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RESUMEN

El género Bursera es un elemento dominante de los bosques tropicales secos de
México, por lo que su propagacion y reintroduccion en sitios perturbados es importante
en programas de restauracion. Este estudio evaluo: 1) el efecto del &cido indolbutirico
(AIB), la edad del arbol fuente y la temporada de colecta en la formacion de raices en
estacas de B. copallifera, B. glabrifolia, B. linanoe y B. lancifolia y, 2) el establecimiento
y crecimiento inicial en campo de estacas enraizadas. Las estacas se colectaron en la
temporada seca (marzo-mayo) y de lluvias (noviembre) del 2007; las estacas
enraizadas se trasplantaron en julio a dos sitios perturbados. Después de once
semanas B. glabrifolia presentd los mayores porcentajes de enraizamiento (75%) y B.
lancifolia los menores (£15%). La mayor formacion de raices se observd en estacas
jovenes colectadas durante la temporada seca y la concentracion éptima de AIB fue
diferente para cada especie. La supervivencia en campo durante los primeros cuatro
meses fue alta en B. linanoe (=280%) y ligeramente menor en B. glabrifolia (77%) y B.
copallifera (65%), y varid de acuerdo con la calidad del sitio en las tres especies. La
biomasa foliar y el area foliar total fueron las variables mas sensibles al efecto de la
calidad del sitio, mientras que la biomasa de raiz y el cociente biomasa raiz/vastago
mostraron aumentos significativos en todas las localidades. La propagacién por estacas
de tres especies fue exitosa y los primeros datos de su establecimiento en campo son
alentadores, aunque es necesario considerar las caracteristicas de los sitios que

favorecen la supervivencia y el crecimiento de cada especie.



ABSTRACT

Bursera is a neotropical genus including c. a. 100 species of woody plants that are
distributed from southern United States to South America. Trees of this genus are
usually found in late successional stages of tropical dry forests, and therefore its
propagation and reintroduction in disturbed sites could be an important strategy for the
restoration of these forests. The present investigation analyzed the effect of three
factors on root development of cuttings of four species of Bursera (B. glabrifolia, B.
copallifera, B. linanoe and B. lancifolia): concentration of indol-butyric acid (IBA),
juvenility of the cuttings and phenological state of the cuttings (season). It also
addressed field establishment and initial growth of rooted cuttings. The cuttings were
collected during the dry (March-May) and rainy (November) seasons of 2007; rooted
cuttings were planted on July in three disturbed sites that used to have tropical dry
forests in Morelos. After eleven weeks the higher rooting percentages were observed in
B. glabrifolia (75%) and the lowest in B. lancifolia (£15%). Cuttings collected from
juvenile individuals during the dry season showed the highest rooting percentages, but
the optimal IBA concentration was different for each species. During the first four
months the survival in field was high in B. linanoe (=80%) and slightly lower in B.
glabrifolia (77%) and B. copallifera (65%), and was influenced by site quality in the three
species. Leaf biomass and leaf area were sensitive to site quality, while root biomass
and root/shoot biomass ratio showed significant increments through time in all localities.
Vegetative propagation by cuttings of three species was successful and data of initial
establishment were promising, although it is necessary to consider site characteristics

that favor survival and growth of each species.
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EL BOSQUE TROPICAL SECO: Conservacion y restauracion

Los bosques tropicales y subtropicales secos se distribuyen en zonas libres de heladas,
con una temperatura media anual mayor a 17°C, una precipitacion anual entre 250 y
2000 mm y donde el cociente anual de evapotranspiracion potencial/precipitacion es
mayor a uno (Holdrige 1967). A este intervalo de condiciones climaticas se suma, como
factor determinante de su distribucion, una alta estacionalidad anual e interanual de la
precipitacion, con la presencia de varios meses con sequia severa e incluso absoluta
(Mooney et al., 1995).

Los bosques tropicales secos (BTS) son ecosistemas con una alta diversidad de
especies, que presentan un gran numero de endemismos y un alto recambio de
especies o diversidad 3, aun cuando presentan una menor riqueza especifica que los
bosques tropicales lluviosos (Gentry, 1995; Trejo y Dirzo, 2000; Trejo, 2005). En
América, la diversidad de los bosques tropicales secos se ha relacionado con el
namero de meses en que se presentan las lluvias (Murphy y Lugo, 1986), con los
gradientes de precipitacion (Gentry, 1995) y, en el caso de México, con el indice de

evapotranspiracion potencial (Trejo y Dirzo 2002).

Aunque a nivel mundial los bosques tropicales secos son el ecosistema boscoso
tropical de mayor extensiébn, ya que su area de distribucién corresponde
aproximadamente al 42% del total del area forestal tropical (Brown y Lugo, 1982), su
distribucion original ha experimentado severas reducciones y son uno de los
ecosistemas tropicales mas amenazados (Murphy y Lugo, 1986; Janzen, 1988).
Actualmente se estima que 97% del area remanente de BTS se encuentra sujeta a
algun tipo de amenaza y que gran parte de ésta se encuentra fragmentada (Miles et al.,
2006). Los fragmentos de vegetacion continua mas importantes se encuentran en
América Latina, zona en gue se presenta también la tasa de deforestacidbn mas alta, de
alrededor del 12% entre 1980 y 2000 (Miles et al., 2006).



En México, el bosque tropical seco de mayor importancia por su extension es el bosque
tropical caducifolio o selva baja caducifolia. Se ha estimado que 27% del area de estas
selvas se mantiene relativamente conservada, mientras que otro 27% corresponde a
bosques alterados y el 23% se encuentra degradado (Trejo y Dirzo, 2000). A pesar de
esto, su distribuciébn es amplia, con las areas mas extensas en las laderas de las
sierras y lomerios de la vertiente pacifica, desde el sur de Sonora hasta Chiapas, en
una franja casi continua y con entrantes muy importantes en las cuencas de los rios
Santiago y Balsas; y otras areas menos extensas en la Altiplanicie Mexicana, en Baja
California Sur y en el Golfo de México (Trejo, 2005).

