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RESUMEN

La fenologia foliar es el estudio del desarrollo de las hojas en el ciclo de vida de las plantas,
su andlisis permite conocer la produccion de hojas en funcién de la disponibilidad de recursos
en el ambiente. Beiselia mexicana es un arbol resinifero, microendémico del bosque tropical
caducifolio de Aquila, Michoacan, en peligro de extincion. El presente estudio tuvo como
objetivo caracterizar la fenologia foliar en juveniles de B. mexicana en etapa vegetativa bajo
condiciones ex situ. Particularmente se analizo si existe un patron anual en la produccién de
hojas, se comparo la foliacion entre juveniles con desarrollo vigoroso y deficiente, se analizé
el crecimiento en diametro y altura y finalmente se analizo si existe relacion entre el
crecimiento en diametro, altura y la cantidad de hojas producidas en juveniles vigorosos y
deficientes. Se realiz6 un conteo mensual de hojas totales, hojas simples, hojas compuestas y
foliolos de hojas compuestas, también se midié el crecimiento en diametro y altura del tallo
durante cuatro afios. Los datos se analizaron a traves de un fenograma, para comparar la
foliacion entre juveniles se utilizaron pruebas por pares, finalmente se realizaron correlaciones
entre altura, diametro y cantidad de hojas producidas. Se observé que la foliacién ocurre de
junio a octubre, la senescencia ocurre entre noviembre y mayo. Las plantas vigorosas
desarrollaron mayor cantidad de hojas totales y hojas compuestas con un mayor nimero de
foliolos, asi como menos hojas simples en comparacion con juveniles con desarrollo
deficiente. El crecimiento en didmetro y altura también fue mayor en juveniles vigorosos.
Durante noviembre a mayo los tallos se compactan en diametro y altura. Los organismos mas
grandes producen mayor cantidad de hojas totales, hojas compuestas y mas foliolos. Las
caracteristicas de altura, diametro, nimero de hojas simples y compuestas, asi como el nimero
de foliolos, facilitan la identificacion del vigor en juveniles de B. mexicana y su manejo,

contribuyendo a su reproduccion y conservacion ex situ.



1. INTRODUCCION

1.1 Fenologia

La fenologia es el estudio de las fases periddicas y repetitivas del ciclo de vida de las plantas
y su variacion temporal a lo largo del afio. Esté integrada por fenofases o periodos durante los
cuales aparecen, se transforman o desaparecen los 6rganos. Tiene como objetivo basico reunir
informacién sobre el inicio, duracién y culminacién de dichas fases para conocer la
disponibilidad de recursos en el medio. Los estudios fenoldgicos son fundamentales para
entender la dinamica de los recursos de las poblaciones, comunidades o ecosistemas (Roldan
y Larrea, 2003; Ochoa-Gaona et al., 2008; Berdugo-Lattke y Rangel-Ch, 2015).

El estudio de la fenologia también permite comprender los patrones en la produccion de
organos vegetales (Ochoa-Gaona et al., 2008). Durante el ciclo de vida de las plantas hay dos
tipos de fenofases, la vegetativa, que incluye la produccion y desarrollo de yemas, la caida de
las hojas y el crecimiento del tallo y; la fenofase reproductiva, que incluye la floracion,
fructificacion y la senescencia de los 6rganos reproductivos (Williams-Lineray Meave, 2002;
Garcia y Collazo, 2016; Ortiz et al., 2016).

Dentro de la etapa vegetativa se incluye la “foliacion”, es decir, la produccion y perdida de
hojas en la planta (Barbosa et al., 1989; Williams-Linera y Meave, 2002). Las hojas son los
organos mas importantes del tallo, estdn estrechamente relacionadas anatomica y
morfolégicamente, ambos conforman el vastago. Realizan funciones como la fotosintesis y la
transpiracion, se encuentran dispuestas sobre el tallo en patrones definidos que varian segln
la especie (Zlotnik y Ponce, 2016; Arbo y Gonzalez, 2019). Existen dos tipos de organizacion,
por un lado, las hojas simples con una sola lamina foliar y por otro las hojas compuestas en
las que la lamina foliar estd dividida en varias subunidades Ilamadas foliolos (Arbo y
Gonzélez, 2019).

1.2 Fases del desarrollo

En el desarrollo de una planta, existen varias etapas con caracteristicas morfoldgicas distintas
y con una importancia funcional especifica, tanto en la reproduccion sexual como asexual y
en el desarrollo vegetativo. Se conoce la existencia de hasta 10 etapas ontogenéticas con una
sucesion foliar que incluye al menos seis tipos de hojas (Komarov et al., 2003; Arbo y
Gonzalez, 2019).



La primera etapa ontogenética inicia con la semilla y el desarrollo del embrion que incluye la
formacion de los cotiledones u hojas embrionarias con una vida corta. Posterior a la
germinacién, en la etapa de plantula, los cotiledones cumplen la funcion de nutrir al
organismo, en esta fase también se forman las hojas primordiales que pueden ser simples o
compuestas, con pocos foliolos y de tamafio reducido. Continua la etapa juvenil con una
estructura simple, atn puede presentar cotiledones, las hojas pueden tener diferentes formas.
Durante esta etapa acumulan reservas necesarias para soportar condiciones ambientales
desfavorables e invierten en recursos para su defensa. Su duracion va desde algunos dias en
plantas anuales, hasta muchos afios, en el caso de las perennes (Komarov et al., 2003; Gamboa
De-Buen et al., 2016; Arbo y Gonzalez, 2019).

La cuarta etapa es la planta inmadura, la cual tiene una estructura de transicion entre la etapa
juvenil y madura. En este punto comienza a desarrollarse un sistema de brotes con ramas
horizontales. Las hojas son vegetativas o0 nomofilos, es decir, tienen la forma del individuo
adulto, a excepcion de las especies con hojas compuestas, que son mas complejas
morfologicamente (Komarov et al., 2003; Arbo y Gonzéalez, 2019). También se producen los
préfilos, que son las primeras hojas sobre un eje lateral, en el cual pueden desarrollarse

nomofilos o bracteas (Arbo y Gonzélez, 2019).

