con margen serrado irregular y de B. simaruba con margen

entero son mas cercanos a los foliolos de los adultos.

Durante las tres primeras fases de crecimiento propuestas para las plantulas
no se detectaron diferencias o caracteristicas Unicas para B. tomentosa que la
identifiquen y separen de B. excelsa, ya que los caracteres de identificacién que se

presentan en la etapa adulta, como la densa pubescencia en el envés de las hojas
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no se presentan en la etapa de las plantulas, por lo menos no después de cuatro

meses de crecimiento.

Las variables morfolégicas y morfométricas (largo y ancho) de hipocatilos,
cotiledones, primeros protofilos y segundos protofilos son similares entre plantulas
gue crecieron bajo condiciones controladas y plantulas colectadas en campo, por lo
que las medidas y las formas no presentan variaciones respecto a presiones
ambientales al menos en las primeras etapas de desarrollo.

Este es el primer estudio que sistematiza el desarrollo temprano de Bursera
excelsa, B. simaruba y B. schlechtendalii, especies de valor ecolégico y cultural de
las selvas secas de la Depresion Central de Chiapas, México. Sus resultados
permiten aportar argumentos para la conservacion de estos recursos fitogenéticos al
describir la morfologia de quizas las etapas mas susceptibles en el ciclo de vida de

las plantulas.
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