La considerable reduccion del area cubierta por los bosques tropicales secos ha sido el
resultado de diversas actividades, principalmente la conversion de areas boscosas en
zonas de cultivos, pastizales para ganaderia y centros poblacionales, pero también se
ha producido fragmentacion y deterioro por extraccion selectiva, pastoreo libre e
incendios inducidos (Murphy y Lugo, 1986; Trejo y Dirzo, 2000; Miles et al., 2006). En
México y Centroamérica estos fendmenos se relacionan con la alta densidad
poblacional que se registra en muchas zonas de BTS (Murphy y Lugo, 1986; Miles et
al., 2006).

Aunqgue la creacién de areas naturales protegidas es una de las principales estrategias
de conservacion, el area sujeta a proteccion resulta insuficiente para la preservacion
adecuada de estos ecosistemas. En Norte y Centroamérica el area de BTS que se
encuentra bajo algun tipo de proteccion corresponde al 5,7% del total (Miles et al.,
2006), y en México el area correspondiente a selva baja es menor al 4% de su
extension (Mas y Pérez-Vega, 2005). Por ello, resulta prioritario dirigir esfuerzos a la
conservacion y el manejo sustentable de las areas boscosas existentes, asi como a la
recuperacion de areas degradadas, a través del establecimiento de programas de
restauracion ecolégica (Lugo, 1988; Brown y Lugo, 1994). Sin embargo, para elaborar
programas de manejo y restauracion resulta indispensable contar con estudios que
permitan entender el funcionamiento de estos ecosistemas, en especial los patrones de

regeneracion natural, la autoecologia de las especies vegetales y animales mas



importantes y la dinamica de la vegetacion en respuesta a diferentes tipos de
disturbios. Hasta ahora, desafortunadamente, la gran mayoria de los estudios
disponibles se han realizado en bosques tropicales hiumedos, por lo que varios autores
han destacado la necesidad de generar esta informacion para los bosques tropicales
secos (Meli, 2003; Sanchez-Azofeifa et al., 2005).

Regeneracion natural

La estacionalidad en la precipitacion a la que se ven sometidas las especies de los
bosques secos genera también patrones estacionales de crecimiento y desarrollo, los
cuales son evidentes en los cambios drasticos en la fisonomia de estos ecosistemas a
lo largo del afio, ya que las especies caducifolias que dominan en el dosel pierden sus
hojas en la temporada seca. Aunque la época de sequia es la de menor actividad, ésta
no es total y muchas especies florecen e incluso fructifican durante la misma (Borchert,
1996). A partir de estudios en cuatro bosques secos de México y Costa Rica, Borchert
et al. (2004) encontraron que la proporcion de especies que florecen en diferentes
temporadas cambia segun las caracteristicas de los bosques, y que, a nivel de
comunidad y especie, la periodicidad reproductiva, al igual que la vegetativa, esta

determinada por la estacionalidad de la precipitacion y la cantidad de agua disponible.

La alta proporcion de especies dispersadas por viento en bosques secos (mayor que
en los bosques humedos) se ha asociado también con la estacionalidad de la
precipitacion (Bullock, 1995; Gentry, 1995), por la disminucion de vectores animales
durante la época seca y la restriccion ambiental que ésta representa para especies mas
sensibles a la deshidratacion. Aunque la dispersion de frutos se produce durante todo
el afio, el patron general es que durante la época seca se dispersan las plantas
anemocoras y en la época de lluvias aquéllas dispersadas por animales (Vieira y
Scariot, 2006).

En condiciones naturales, el reclutamiento de plantulas en los bosques secos se
produce durante la época de lluvias, a partir de semillas que fueron dispersadas en el

ultimo afio y que presentan una latencia corta, mientras se producen condiciones



favorables para el establecimiento. En estos ecosistemas el papel del banco de
semillas en los procesos de regeneracion suele ser poco importante, debido a que las
semillas en general pierden su viabilidad en poco tiempo, la mayoria son dispersadas
durante la época seca y permanecen viables por un corto periodo, generalmente hasta
la siguiente temporada de lluvias (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Ray y Brown,
1994; Khurana y Singh, 2001; Janzen, 2002; Ceccon et al., 2006).

El estrés hidrico es la principal limitante para el establecimiento de nuevas plantulas,
seguido por la disponibilidad de luz y nutrientes. Debido a los cambios en el dosel y la
precipitacion, estos factores se encuentran disponibles para las plantas en forma de
pulsos a lo largo del afio, por lo que la emergencia y establecimiento de las plantulas se
produce en condiciones mucho mas heterogéneas que las de un bosque lluvioso
(Khurana y Singh, 2001; Ceccon et al., 2006). La cantidad de sombra adecuada para la
germinacion y el establecimiento de una especie es una propiedad que integra tanto
sus requerimientos de luz como su tolerancia a la sequia (Ray y Brown, 1995). Aunque
puede presentarse un mayor crecimiento en zonas con mayor radiacion, se ha
registrado una mayor supervivencia en zonas mas sombreadas (asociada a una menor
evapotranspiracion), lo que genera un *“trade-off” o disyuntiva, ya que una mayor
radiacion puede favorecer el crecimiento pero disminuir la supervivencia (Gerhardt,
1995; Mclaren y McDonald, 2006; Vieira et al., 2006).

En comparacion con los bosques lluviosos, los bosques secos presentan una menor
acumulacion de biomasa que resulta de las restricciones ambientales que limitan el
crecimiento a los meses lluviosos (Murphy y Lugo, 1986). Ademas, la biomasa de las
plantulas se asigna en una alta proporcién al sistema radicular, que funciona como un
organo de reserva que permite sobrellevar la época de sequia (Paz, 2003; Pineda,
2007). En cuanto a la estructura de la vegetacion, algunos sugieren que los BTS
presentan una menor complejidad estructural que los bosques tropicales lluviosos
(Murphy y Lugo, 1986), aunque esta afirmacion se ha cuestionado, ya que al comparar
una muestra mas diversa de bosques secos destacan mas las similitudes entre estos

ecosistemas que las diferencias (Gentry, 1995).