La quinta etapa ontogenética es la planta virgen, la cual presenta la mayoria de las
caracteristicas de una planta madura, con la excepcion de los 6rganos reproductores. La sexta
etapa es la planta reproductora joven y es similar a la planta adulta, en la que aparecen las
estructuras reproductivas. A esta le sigue la etapa reproductiva madura, aqui la copa y el
sistema radicular alcanzan su tamafio maximo y su orden de ramificacion (Komarov et al.,
2003).

La octava etapa es la planta reproductora vieja. En los arboles, el tamafio de la copa y del
sistema de raices disminuye porque mueren muchas ramas periféricas y raices de anclaje. En
algunos casos, la copa primaria puede ser reemplazada por una copa secundaria. Finalmente,
las dos Ultimas etapas corresponden a las plantas subseniles y seniles, en las cuales la floracion
y el desarrollo del fruto practicamente cesa y la estructura vegetativa se simplifica. Las hojas
juveniles aparecen una vez mas y la tasa de crecimiento disminuye. Las diferencias entre

plantas subseniles y seniles suelen ser cuantitativas (Komarov et al., 2003).



1.3 Vigor

Otra caracteristica importante en el desarrollo es el vigor de las plantas, ya sea vigoroso o
deficiente. El vigor es la capacidad de una planta para desarrollarse éptimamente y esta dado
por caracteristicas ambientales y nutricionales que tuvo la planta madre durante la etapa
reproductiva, la informacion genética, asi como el grado de madurez, tamafio, peso, densidad
y tiempo de viabilidad ademaés de caracteristicas fisiologicas y bioquimicas que determinan la
eficiencia del uso de las reservas nutricionales para el embrién (Celis-Velazquez et al., 2008).
Se ha identificado que cuando las plantas presentan pocas hojas, escasas raices, un diametro,
altura y biomasa minima, asi como una coloracion opaca corresponde a un desarrollo
deficiente. Por otro lado, cuando las plantas presentan un brote grande con una coloracién
brillante (verde intenso) y una raiz principal o varias raices laterales bien desarrolladas, asi
como una mayor biomasa y un mayor didmetro y altura, se habla de una planta vigorosa (Pérez
y Pita, 2001; Torres et al., 2001) Por ejemplo, en un estudio en plantulas de especies lefiosas
se mide la biomasa total, biomasa de raiz y tallo, area foliar, longitud de raiz y altura de tallo,
con base en esto se determina que las plantulas vigorosas son aquellas con mayores
dimensiones (Barchuk et al., 2006).

Las caracteristicas antes mencionadas son variables evaluables en los estudios fenoldgicos,
con la finalidad de conocer las condiciones 6ptimas para que se desarrollen exitosamente las
plantas de nuestro interés y asi lograr un manejo apropiado de los recursos disponibles en el

medio.

1.4 Fenologia foliar

En algunos estudios sobre fenologia foliar se mide mensualmente el diametro a la altura del
pecho o diametro normal (DAP) a 1.30 m de altura, altura total y area aproximada de la copa,
ademas de las distintas condiciones del follaje (sin hojas, hojas recientes y hojas maduras) o
mediante la asignacion de los valores que representan la proporcion de su presencia en la copa
(Ortiz et al., 2016). Existen muy pocos trabajos fenoldgicos en plantas de ambientes
contrastantes como el Bosque Tropical Caducifolio (BTC) y aln menos con plantas que

presenten un crecimiento arbéreo (Tabla 1).



En México existen al menos tres variantes de vegetacion tropical con distinta duracion del
follaje. La primera es el bosque tropical perennifolio, con hojas verdes todo el afio; el segundo
es el bosque tropical subcaducifolio, en el cual una tercera parte o la mitad de los elementos
dominantes de estos bosques pierden el follaje durante la época seca; y el BTC en el cual se
pierden las hojas de siete a ocho meses al afio (Gonzalez, 2016). Los BTC en México cubren
el 3.38 % de superficie en todo el pais. Este tipo de vegetacion posee una alta diversidad y
endemismo (Trejo y Dirzo, 2000; CONABIO, 2021). Particularmente, en ambientes
estresantes como el BTC, existe un clima calido con lluvia marcadamente concentrada de
cuatro a seis meses al afio y, en consecuencia, con dos estaciones muy diferentes; la vegetacion
verde con follaje exuberante de la temporada de lluvias, y la gris sin follaje de la época seca,
contraste que implica un conjunto de notables aspectos adaptativos de su biota (Noguera et

al., 2002; Rzedowski y Calderdn, 2013; Gonzélez, 2016).

Tabla 1. Estudios de fenologia foliar en ambientes contrastantes.

Especie Fenologia Etapa Referencia

Bursera simaruba y B. tomentosa Foliaciony Adulto Hernandez-
floracion. Rodriguez et al.,

2021.

Tabebuia rosea Foliacion, Adulto Pineda-Herrera
floraciéon y etal., 2016.
fructificacion.

Senegalia riparia, Anacardium excelsum, Foliacion, Adulto Berdugo-Lattke

Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, floraciony juvenil y Rangel-Ch,

Melicoccus  bijugatus, Myrcianthes, fructificacion. 2015.

Pradosia colombiana, Pseudobombax

septenatum y Pterocarpus acapulcensis

Copaifera langsdorffii Foliacion, Adulto Pedroni et al.,
floracién y 2002.
fructificacion.

Spondias tuberosa, Cassia excelsa, Foliacion, Adulto Barbosa et al.,

Astronium urundeuva, Caesalpinia floracion y 1989.

pyramidalis y Anadenanthera macrocarpa fructificacion.

Schinopsis  quebracho-colorado, Celtis Foliacion, Adulto Protomastro,

pallida, Zizyphus mistol, Bougainvillea floraciony 1988.

praecox, Prosopis elata, Achatocarpus
praecoxs acacias y Mimosa detinens

fructificacion.