Con base en estas consideraciones se ha reportado que los bosques secos presentan
menos etapas sucesionales que los bosques lluviosos, por lo que el tiempo necesario
para recuperar su estructura después de un disturbio seria mas corto, es decir, son
mas resilentes (Murphy y Lugo, 1986). Estudios sobre la regeneracion natural en
bosques secos de Oaxaca, México, también han reportado una menor importancia de
la dindmica de claros en la estructuracion de estos ecosistemas que en bosques mas
hamedos, y un mayor reclutamiento que el observado en bosques lluviosos (Lebrija-
Trejos et al., 2008). Se ha sugerido que en Guéanica (Puerto Rico), 45 afios es un lapso
adecuado para la recuperacion de bosques secos, aunque este valor puede
modificarse de acuerdo al tipo de disturbio al que estuvo sometido el ecosistema
(Molina y Lugo, 2006).

Restauraciéon de bosques tropicales

Las estrategias de restauracion en zonas degradadas de bosques tropicales en general
dependen del grado de deterioro del sitio. En el mejor de los casos la eliminacion de
practicas inadecuadas de manejo permite la regeneracién natural de la cobertura
boscosa (Lugo, 1988; Sampaio et al., 2007), pero en areas con una historia prolongada
de uso se presentan diversas limitantes para la regeneracion, cuya importancia relativa
depende del tipo, la intensidad y la frecuencia de los disturbios a las que han sido
sometidas y de las caracteristicas ambientales particulares de cada sitio (Lugo, 1988;
Brown y Ray, 1993; Khurana y Singh, 2001; Cervantes, 2005; Griscom et al., 2005;
Vieira et al., 2006; Esquivel et al., 2008).

En pastizales ganaderos en Nicaragua se encontré que 37 de 85 especies arboreas
nativas estudiadas podian regenerarse bajo las condiciones de manejo prevalecientes,
y que las caracteristicas de la comunidad estaban relacionadas con las especies de
pastos dominantes, el manejo del ganado, las especies arbdreas y la distancia a
parches de bosque remanentes; por lo que se sugiere que los esfuerzos de
restauracion deben centrarse en facilitar las condiciones para el establecimiento de las

especies que no se estan regenerado naturalmente (Esquivel et al., 2008). En



pastizales degradados en Colombia, por el contrario, se reportaron fuertes limitantes
para la regeneracion: una baja disponibilidad de propagulos, bajas tasas de crecimiento
de las plantulas como resultado de los altos niveles de pérdida de suelo por la erosion y
de fuegos periddicos; factores que hacen necesaria la intervencion para acelerar el
proceso de recuperacion (Aide y Cavelier, 1994). Aunado a lo anterior, las condiciones
gue limitan el establecimiento de especies nativas pueden favorecer a las especies
invasoras, lefiosas o herbaceas, que a largo plazo originan diferencias en la
composicién de las comunidades que se desarrollan posteriormente en comparacion
con las que se encontraban antes del disturbio (Gonzalez-lturbe et al., 2002; Molina y
Lugo, 2006).

En zonas muy degradadas se ha considerado que el establecimiento de plantaciones, o
incluso las plantaciones comerciales abandonadas, permiten restablecer algunos
servicios ecosistémicos y favorecer la regeneracion natural (Lugo, 1988; Parrota et al.,
1997; Montagnini, 2001; Lamb y Gilmour, 2003). Se ha estimado que algunos procesos
ecosistémicos, como la acumulacion de biomasa y nutrientes, y el aporte de calcio y
fosforo en la hojarasca, son similares en plantaciones de arboles maderables exoticos
gue en los bosques secundarios y que éstas favorecen el establecimiento de especies
nativas; aunque la magnitud de los efectos depende de la especie utilizada (Lugo,
1997).

Histéricamente, los primeros planes para la recuperacion de coberturas boscosas en
México se limitaron a la introduccion de especies arboOreas exoticas, especialmente
casuarinas y eucaliptos (Vazquez-Yanes y Batis, 1996; Montagnini, 2001), lo que se
debid, al menos en parte, a la escasa informacién disponible sobre propagacion y
establecimiento de especies arboéreas nativas en las zonas tropicales. Con el tiempo,
se ha hecho evidente la importancia de usar especies nativas en la restauracion, que
ademas brinden beneficios para la poblacion local (Maury-Lechon, 1993; Vazquez-

Yanes y Batis, 1996; Vazquez Yanes et al., 1999; Montagnini, 2001).



La seleccidn de especies nativas a usar en la restauracion requiere de un conocimiento
previo del proceso de regeneracion natural que se da en una zona, lo que permite
establecer el papel que pueden desempenfar las diferentes especies en la trayectoria
sucesional. Por lo general, se ha favorecido el uso de especies pioneras de rapido
crecimiento, ya que se espera que modifiquen las condiciones del sitio y permitan el
posterior establecimiento de especies sucesionalmente tardias; sin embargo, también
es recomendable el uso de mezclas de especies con diferentes caracteristicas

ecolégicas (Brown y Lugo, 1994; Lamb y Gilmour, 2003; Maluf y Ferreira, 2004).

En el desempefio de las plantas en campo influyen, ademas de las caracteristicas
ecologicas de la especie y las del sitio, el tipo y calidad del material vegetal empleado.
En diversos trabajos se ha mostrado la pertinencia de usar semillas, plantulas o
estacas (Ray y Brown, 1995; Engel y Parrotta, 2001; Sampaio et al., 2007), y la
importancia de considerar la calidad de las plantas (Arriaga et al. 1994, Landis et al.,
1998), la edad o tamafio al momento del trasplante (Bonfil et al., 2000) y la época de
siembra (Zahawi, 2005), entre otros factores. El éxito relativo del establecimiento de
plantas mediante la siembra directa de semillas o la introduccién de plantulas
provenientes de semillas o de estacas parece depender del contexto particular en que

se lleva a cabo la restauracion.

En la restauracion de bosques tropicales secos en México se ha favorecido el uso de
leguminosas (entre las que se encuentran muchas especies sucesionalmente
tempranas), ya que tienen diversas caracteristicas favorables, como buena tolerancia a
condiciones de estrés, crecimiento rapido y presencia de ndédulos de bacterias fijadoras
de nitrégeno; ademas, muchas de ellas sirven como forraje, material de construccién o
combustible, por lo que se han denominado especies multi-uso (Cervantes et al., 1998;
Cervantes y Sotelo, 2002). Otros estudios han usado mezclas de especies de
diferentes estadios sucesionales y una mayor variedad de grupos taxondmicos,
mostrando el uso de un grupo mucho mayor de especies en la restauracién de estos
ecosistemas (Burgos, 2004; Gonzalez, 2002; Ulloa, 2006; Galindo, 2006; Barajas,
2007; Ayala, 2008).



Sin embargo, el conocimiento sobre la propagacion y el establecimiento de una mayor
diversidad de especies, en especial aquéllas caracteristicas de estadios sucesionales
tardios, es muy limitado, por lo que resulta urgente realizar estudios que permitan
ampliar el espectro de especies que se propagan, en especial si se considera la alta
diversidad de especies arboreas de los bosques tropicales secos de México, y el alto
nivel de endemismos que presentan (Trejo, 2005). En este sentido, es necesario
realizar estudios de propagacion y establecimiento de especies de las principales
familias de la selva baja caducifolia, en especial Euphorbiaceae, Burseraceae,
Rubiaceae y Anacardiaceae (Trejo, 2005), ya que el conocimiento de la propagacion de

cactaceas se encuentra relativamente mas desarrollado.

A su vez, considerando que en bosques secundarios surgidos del abandono de
terrenos ganaderos o forestales predominan las especies dispersadas por viento y
disminuye notablemente la presencia de las que son dispersadas por animales, en
especial aves y murciélagos (Janzen 1988; Sabogal, 1992; Janzen 2002), resulta
altamente relevante propagar y reintroducir especies vegetales que representen un
recurso para la fauna, ya que esto permitira a la vez enriquecer y restaurar los bosques

secundarios y acelerar la sucesion (Luken, 1990) en los sitios degradados.

En este contexto, la propagacion y reintroduccion de diversas especies del género
Bursera es muy relevante, ya que que pueden considerarse sucesionalmente tardias
(Rzedowski y Kruze, 1979) y representan un recurso atractivo para las aves (Scott y
Martin, 1984). El género, ademas, presenta una alta diversidad en México (~80
especies), y varias de sus especies son utilizadas por comunidades rurales, a pesar de
lo cual son notablemente pocos los estudios de ecologia, manejo y propagacion de las

mismas (Hersch-Martinez et al., 2004; Hernandez-Apolinar et al., 2006)

En este trabajo se evalu6 el potencial de cuatro especies del género Bursera como
elementos para la restauracién de bosques secos en pastizales degradados en el

estado de Morelos. El primer capitulo se centra en la propagacion a partir de estacas



de cuatro especies en condiciones de mediana tecnologia, con miras al desarrollo de
un protocolo que pueda ser utilizado en comunidades campesinas que hagan uso de
ellas y en la produccion de plantas en viveros rurales. El segundo capitulo presenta los
resultados sobre la evaluacion del establecimiento de estacas enraizadas en zonas

perturbadas con diferente historia de uso, originalmente cubiertas por bosques secos.



PROPAGACION VEGETATIVA DE CUATRO ESPECIES DEL GENERO BURSERA A
PARTIR DE ESTACAS

INTRODUCCION

El género Bursera comprende alrededor de 100 especies, distribuidas desde el sur de
los Estados Unidos hasta Sudamérica, pero su diversidad se concentra en la vertiente
del Pacifico de México y en la cuenca del rio Balsas. Muchas especies de este género
constituyen elementos dominantes o codominantes de los bosques tropicales
caducifolios de México (McVaugh y Rzedowski, 1965, Rzedowski et al., 2004).

Las especies de Bursera son arboles y arbustos caducifolios, generalmente dioicos,
gue producen aceites esenciales del grupo de los terpenos (Rzedowsky et al., 2004).
Tienen un fruto en forma de drupa, con un hueso cubierto por un pericarpio de colores
vistosos, que juega un papel importante como recurso para una amplia gama de
consumidores, entre ellos aves, que tienen una alta capacidad de dispersion (Scott y
Martin, 1984; Greenberg et al., 1995).

Dada la caracteristica de las especies del género Bursera de presentarse en estadios
sucesionales relativamente avanzados de los bosques tropicales caducifolios
(Rzedowski y Kruse, 1979), su propagacion y reintroduccién en sitios perturbados
podria ser parte importante de las estrategias de restauracion ecolégica de estos
bosques. Sin embargo, algunos ensayos han mostrado que las semillas de varias
especies del género presentan porcentajes de germinacién muy bajos (Johnson, 1992;
Maradiga et al., 2000; Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista 2002; Healy 2007;
Bonfil et al., 2008), por lo que el empleo de técnicas de propagacion vegetativa parece
ser una estrategia recomendable para producir en un plazo corto un buen nimero de
plantas de alta calidad. Esta técnica permite obtener en mayor nimero y con rapidez
individuos con las dimensiones necesarias para ser transplantados (en relacion con las

plantas producidas a partir de semillas); sin embargo también conlleva la pérdida de la



diversidad genética cuando las estacas son colectadas de un bajo numero de

individuos (Landis et al., 1998) o de condiciones ambientales homogéneas.