1.5 Importancia de Beiselia mexicana

En el BTC mexicano destaca la presencia del género Bursera (Burseraceae) por su riqueza de
especies (Becerra et al., 2012). En general, son plantas caducifolias que pierden el follaje
durante la época seca. Particularmente en Michoacan, la familia Burseraceae esta representada
por 37 especies de Bursera y por B. mexicana (Cué-Bér et al., 2006). Esta Gltima es una
especie microendémica del BTC en el municipio de Aquila, Michoacan, presente en las
comunidades de Aquila y Santa Maria Ostula, denominada como taxon basal de la familia
Burseraceae (Becerra et al., 2012; Villalobos, 2021) y uno de los linajes de angiospermas
endémicos de México (Sosa et al., 2018). También es conocida como copal de piedra,
pacueca, tecomaca y alacrana, este Ultimo nombre hace referencia a la inflorescencia
(Martinez, 2016; Villalobos, 2021).

B. mexicana es importante en términos culturales para la Comunidad Indigena de Santa Maria
Ostula, ya que se ocupa en actos religiosos como procesiones, dia de muertos, cuaresma y
semana santa, en dichas festividades se quema la resina en humadores, se usa como incienso
para limpias de los altares. También se emplea como medicina tradicional para curar de susto,
dolor de cabeza, mareo, tos, gripe y fiebre (Villalobos, 2021). En Aquila, la gente usa la resina
de manera directa sobre la zona lastimada, con compresas o vaporizaciones, también ocupan
la corteza herviday la toman como agua de uso diario. Se usa como remedio para tratar dolores
de espalda y reumas, asi como enfermedades bronco-respiratorias, problemas circulatorios,
tuberculosis y para proteger el sistema inmunologico (Martinez, 2016). Aunado a esto, se ha
observado que el extracto metanolico de la corteza tiene actividad antimicrobiana, al inhibir
bacterias gram positivas como Micrococcus luteus y Staphylococcus aureus y gram negativas
como Pseudomona aeruginosa y Klebsiella pneumoniae, las cuales son de importancia

médica, asi como el hongo Aspergillus niger (Rivera, 2018).

También tiene una importancia econdémica potencial a nivel internacional. Gracias a su gran
belleza natural ha llamado la atencion de coleccionistas de plantas raras, quienes llegan a
comprar ejemplares de 4 a 7 cm de altura a través viveros de Europa y Norteamérica que
ofertan sus productos en paginas de internet por cantidades de hasta 39 euros. Sin embargo,
en México su aprovechamiento es casi desconocido (Villalobos, 2021) y no existen planes o

programas de manejo de este recurso en las comunidades en las que se encuentra.



En términos de conservacion B. mexicana se encuentra catalogada como especie en peligro
de extincion (DOF, 2019), no existen planes o programas de manejo de esta planta en las
comunidades en donde se encuentra, donde es una especie poco conocida. En la comunidad
de Aquila las poblaciones naturales estan sujetas a extraccion, sin embargo, presentan mas
problemas que las ponen en riesgo de desaparecer por actividades antrépicas como las
agropecuarias, la mineria desregulada, obras de infraestructura, incendios forestales y el
desconocimiento por parte de la poblacién local. Sumado a esto, las poblaciones que se
conocen son pequefias y sus arboles presentan una calidad fitosanitaria deficiente por la
presencia de hongos, termitas, practica inadecuada de poda y defoliacién por hormigas
(Villalobos, 2021). Segun censos realizados en 2013 en Aquila, Michoacén, no se encontraron
individuos juveniles o plantulas, por tanto, existe una alta probabilidad de que no exista
recambio en la poblacion, lo que conlleva a la pérdida de la especie en su ambiente
(SEMARNAT, 2014).

La conservacion de especies amenazadas implica realizar esfuerzos para su propagacion ex
situ. En un trabajo previo, se observo que la supervivencia de plantulas de B. mexicana en

condiciones de laboratorio era muy baja (Martinez, 2016).

2. JUSTIFICACION

Dada la importancia ecoldgica, cultural, bioldgica y econdmica de la especie, surge la
necesidad de establecer protocolos de conservacion. En este trabajo se estudio el patron de
foliacion de los juveniles en condiciones de invernadero, dicho patrén se asocio con el tamafio
del organismo con la finalidad de establecer caracteristicas morfoldgicas visuales que

permitan definir si el juvenil se encuentra en buenas condiciones de desarrollo.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

e Caracterizar la fenologia foliar en Beiselia mexicana en etapa vegetativa bajo

condiciones ex situ.



Objetivos particulares

e Analizar si existe un patrén en la foliacion de Beiselia mexicana cultivada ex situ
mediante la cuantificacion de hojas y foliolos.

e Comparar la foliacion entre juveniles con desarrollo vigoroso y desarrollo deficiente
durante cuatro afios de vida.

e Cuantificar el crecimiento en diametro, altura y la cantidad de hojas producidas en
juveniles de Beiselia mexicana ex situ, durante un afio.

e Analizar si existe relacion entre el crecimiento en didmetro, alturay la cantidad de hojas

producidas en juveniles vigorosos y deficientes de Beiselia mexicana ex situ.

4. MATERIAL Y METODOS

Especie de estudio

Beiselia mexicana es un arbol o arbusto resinoso, dioico, presenta hojas estipuladas
imparipinadas y deciduas, con foliolos terminales y peciolo largo, los foliolos laterales son
sésiles, los méargenes dentados y el peciolo es dorsiventralmente extendido en la base. Las
hojas presentan una superficie superior del raquis y costillas medias. Se aprecian “espolones”
en las ramas y tronco que corresponde a la base del peciolo, al paso del tiempo la hoja cae,
pero su base se mantiene, esta base mide aproximadamente 7 mm de largo y es de forma
conica. Al pasar el tiempo la corteza mas vieja del arbol y /o arbusto se torna de color gris,
para entonces las protuberancias puntiagudas o “espolones” son menos perceptibles. Las
ramas son delgadas y fragiles. La especie se encuentra restringida a crestas rocosas calizas
con una altitud que va de los 272 a los 800 m, los arboles pueden medir de 8-10 m de altura'y
el diametro del tronco alcanza hasta 1 m (Forman et al.,1989; Megias et al., 2019; Villalobos,
2021).