Hasta la fecha, la especie del género en la que se han realizado el mayor nimero de
investigaciones es B. simaruba, elemento frecuente del bosque tropical perennifolio y
subcaducifolio en México y usada comunmente en el establecimiento de cercas vivas
en las zonas tropicales del pais (Rzedowsky et al.,, 2004). El uso de la técnica
tradicional de propagacion a partir de estacas de ramas grandes (= 1.5 m largo), e
incluso de menor tamafo (~ 25 cm de largo) ha sido evaluada para ser usada en la
restauracion de bosques secos, con bajo éxito en la supervivencia en campo en ambos
casos (Zahawi 2005; Ray y Brown, 1995). Otras especies que se usan comunmente
como cercas vivas son B. grandifolia y B. lancifolia en Sonora (Johnson, 1992) y B.
glabrifolia en Morelos (observacién personal).

Bursera linanoe, conocida por el nombre comun de linaloe, es un caso especial por su
importancia econdmica, ya que de ella se extraen el aceite esencial y la madera, que
se usan en perfumeria, en medicina tradicional y en la elaboracion de artesanias,
especialmente las que se producen en Olinala, Guerrero (Hersch-Martinez y Glass,
2006) Esta especie se ha propagado en vivero a partir de estacas de alrededor de un
metro de largo y 1.5 - 3 cm de diametro basal, técnica que ha demostrado ser mas
adecuada que la propagacién a partir de semillas, debido a un mayor porcentaje de
supervivencia de los individuos y un menor tiempo para alcanzar dimensiones aptas

para explotacion (Hersh-Martinez et al., 2004).

Bonfil et al. (2007) realizaron un ensayo preliminar sobre la propagacion por estacas de
siete especies del género (B. lancifolia, B. longipes, B. fagaroides, B. bicolor, B.
glabrifolia, B. copallifera y B. bipinnata) en un vivero rural, usando varias
concentraciones de &cido indolbutirico (IBA) en polvo. Sus resultados muestran que
dos especies (B. fagaroides y B. glabrifolia) presentaron altos porcentajes de
enraizamiento (> 50%), mientras que en otras tres (B. copallifera, B. lancifolia y B.

bipinnata) se produjeron resultados alentadores (>20% de produccion de raices), lo que



les llevo a suponer que mediante un refinamiento de las técnicas de propagacion se
podria incrementar la produccion de plantas a partir de estacas. Se ha intentado
también propagar a B. cuneata a partir de semillas y de estacas, con resultados pobres
(Gutiérrez, 2007)

Son varios los factores que influyen en el desarrollo de las raices en las estacas, entre
los que destacan la época de recoleccion, la posicién de las ramas de donde se toman
las estacas, la edad de los individuos madre y la concentracion de auxinas usadas. En
cuanto a la época, en el caso de arboles caducifolios se aconseja recolectar las
estacas durante la época de latencia, que en climas templados corresponde al invierno
o inicio de la primavera, cuando las ramas presentan una mayor acumulacion de
carbohidratos, que constituyen las reservas necesarias para el desarrollo de las raices
(Puri y Verma, 1996; Hartmann et al., 1997; Landis et al., 1998; Wassner y Ravetta,
2000; Warrick, 2003). En esta época las ramas carecen de hojas, lo que representa
una serie de ventajas, ya que las estacas son faciles de preparar, pueden movilizarse
largas distancias, no se deterioran facilmente y son faciles de plantar (Hartmann et al.,
1997). En el caso de los ecosistemas tropicales secos de México, la época de latencia
corresponde a los meses con menor precipitacion, generalmente entre febrero y abril
en zonas con climas calidos y semicalidos subhumedos (Garcia, 1988). Cuando las
estacas se colectan durante la época de crecimiento, la presencia de hojas puede
favorecer la aparicion de patdgenos y aumentar la pérdida de agua por transpiracion
(Warrick, 2003). Sin embargo, en algunas especies se ha documentado que la
presencia de hojas favorece el desarrollo de raices, lo que se atribuye a que en ellas se
producen auxinas y a su interaccidn con otras sustancias promotoras del enraizamiento

gue pueden aplicarse durante el proceso (Ofori et al., 1996; Tarrago et al., 2005).

Al considerar la posicion de las ramas de donde se obtienen las estacas, algunos
reportes muestran que se obtienen mejores resultados de estacas tomadas de los
extremos mas alejados del tronco principal, lo que se atribuye a un factor de juventud
en los tejidos (Arya et al., 1994; Wassner y Ravetta, 2000; Kibler et al., 2004a); las

partes basales y centrales de las ramas terminales suelen ser las mas deseadas,



debido a que las puntas pueden ser mas fragiles y presentar menor concentracion de
carbohidratos (Landis et al., 1998; Warrick, 2003). El factor de juventud mencionado no
sélo influye en la seleccién de ramas sino también en la seleccion de individuos madre
o fuente, ya que se ha reportado que las estacas tomadas de arboles jovenes, en
comparacién con las de arboles maduros, presentan una mayor capacidad para formar
raices, aun mas tomando estacas de ramas producidas después de dafio en el tronco
(Arriaga et al. 1994, Negash, 2002; Kibler et al., 2004a).