Antecedentes de los ejemplares utilizados

Los organismos de B. mexicana que fueron objeto de estudio, se obtuvieron a partir de semillas
colectadas en Aquila, Michoacan, las cuales fueron germinadas en el Laboratorio de
Ambientes Controlados de la Facultad de Ciencias el 17 de marzo del 2016, permanecieron

ahi por tres meses y medio, posteriormente en julio fueron colocadas en invernadero. Los



mejores organismos respecto a didmetro, altura y foliacion fueron ingresados en septiembre
del 2016 al invernadero del JABIZ en la FESI.

Durante la toma de datos, las plantas fueron regadas una vez a la semana o cada quince dias
en primavera, verano y otofio, sin embargo, en invierno se redujo el riego a una o dos veces
al mes para evitar la pudricion de las raices y la muerte de la planta. En cada riego se retiraron
todas las hierbas que crecen en el mismo espacio para evitar competencia y se compacto el
sustrato para ayudar al desarrollo de las raices. Se rocié insecticida en aerosol (Raid casa y
jardin ®) para evitar establecimiento de plagas como insectos, cuando se detectaban indicios
de estas, principalmente en los primeros afios de vida. Se aplicd fertilizante universal
inorganico soluble en agua (Miracle-Gro) en las charolas de riego que contenian las macetas

con B. mexicana, disolviendo (2.50 ml) en dos litros de agua para plantas de interior.
Vigorosas y deficientes

Las plantulas fueron catalogadas de acuerdo con el tamafio del tallo en diametro-altura y el
vigor aparente que presentaban con respecto a la cantidad de hojas en septiembre de 2016
(Figura 1). Por un lado, en las vigorosas (n inicial=19 plantas; n final=24), se colocaron las
mas grandes con un didmetro promedio de 10.06+ 2.74 mm y altura de 19.31+ 4.22 mm,
también presentaban un mayor promedio de hojas totales 2.06+ 1.59 de las cuales 1.78+ 1.52
eran hojas compuestas y 0.28+ 0.46 eran hojas simples. Por otro lado, en las deficientes
(n=500 plantas) se incluyeron aquellas plantas con un crecimiento menor en diametro (4.66+
1.01 mm) y altura (14.61+ 4.10 mm) promedio, asi como una baja cantidad de hojas totales
con un promedio de 1.94+ 1.23, de las cuales 0.11+ 0.37 eran hojas compuestas y 1.83+ 1.22

eran hojas simples.

Durante las mediciones, en cada planta se cuantificd el total de hojas y foliolos, teniendo
cuidado de no tocarlas directamente, pues las hojas se caen con facilidad, esta accién le causa
heridas que pueden generarle problemas en la continuidad de su desarrollo. Se midié el
diametro y altura con un vernier digital (precision 0.005 mm, Traceable Control Company).

Los datos se tomaron mensualmente durante cuatro afios.



Figura 1. Plantulas de B. mexicana cultivadas ex situ. Plantulas con vigor alto (a) y vigor
deficiente (b).

Andlisis estadistico

Para analizar si existen patrones temporales en la foliacion en juveniles de B. mexicana se
analizaron datos mensuales de septiembre de 2016 a septiembre de 2020. Se realizaron
histogramas con el numero total de hojas, hojas simples, hojas compuestas y los foliolos
totales de estas Gltimas. Se determind si la produccidn era continua a lo largo del afio o si se

detenia, en que meses ocurrid la caida de las hojas y su intensidad.

Para comparar la foliacion entre juveniles con desarrollo vigoroso y con desarrollo deficiente,
se obtuvieron los promedios (+ desviacion estandar) del total de hojas, hojas simples, hojas
compuestas y los foliolos de las hojas compuestas, durante los cuatro afios de estudio.
También se revisaron herborizados del afio 2017 y se determind el nimero de foliolos que
presentan las hojas de los individuos adultos, asi como la longitud de la base al apice del
peciolo de las hojas compuestas, con vernier digital (Traceable Control Company). Ya que
este dato no se encuentra en la literatura. Los herborizados fueron depositados en el Herbario
de la Facultad de Ciencias, UNAM.
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Para cuantificar el desarrollo anual con base en las hojas producidas y el crecimiento en
didmetro y altura se analizaron los datos de 12 meses, de junio del 2019 a mayo del 2020. Se
obtuvo el promedio (+ desviacion estandar) de las variables de diametro (mm), altura (mm),
numero total de hojas, nUmero de hojas simples, nimero de hojas compuestas y la cantidad
total de los foliolos de las hojas compuestas. Para saber si existe diferencia entre el desarrollo
en juveniles vigorosos y juveniles con desarrollo deficiente, en cada una de las variables
analizadas se realizaron las pruebas de normalidad de D”Agostino y Pearson, asi como
Shapiro—Wilk con un o= 0.05 posteriormente se realizo una prueba de t o de Mann-Whitney,

este y todos los andlisis se realizaron en el programa GraphPad Prism V5.

Para analizar si existe relacion entre el crecimiento en diametro, altura y la cantidad de hojas
producidas en los juveniles vigorosos y deficientes de B. mexicana ex situ. Se utilizaron los
datos de septiembre de cada afio, dado que es el mes en el cual se registro el crecimiento
maximo anual en didmetro y altura, asi como el maximo de hojas producidas. Se hizo una
correlacion de Spearman (previa prueba de normalidad) entre el diametro y la altura para
determinar si existia una relacion, posteriormente se hizo una matriz de correlacion de
Spearman para saber si existe una relacion entre el didmetro y la cantidad de hojas totales,
hojas simples, hojas compuestas y los foliolos totales de las hojas compuestas. Cuando se
encontrd algun par significativo (valor de P <0.05), se obtuvo el gréafico y se interpold la

funcién y= mx+b.

5. RESULTADOS
5.1 Fenologia foliar

En el mes de junio de cada afio se observaron los primeros primordios foliares. El desarrollo
de las hojas ocurre durante los meses de julio a octubre, en este Gltimo mes se alcanzé el
numero total de hojas anuales. En el desarrollo de julio a octubre se observo la formacion de
hojas compuestas, conforme pasaron las semanas, las hojas eran mas grandes en tamafio y
cantidad de foliolos y su peciolo fue mas largo con respecto a junio. Posteriormente, en
noviembre inicio la caida paulatina de hojas y se observo un cambio en la coloracion de estas,
de tener un tono verde brillante pasaron a un verde palido, luego café claro con ligeros matices

rojos y naranjas, hasta secarse y finalmente las hojas cayeron. Durante la senescencia, la

11



mayoria de las plantas no presentaron hojas nuevas en los meses de marzo a mayo. Este patrén

anual se repitio durante los cuatro afios de estudio (Figura 2).

Foliacion
Meses Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Figura 2. Fenograma foliar de B. mexicana, del 2016 a 2020 en condiciones ex situ. El color
verde representa la formacion y desarrollo de hojas, desde los brotes (verde claro) hasta su
maduracion (verde oscuro), los colores restantes representan la senescencia, el blanco

representa la ausencia de hojas.

5.2 Foliacion vigorosa y deficiente

Los juveniles con desarrollo vigoroso presentaron mas hojas durante el tiempo de estudio. En
el 2017 se observaron 2.6 + 2.4 hojas, para el 2018 hubo 1.4 + 1.0 hojas, mientras que en el
2019 fueron 2.2 + 1.3 hojas y finalmente en el 2020 se observé un promedio de 1.7 + 1.4
hojas. En su mayoria fueron hojas compuestas con dos a cinco foliolos (Figuras 3y 4).
Durante el primer afio de vida se observé un méaximo de cuatro hojas simples y ocho hojas
compuestas. EI 61.11% fueron hojas compuestas con tres foliolos (63.64%), cuatro foliolos
(27.27%) y cinco foliolos (9.09%). Para el segundo afio la cantidad de hojas compuestas
aumentd (72.41%), la mayoria eran juveniles con tres foliolos por hoja (76.19%), algunos
individuos desarrollaron cinco foliolos (9.52%), y el resto con dos foliolos (14.29%). En el
tercer afio de vida se observo un maximo de cuatro hojas simples y seis compuestas. Las hojas
compuestas representaron el 63.16% con tres foliolos (83.33%) y dos foliolos (16.67%), no
se observaron hojas con cinco foliolos. Finalmente, en el cuarto afio apenas se observaron tres
hojas simples y hubo un aumento con hasta 12 hojas compuestas. Estas Gltimas aumentaron
hasta un 80% con tres foliolos (63.16%), cuatro foliolos (15.79%), cinco foliolos (15.79%) y
en menor proporcion dos foliolos con (5.26%).

Los juveniles con desarrollo deficiente presentaron menos hojas comparado con los juveniles
vigorosos. En el 2017 se observo en promedio un total de 0.7 + 1.2 hojas, para el 2018 hubo

un aumento con 1.2 + 1.1 hojas, mientras que en el 2019 se registr6 0.7 £ 0.9 hojas y en el
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2020 apenas 0.2 £ 0.6 hojas. La mayoria de sus hojas fueron simples, aunque también
presentaron hojas compuestas con dos y tres foliolos (Figuras 3y 4).

En el primer afio se observo un maximo de ocho hojas simples y seis hojas compuestas. La
mayoria fueron hojas simples (88.91%), las hojas compuestas presentaron tres foliolos
(72.73%) y dos foliolos (27.27%). Para el segundo afio se registrd6 un maximo de siete hojas
simples y cuatro compuestas. EI 84.13% fueron simples y las plantas con hojas compuestas
tuvieron tres foliolos (85%) y dos foliolos (15%). En el tercer afio, se observé un méximo de
cuatro hojas simples y cuatro compuestas. EI 82.35% fueron simples, las hojas compuestas
presentaron unicamente dos foliolos (58.33%) y tres foliolos (41.67%). En el cuarto afo, se
observé un méximo de dos hojas simples y tres compuestas. Las mas comunes fueron las hojas
compuestas con 63.64%, seguido de las simples con 36.36%. Las hojas compuestas
presentaron dos foliolos con 25% y tres foliolos con 75%.

En los ejemplares herborizados provenientes de individuos adultos, se observé que las hojas
son compuestas con siete, nueve y hasta 11 foliolos. Las hojas presentaron una longitud de
23.7 cm, 25.8 cm y 34.5 cm respectivamente de la base del peciolo al apice.
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Figura 3. Porcentajes de hojas simples y hojas compuestas, en juveniles de B. mexicana en

con desarrollo vigoroso y deficiente durante cuatro afios de estudio ex situ.
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Figura 4. Porcentajes del numero de foliolos de las hojas compuestas, en juveniles de B.
mexicana con desarrollo vigoroso y deficiente, durante cuatro afios de estudio bajo

condiciones de invernadero.

5.3 Desarrollo anual

El crecimiento de los juveniles mostro variaciones de tamafio, con un aumento en didmetro y
longitud durante los meses de junio a octubre y una reduccion en los meses posteriores.