Finalmente, se debe considerar la aplicacion de hormonas que promueven la formacién
de raices. Entre las mas usadas se encuentran las auxinas, en particular los acidos
indolacético (AIA) e indolbutirico (AIB) ambos de origen natural y el acido
naftalenacético (ANA), de origen sintético. El efecto de las auxinas depende de la
especie, por lo que no es posible hacer generalizaciones sobre su efecto, y las
concentraciones optimas de aplicacion. Se ha documentado incluso que en algunas
especies se observa una correlacion negativa o nula entre la aplicacion de auxinas y el
desarrollo de raices (Ofori et al., 1996; Blythe et al.,, 2004; Kibler et al., 2004b;
Scheinvar, 2004), pero en muchas otras el efecto es positivo (Arya et al., 1994; Puri y
Verma, 1996; Mesén et al., 1997; Mateo-Sanchez et al., 1998; Da Rocha y Germano,
2004; Krisantini et al., 2006). Las técnicas utilizadas para aplicar la auxina son varias,
ya que puede usarse en polvo o en solucion y aplicarse en la base de las estacas o
mediante aplicaciones foliares; también se ha recomendado usar la auxina en solucion,
ya que permite una aplicacion uniforme y mas efectiva en comparacion con la

presentacion en polvo (Arriaga et al., 1994; Mateo-Sanchez et al., 1998).

En el presente estudio se realiz6 un ensayo de propagacion a partir de estacas de
cuatro especies del género Bursera, con el objetivo de evaluar el efecto del estadio de
desarrollo ontogenético (edad) del individuo fuente, la época de colecta y la aplicacion
de diferentes concentraciones de AIB en el desarrollo de raices. Se espera que los
resultados obtenidos permitan desarrollar una técnica eficiente para la propagacion
vegetativa de estas especies a mayor escala, tanto con fines de restauracion ecolégica



como para el establecimiento de plantaciones forestales de las especies con

importancia econémica.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la formacion de raices en estacas de cuatro especies del género Bursera en

respuesta a diferentes tratamientos

Objetivos particulares:

1. Evaluar la capacidad de las estacas de cuatro especies del género Bursera
(B.copallifera, B. glabrifolia, B. lancifolia y B. linanoe) de desarrollar callos y
raices en respuesta a diferentes concentraciones de AIB.

2. Comparar la capacidad de desarrollar raices en estacas obtenidas de individuos
adultos y juveniles en tres especies: Bursera copallifera, B. glabrifolia y B.
linanoe.

3. Comparar la formacion de raices en estacas de las cuatro especies con diferente

estado fenoldgico: a) latentes (sin hojas) y activas (con presencia de hojas).

METODOS

El estudio se llevo a cabo entre marzo del 2007 y febrero del 2008. La colecta de
estacas se realizO en diferentes localidades del estado de Morelos, México. Los
individuos de B. copallifera, B. glabrifolia y B. lancifolia se ubican en la zona
arqueoldgica de Xochicalco (NO de Morelos), y las estacas fueron colectadas el 16 de
marzo, el 16 de mayo y el 1 de noviembre de 2007; los individuos de B. linanoe se
ubican en el ejido Chimalacatlan, al sur del estado, y las estacas se recolectaron el 20
de marzo, el 17 de mayo y el 14 de noviembre del mismo afo. En las dos localidades
se presenta un clima calido subhimedo [(Awo(W)(i)g, segun el sistema de Koppen



modificado por Garcia (1988)], con una temporada de lluvias en verano que va de junio

a octubre y una seca que generalmente se extiende de noviembre a mayo.

La zona arqueoldgica de Xochicalco (18°48’ N 99° 17’ O) presenta una temperatura
media anual de 22.9°C y una precipitacion anual de 1,055 mm. El suelo es de tipo
Redzina, derivado de rocas calizas con profundidad moderada o incluso superficial,
pero con fertilidad elevada (SPP, 1981). Dominan los bosques secundarios de selva
baja caducifolia, en los que los géneros mas importantes son Bursera, Acacia, Ceiba,
Lysiloma, Heliocarpus e Ipomea (Pifia-Covarrubias, 2005).

El Ejido de Chimalacatlan se ubica al suroeste del estado (18° 27' Ny 99° 5’ O) y parte
del mismo se encuentra dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera Sierra de
Huautla, donde la vegetaciéon dominante es selva baja caducifolia (CONANP, 2005).
Presenta una temperatura promedio de ~29.2° C y una precipitacion anual de ~900
mm. El suelo es de tipo feozem haplico (SPP, 1981) el cual se forma en lechos
acuaticos, antiguos y someros, sujetos a procesos de evaporacion intensos e incluyen

suelos con horizontes petrocalcios (tepetate o duripan) (CONANP, 2005).

Colecta y tratamiento de estacas

Se usaron tanto estacas provenientes de individuos adultos (arboles) como juveniles.
Estas categorias, relacionadas con la edad de los individuos fuente, se establecieron a
partir de diferencias en la altura, el didmetro del tallo y sus caracteristicas. Los
individuos adultos tenian una altura promedio de 4.5 m y un didmetro = 20 cm (en al
menos uno de los tallos) y los juveniles una altura promedio de 2.5 m y un diametro
basal promedio de 5 cm. El nimero de troncos promedio fue cercano a 2.3 en las dos

categorias.

Se seleccionaron ramas secundarias terminales que se encontraban en zonas bajas de
la copa y alejadas del tronco, las cuales pueden ser adjudicadas a las dos ultimas
temporadas de crecimiento, por lo que presentan un menor grado de lignificacion que la

porcibn mas basal de las ramas cercanas al tronco. A partir de una longitud de



alrededor de 1 m, se cortaron segmentos que produjeron entre dos y tres estacas. Al
momento de cortarlas se hizo un corte longitudinal en el extremo basal y uno recto en
el extremo distal, para indicar la polaridad. Una vez colectadas, las estacas fueron
empacadas en bolsas plasticas y transportadas en el menor tiempo posible, con el fin
de disminuir la pérdida de agua. Las pruebas se llevaron a cabo en el Invernadero del
Programa “Actores sociales de la flora medicinal de México”, del Jardin Etnobotanico
del INAH, en Cuernavaca, Morelos. La instalacion tiene techo y paredes de plastico
blanco y posee un sistema de riego automatico que se activa dos veces al dia;
adicionalmente se realizan riegos manuales en caso de ser necesario. No presenta un
sistema para controlar temperatura y humedad, por lo que se instalé un dispositivo que
registro las fluctuaciones diarias de ambos parametros (Hobo H8 Pro Temp/Rh). La
temperatura promedio registrada en el invernadero fue de 24.2°C (max 42°C y min
14.1°C), la humedad relativa de 75.9% (max 100% y min 26.4%) y la radiacién
fotosintéticamente activa en un dia despejado de verano de 303.25 umol/seg™*m?, lo
gue corresponde a un 23% en promedio respecto a la que se presentaba en

condiciones abiertas a la misma hora (registros realizados entre 12 y 14 h).