Vigoroso. En junio inici6 el crecimiento anual y la formacién de las hojas, las cuales son
pequefias y su peciolo es reducido. Los juveniles presentaron una variacion en la altura
promedio (Tabla 2). Por ejemplo, en junio la altura fue de 23.92 £ 4.55 mm y en octubre, que
es el mes en el cual alcanzan su tamafio maximo, midieron 19.8 + 4.4 mm. En cuanto al
diametro la variacion es menor, por ejemplo, en junio midieron 8.27 + 1.65 mm y en octubre
midieron 9.94 £ 2.79 mm. Estas variaciones, particularmente en la altura, ocurren por la
dindmica de crecimiento de las hojas, las cuales presentan la base del peciolo reducida al inicio
y se va alargando y ensanchando paulatinamente, pero cuando la hoja cae, la base del peciolo
se contrae en longitud y en ancho; la altura y el diametro de la planta estan dados por la

acumulacién de los peciolos en la zona apical. En las hojas activas (verdes) los entrenudos
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tienen mayor longitud que en las zonas con hojas senescentes (cafés) o en donde solo queda

la base del peciolo (Figura 5).

Tabla 2. Desarrollo anual del didmetro (mm), la altura (mm) y foliacién promedio (£

desviacion estandar) en juveniles de vigorosos B. mexicana bajo condiciones ex situ.

Mes Altura (mm) | Didmetro Hojas totales | Hojas Hojas
(mm) Simples Compuestas

Junio 23.9+4.6 83+17 22+13 08+£1.2 1.4+1.3
Julio 27.7+5.2 83117 29+15 09+£13 2+15
Agosto 2045 8.1+£17 33+£18 12+14 21+14
Septiembre 18.6 £ 4.6 85+£15 3.3%2 1+14 23116
Octubre 198+4.4 9.9+238 3.1+17 08+1.2 23117
Noviembre 19.1+45 97122 24+1.4 05+£0.7 19+15
Diciembre 17.7+4.5 89+19 1.8+1.9 0.3+0.6 16+18
Enero 179+5.1 93121 1.1+1.7 0 1.1+1.7
Febrero 18.3+4.6 8812 0.1+£03 0.1+£03 0.1+£03
Marzo 18.1+5.3 85+21 0.1+£03 0 0.1+£03
Abril 179143 8.7£1.9 0.1+£05 0 0.1£05
Mayo 18.3+4.7 83+1.38 0 02+£0.8 0

Deficiente. El desarrollo es igual al de los juveniles vigorosos respecto a la temporalidad y

variacion en tamafio. Sin embargo, las plantas son mas pequefias, con 18.3 £ 4.2 mm de altura

y 5.4 + 0.9 mm de diametro en junio, mes en el cual inicia en crecimiento y foliacion anual.

Mientras que en octubre que es el mes en el cual los juveniles han alcanzado su tamafio y

foliacion méxima, presentan 9.8 + 2.9 mm de alturay 5.4 = 1.1 mm de diametro (Tabla 3).

Tabla 3. Desarrollo anual del diametro (mm), la altura (mm) y foliacion promedio (+

desviacién estandar) en juveniles con vigor deficiente de B. mexicana bajo condiciones ex

situ.
Mes Altura (mm) | Diametro | Hojas totales | Hojas Hojas
(mm) Simples Compuestas
Junio 18.3+4.2 54+09 |0.7+0.9 0.4+0.6 02106
Julio 21441 5511 1.1+13 08+1.1 0.3x0.7
Agosto 10.3+3.9 54+12 |13+14 0.8+0.1 041
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Septiembre 9.9+25 5709 |12+14 09+1.2 0.3+0.8
Octubre 9.8+29 54+11 [10+1.2 08+11 0.3+0.7
Noviembre 9.8+29 56=%1 09+0.9 08+0.9 0.03+£0.2
Diciembre 10+2.9 56+11 [06+07 0.5%+0.7 0.1+03
Enero 10+2.8 52+14 [04+05 0.3+0.5 0.1+03
Febrero 94+34 5213 |.03%+0.2 0+0.2 0

Marzo 9.1+4.2 48+14 |.03%£0.2 0+0.2 0

Abril 11+3.1 55+11 |0 0 0

Mayo 115+29 53+13 |0 01+0.3 02+0.38

Figura 5. Diferencias en el tamafio de la base del peciolo de una planta juvenil (a) y una estaca
en etapa vegetativa (b) de B. mexicana en condiciones ex situ. Las bases son méas pequefias

hacia la base del tallo.

Se observé una diferencia en el desarrollo anual entre los juveniles con desarrollo vigoroso y
los juveniles deficientes. Las plantas vigorosas fueron mas grandes en diametro (t=19.59, P <
0.0001, GL=11, n=12) y altura (U= 16, P=0.0007, n= 12); también desarrollaron una mayor
cantidad de hojas totales (t= 4.564, P=0.0004, GL=11, n=12). Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en ambos lotes respecto a la cantidad de hojas simples (U= 69, P=

0.8844, n=12). Nuevamente los juveniles vigorosos en etapa vegetativa presentaron una

16




mayor cantidad de hojas compuestas (U= 24, P=0.0043, n=12) y un mayor numero de foliolos
en éstas (t= 4.802, P= 0.0003, GL= 11, n=12). (Figura 6).
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Figura 6. Diferencia en el didmetro, altura y foliacion promedio anual en juveniles de B.

mexicana en condiciones ex situ con desarrollo vigoroso y deficiente.

5.4 Relacion entre crecimiento y foliacion

En los juveniles vigorosos se encontro que conforme aumenta el didmetro también lo hace la
altura (rs= 0.45, P=0.0002, n= 64). También se observo que a medida que aumenta el diametro
hay una mayor cantidad de hojas compuestas y un mayor nimero de foliolos, esta relacion no

fue significativa entre el diametro y la cantidad de hojas simples. Visualmente las plantas son
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mas grandes, tienen una coloracion intensa en sus hojas que van de tonalidades rojizas con
verde y en su tallo el cual es suculento, de coloracién marrdn rojizo, ceroso con peciolos son
alargados que lucen turgentes y saludables, desarrollan bifurcaciones en el tallo y tienen raices

mas grandes y profundas (Tabla 4, Figura 7).

Los juveniles deficientes presentaron el mismo comportamiento en cuanto a diametro y altura
(rs= 0.19, P< 0.0001, n= 416). Asimismo, se observo que las plantas con mayor didmetro
desarrollaron mas hojas compuestas y mas foliolos, pero la cantidad de hojas simples no se
relaciond con el diametro. Las plantas lucen pequefias, con una coloracion opaca, tienen una
menor turgencia en el tallo y no desarrollan bifurcaciones, los peciolos son pequefios y
pegados al tallo, mientras que sus raices son pequefias y menos profundas (Tabla 4, Figura 7).

Tabla 4. Valores de correlacion de Spearman (rs) y su significancia entre el diametro de

juveniles de B. mexicana con desarrollo vigoroso y desarrollo deficiente.

Vigoroso Deficiente
Variables I's P Signif. s P Signif.
Didmetro vs Hojas totales 0.16 | 0.195 NS 0.049 | 0.318 NS
Diametro vs Hojas simples -0.13 | 0.31 NS -0.066 | 0.180 NS
Diametro vs Hojas compuestas | 0.31 | 0.014 * 0.263 | <0.0001 falekal
Diametro vs Foliolos totales 0.32 | 0.009 *x 0.274 | <0.0001 il

NS= no significativo, * P<0.05, ** P<0.01 y *** P<0.001

Figura 7. Juveniles de B. mexicana en condiciones ex situ, (a) individuo vigoroso y (b, c)

individuos deficientes.
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6. DISCUSION

La foliacidon en B. mexicana ex situ, se presenta de junio a octubre, esto coincide con lo que
ocurre in situ (Martinez, 2016). Es decir, la foliacion es tipica de una planta caducifolia, con
la presencia de hojas determinada por la temporada de lluvias (Herndndez-Rodriguez et al.,
2021). Este patron es similar al de otras Burseraceas como Bursera simaruba y B. tomentosa
(Hernéndez-Rodriguez et al., 2021), otras especies de Bursera y Commiphora (Daly et al.,
2022), y otras especies tipicas del BTC como Fouquieria spp., Euphorbia schlechtendalii,
Ceiba spp., Cercidium spp., Jatropha spp., y Acacia coulteri (Gonzalez, 2012). La
sincronizacion de la foliacion con la llegada de las lluvias significa el desarrollo de mayores
defensas mecéanicas como un aumento en la dureza, la produccién de tricomas y fibras y
qguimicas como taninos, fenoles, saponinas y cianogenéticos para tolerar la herbivoria
(Protomastro, 1988).

Respecto a la senescencia de las hojas, ocurrié de marzo a mayo, meses en los cuales tiene
lugar la temporada seca en Aquila (Forman et al, 1989; Martinez, 2016) y en Santa Maria
Ostula (Villalobos, 2021), evidenciando una estrategia de resistencia a la sequia, ya que existe
una peérdida en el follaje al término de la temporada de lluvias (Gonzélez, 2012). La sequia es
el estrés ambiental que mas afecta la productividad en los cultivos, asi como el
establecimiento, supervivencia y crecimiento de las plantas, ya que altera las relaciones
hidricas reduciendo su eficiencia. Debido a esto las plantas que habitan ambientes
contrastantes con una temporada seca prolongada han desarrollado adaptaciones
morfoanatomicas y fisioldgicas para tolerar estas condiciones adversas (Farooq et al., 2012;
Gonzélez, 2012; Vilagrosa et al., 2012).

B. mexicana presenta varias de estas estrategias de resistencia al estrés hidrico tales como,
escape Yy evitacion de la sequia con una latencia vegetativa y hojas pequefias como
mecanismos adaptativos. También desarrolla tallos fotosintéticos, tejidos parenquimaticos
almacenadores de agua, cubiertas protectoras y cerosas, una cuticula gruesa con resinas,
aceites y silice, una reduccién o perdida de la superficie foliar, hojas caducifolias, asi como
un crecimiento adaptado a la temporada de lluvias y un letargo en la temporada seca. A pesar
de dichas adaptaciones, en el presente estudio se observo que, aun cuando se proporcionaron

las mismas condiciones abioticas ex situ, hubo plantas con un desarrollo deficiente y en
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consecuencia una baja supervivencia. Al término de la temporada de lluvias B. mexicana tira
sus hojas para reducir la perdida de agua, tener un mejor aprovechamiento y distribucién de
los recursos para su desarrollo (De Micco y Aronne, 2012).

A pesar de que B. mexicana tuvo un riego constante perdié las hojas desde el primer afio de
vida, esto indica que es una planta caducifolia estricta. En muchas especies las hojas se
conservan si se mantienen las condiciones de humedad, a estas se les conoce como
caducifolias facultativas, en caso de que tiren las hojas se les conoce como caducifolias
estrictas. Este fendmeno se ha estudiado en otras plantulas lefiosas como Tabebuia rosea,
Pseudobombax septenatum, Calophyllum longifolium, Ouratea lucens, Licania platypus y

Virola surinamensis (Engelbrecht y Kursar, 2003; Tyree et al., 2003).

En B. mexicana, el nimero de foliolos aument6é afio con afio, sin embargo, los juveniles
vigorosos presentaron un maximo de cinco foliolos por hoja. No obstante, la revision de los
herborizados indica que el niamero de foliolos en el adulto es de 11, esto sugiere que los
juveniles ain deben crecer mucho tiempo para lograr desarrollar la hoja adulta, y dado que el
crecimiento es lento, pueden pasar muchos afos para llegar a dicha etapa. La presencia de
hojas simples en los juveniles de ambos lotes no es rara, ya que en las estacas y en los adultos
también se encuentran (observacion personal). Sin embargo, son mas frecuentes en los
juveniles deficientes. En los adultos y las estacas las hojas simples aparecen al inicio de la
foliacion, pero no crecen ni dividen la l&mina, este fendmeno deberia ser estudiado para

encontrar sus causas o su funcién.

Las plantas con un desarrollo vigoroso presentaron una mayor cantidad de hojas compuestas
comparado con las deficientes. Esto es similar en plantulas de frijol y puede atribuirse al vigor
de las semillas, ya que de este depende el establecimiento exitoso de las plantulas. Las semillas
de vigor alto producirdn mas plantulas normales con tasas elevadas de crecimiento (Celis-
Veldzquez et al., 2008; Pérez y Pita, 2001).