Al llegar al invernadero, las estacas se llevaron a su tamafo final y se registro el
diametro y longitud de cada una, asi como su posicion en la rama considerando tres
categorias: terminal, central y basal, la cual se asigné en base a diferencias en
didmetro entre estacas de una misma rama. Luego se practicaron dos cortes
longitudinales en la base de cada una, ya que se ha sefalado que el realizar heridas
antes de la aplicacion de auxina aumenta la absorcion de agua, incrementa la
liberacién de moléculas promotoras de divisidon celular y enraizamiento, permite mayor
area para la formacion de raices y facilita la emergencia de las mismas (Hartmann et
al., 1997; de Andrés et al., 2004). La auxina se aplicé mediante una inmersion rapida (~
60 s) en una solucion de AIB. Se adquiri6 una presentacion liquida de AIB con una
concentracion de 0.4% (4000 ppm) y tabletas con el 3.5% (Intercontinental
ImportExport S.A.), las cuales se disolvieron en agua para obtener soluciones de 1500
y 9000 ppm de AIB. Después de aplicar la solucion, las estacas se plantaron en bolsas

de plastico negras etiquetadas inmediatamente, con el extremo basal enterrado en una



mezcla de tierra negra y agrolita (1:1 v/v), para aumentar la porosidad y tener un

drenaje adecuado.

Las dos primeras colectas se realizaron durante la temporada seca (marzo y mayo),
cuando los arboles se encontraban en estado de reposo y adn no presentaban yemas
(con excepcion de B. lancifolia, que presentaba yemas foliares y algunos frutos,
especialmente en la colecta de marzo). La tercera colecta se realizd en noviembre, al

final de la temporada de lluvias, cuando los arboles presentaban hojas.

En la colecta realizada en marzo se obtuvieron 100 estacas de cinco individuos adultos
de cada especie y de 28 a 45 estacas de tres individuos juveniles; no se encontraron
juveniles de B. lancifolia. Luego se asignaron de forma aleatoria 25 estacas de
individuos maduros y entre 8 y 15 de individuos juveniles a cada uno de los siguientes
tratamientos (concentraciones de AIB): control (agua), 1500, 4000 y 9000 ppm; la
concentracion de 1500 ppm no se usO con estacas juveniles. En la segunda y tercera
colectas (mayo y noviembre, respectivamente) se us6 so6lo una concentracion de AlB
para cada especie (aquélla con la que se obtuvieron mejores porcentajes de
enraizamiento en el primer ensayo). En mayo se recolectaron 100 estacas por especie,
(obtenidas de cinco individuos juveniles de B. copallifera, B. glabrifolia y B. linanoe, y
100 estacas de cinco individuos adultos de B. lancifolia), mientras que en noviembre se
recolectaron 50 estacas por especie (provenientes de cinco individuos juveniles de
cada especie, excepto B. lancifolia, en la que se usaron adultos). La colecta de mayo
se realiz6 con el fin de obtener plantas para un ensayo de reintroduccién en campo, por
lo que se aplico una sola concentracién de AIB a todas las estacas de una especie,
mientras que en la de noviembre se compar6 una concentracion de AIB con un control

(agua), asignando 25 estacas a cada tratamiento.

Con el fin de disminuir el posible efecto del arbol madre, en todos los casos, al asignar
las estacas a los tratamientos se usé aproximadamente el mismo nimero de estacas

por individuo (arbol fuente) a cada tratamiento manteniéndolos identificados durante



todo el estudio. En la colecta de noviembre se redujo a dos el nimero de hojas

presentes por estaca, con el fin de reducir la transpiracion.

Durante el periodo de desarrollo de raices se registrd la formacién de yemas foliares y
la produccion de hojas, como medidas indirectas del estado de salud de la planta y del
posible desarrollo de un sistema radicular. En las evaluaciones de raices, realizadas
aproximadamente a las diez semanas y de nuevo a las quince semanas después de la
siembra, se registro la formacion de callos, el nimero de raices y la longitud y el
diametro de la raiz mas larga, asi como el numero de hojas y yemas de cada estaca.
Todas las estacas fueron desenterradas para ser evaluadas, y una vez realizado el
registro se sembraron de nuevo en las mismas bolsas de tierra. La mortalidad asociada
a esta evaluaciéon fue muy baja y se restringiéo a estacas que ya habian desarrollado
raices, por lo que no tuvo efecto sobre el porcentaje de enraizamiento final. En las
estacas sembradas en mayo dicha evaluacion final se realizé solo en una muestra (B.
glabrifolia 75, B. copallifera 46, B. linanoe 59 y B. lancifolia 104) debido a que una parte

de las plantas fueron destinadas al ensayo de reintroduccién en campo.