De manera general los juveniles de B. mexicana registraron un crecimiento anual muy
reducido como sucede en otras especies. La literatura indica las especies arbdreas tropicales
tienen un crecimiento muy bajo y no presentan un patron definido (Sanchez, 2018; Pineda-

Herreraetal., 2016 ). Tal es el caso de Bursera copallifera, Eysenhardtia polystachya, Acacia
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bilimekii y Lysiloma divaricata quienes presentan un crecimiento promedio anual lento, con

un incremento en el diametro menor a un centimetro (Sanchez, 2018).

Se observo que de noviembre a mayo los juveniles presentaron un letargo del cual no todos
se recuperaron y eventualmente murieron, estos meses coinciden con la duracion de la
temporada seca in situ (Martinez, 2016). Esto puede ser debido a la cavitacion del xilema, lo
cual ocasiona embolia vascular y la pérdida de conductividad hidraulica irreversible ya que
no todas las especies toleran este tipo de estrés que ocasiona la muerte progresiva de los brotes
y de toda la planta. Este es el caso de plantulas de Bursera biflora, B. cuneata, B.
submoniliformis, B. morelensis y B. schlechtendalii (Serrano, 2018). También ocurre en
adultos de otras especies tropicales como Calophyllum longifolium, Licania platypus, Ouratea
lucens y Dipterix panamensis (Tyree et al., 2003; Vilagrosa et al., 2012).

Durante la temporada seca en los juveniles de B. mexicana se compacta el tallo dando como
resultado un decrecimiento. Este tipo de crecimiento también lo presenta Tabebuia rosea ya
que tiene un mayor crecimiento en la temporada de lluvias y decrece en la época seca, esto se
debe a la estimulacion de la actividad del cambium vascular por el estrés hidrico (Pineda-
Herrera et al., 2016). En la temporada seca, las plantas del BTC pierden turgencia en las
células del cambium vascular, y parénquima asociado al tejido vascular (Sanchez, 2018). Esto
puede ocasionar embolias en las plantas, de tal manera que es posible que los juveniles de B.
mexicana con desarrollo deficiente, que reducen su didmetro a mas de la mitad del crecimiento

anual mueran en los meses de febrero a mayo, pues no toleran estos cambios tan drasticos.

El periodo entre la germinacién y el establecimiento exitoso de un juvenil es sumamente
vulnerable, ya que en este lapso existe una mortalidad alta. La planta necesita alcanzar su porte
maximo y tolerar las condiciones adversas del medio, tales como el estrés hidrico, altas
temperaturas, la disponibilidad de nutrientes, la presencia de plagas y enfermedades (Kitajima
y Fenner, 2000; Muifioz et al., 2015). A pesar de la importancia que tiene conocer estos
periodos existen muy pocos estudios fenologicos durante las primeras etapas de desarrollo en

la vegetacion arbérea tropical. (Engelbrecht y Kursar, 2003; Serrano, 2018).

Por otro lado, en ambientes con una marcada estacionalidad la mayoria de las plantas
aumentan su tamafio durante el periodo favorable, ademas entre mas hojas se desarrollen

mayor sera la capacidad fotosintética y su crecimiento (Carbonell, 2014; Bastarrachea, 2019).
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Esto se observo con los juveniles vigorosos de B. mexicana, quienes desarrollaron una mayor
cantidad de hojas totales, asi como hojas compuestas con mayor nimero de foliolos de junio
a octubre y fueron més grandes en diametro y altura con respecto a los juveniles deficientes.

Esto tambien coincide con lo que ocurre en la vegetacion mediterranea (Bastarrachea, 2019).

La relacion encontrada entre el tamafio y la foliacion en B. mexicana permite saber si un
vastago ofertado en internet proviene de una semilla o si se trata de una estaca. Cuando
proviene de una semilla, no rebasan los 10 cm de altura con un rango de edad entre 5y 10
afios y la cantidad de foliolos en las hojas compuestas sera menor a 11. Sin embargo, si el
organismo en venta tiene mas de 30 cm con una edad entre 5 y 10 afios, 0 presenta gran
cantidad de foliolos (mas de 5 o0 7) por hoja, la probabilidad de que provenga de una estaca es

mas alta.
7. CONCLUSIONES

» Lafoliacion de B. mexicana ocurre de junio a octubre y se detiene de noviembre a mayo
a pesar de encontrarse en condiciones controladas, por tanto, se considera una especie

caducifolia estricta.

» La cantidad de hojas producidas por plantas vigorosas siempre es mayor que la cantidad
producida por plantas deficientes. Un individuo vigoroso de B. mexicana puede
identificarse por una gran cantidad de hojas compuestas, con un tallo de coloracion rojiza,
brillante, engrosado, turgente, suculento, con los aguijones lignificados, lisos y cerosos.
Mientras que un individuo deficiente presenta hojas pequefias, en su mayoria simples,
menos hojas compuestas con menos foliolos, tendra un tallo delgado, deshidratado, rugoso

y de coloracién opaca.

« Laalturay didmetro de B. mexicana presentan variaciones a lo largo del afio, una etapa de
elongacion durante los meses de junio a octubre y una posterior compactacion durante
noviembre a mayo. Estos cambios en el tamafo coinciden estadisticamente con la

foliacion.

» Las caracteristicas de altura, diametro, nimero de hojas simples y compuestas y nimero

de foliolos, descritas en este trabajo permiten identificar el vigor de los organismos
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juveniles de B. mexicana, esta informacion es util para el manejo de la especie,

contribuyendo a su reproduccion y conservacion ex situ.

El establecimiento de plantulas y juveniles de B. mexicana ex situ es exitoso en
condiciones de invernadero. Este es el primer estudio enfocado al crecimiento y foliacion
de una especie microendémica del BTC, en peligro de extincion, antigua, de gran

importancia filogenética y con alto potencial en la medicina.
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