Con el fin de obtener un ambiente de propagacion controlado se construyd, a manera
de prueba, una camara cerrada dotada de: a) un sistema de nebulizadores para
mantener una alta humedad relativa y b) una resistencia regulada mediante un
termostato, colocada en la base de la mesa con el fin de aumentar la temperatura
basal, condiciones que se ha reportado favorecen el desarrollo de raices (Leakey et al.,
1982; Ofori et al., 1996; Landis et al., 1998; Warrick, 2003). La camara cuenta con una
bandeja de 10 cm de profundidad que se cubri6 completamente con agrolita, como
medio inerte para el establecimiento de las estacas. En marzo se realiz6 una primera
prueba piloto para evaluar el funcionamiento de la cAmara de propagacion, y con base
en los resultados obtenidos, en noviembre de 2007 se tomaron ~28 estacas de B.
glabrifolia, B. copallifera y B. lancifolia, de las cuales 14 se asignaron al grupo control y
14 al tratamiento de AIB (4000 ppm). Las estacas se mantuvieron en la cdmara, con
riego intermitente (5 min en periodos de 40 min de 6 am a 6 pm y temperatura basal de

22-24°C) por cuatro semanas; periodo que se consider6 suficiente para evaluar el



desarrollo de raices bajo estas condiciones; posteriormente las estacas con raices se
transplantaron a bolsas negras con tierra y agrolita (1:1; v/v) para continuar su

desarrollo en el invernadero.

Se usaron modelos logit para evaluar de forma independiente: a) el efecto de la
especie y el tratamiento en el desarrollo de raices en estacas provenientes de
individuos adultos y b) de individuos juveniles, c) el efecto de la edad del individuo
fuente (adultos vs juveniles) y d) el efecto de la temporada de colecta de las estacas
(marzo vs noviembre) en estacas de individuos juveniles. La variable de respuesta fue
la proporcion de estacas enraizadas y no fue posible hacer un analisis que incluyera
todos los factores experimentales debido a que las cuatro concentraciones de AIB no
se aplicaron en todos los casos. Las variables de raiz (nimero, longitud y didmetro de
la raiz mas larga) se analizaron mediante ANdeVAs (F), previa transformacion de los
datos en caso de que no se distribuyeran normalmente. Cuando no se logro la
normalizacion las comparaciones se realizaron mediante la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis (H) y en el caso de el nimero de raices se us6 un modelo log-lineal.
Los analisis se realizaron usando los paquetes estadisticos R 2.7.2 (The R Foundation

for Statistical Computing) y SPSS 13.0 (Apache Software Foundation).

RESULTADOS

Enraizamiento: Efecto de la concentracidn de auxinay el tipo de estaca

12 colecta (marzo)

Se presentaron diferencias en el desarrollo de raices entre las especies y entre
tratamientos (Fig. 1). A pesar de las variaciones entre las especies, en general se
observd una tendencia al incremento en el porcentaje de enraizamiento conforme

aumento la concentracion de AlB.

Los mayores porcentajes de enraizamiento en las estacas de adultos correspondieron
a B. glabrifolia (61.5%), y en las estacas de juveniles a B. copallifera (87.5%), ambas

con una concentracion de 4000 ppm. En general (i.e., considerando las variaciones



debidas a la concentracion de AIB), B. glabrifolia fue la especie que registré una mayor
proporcion de estacas con raices (Figuras 1y 2), mientras que la proporcidon mas baja

(tanto en estacas adultas como en juveniles) correspondié a B. linanoe.

La concentracion de AIB tuvo un efecto significativo en la formacién de raices de
estacas de adultos (Figura 1), con un porcentaje de enraizamiento significativamente
mayor en los tratamientos de 4000 y 9000 ppm en comparacion con el control y el de
1500 ppm (P = 0.003); la respuesta de las especies a la aplicacion de la auxina fue
significativamente mayor en B. glabrifolia y B. copallifera que en B. linanoe y B.
lancifolia (P < 0.002). La interaccidén AIB x especie no fue significativa, a pesar de que
el mayor porcentaje de enraizamiento no se presentd en el mismo tratamiento en todas
las especies.
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Figura 1. Efecto de la concentracion de AIB en el porcentaje de estacas de individuos adultos con
raices, en cuatro especies de Bursera (colectadas en marzo de 2007).

En las estacas provenientes de juveniles el efecto de la concentracion de AIB difirid
entre especies (Figura 2), ya que B. copallifera y B. linanoe tuvieron porcentajes de

enraizamiento significativamente menores que B. glabrifolia (P < 0.05). No se



encontraron diferencias significativas entre tratamientos y la interaccion especie x
tratamiento fue significativa debido a que B. copallifera presentd un porcentaje de
enraizamiento significativamente mayor con la concentracion de 4000 ppm (P = 0,040),
mientras que B. glabrifolia tuvo un porcentaje de enraizamiento similar y alto en todos
los tratamientos, incluido el control (~75%).
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Figura 2. Efecto de la concentracion de AIB en el porcentaje de estacas de juveniles con raices de
tres especies de Bursera (colectadas en marzo de 2007).

En cuanto al tipo de estaca (i.e., individuos adultos vs individuos juveniles), los
porcentajes de enraizamiento fueron significativamente mayores en las estacas
provenientes de juveniles (P < 0.001) que en las de adultos; B. glabrifolia tuvo una
mayor proporcion de estacas enraizadas en ambos tipos de estaca, que B. copallifera'y
B. linanoe (P < 0.011). El efecto de la interaccion del tipo de estaca (juvenilidad) y el
tratamiento fue significativo (P < 0.043), en B. copallifera, ya que en esta especie se
obtuvieron los mejores porcentajes de enraizamiento en estacas de juveniles con la
solucion de 4000 ppm, mientras que en las de los adultos esto sucedié con la de 9000
ppm.



En B. glabrifolia y B. copallifera se encontré una asociacion positiva significativa entre
la presencia de hojas y yemas (en la parte aérea) y el desarrollo de raices (Prueba
exacta de Fisher P = 1.6 x 10" y 2.2 x 10" respectivamente). Las observaciones
realizadas durante la evaluaciébn permitieron establecer que las estacas que
presentaron un mayor desarrollo del sistema radicular también fueron aquéllas que
presentaron un mayor namero de hojas, mientras que las que no formaron raices

nunca presentaban hojas, aunque si podian presentar algunas yemas.

Segunda colecta (mayo 2007)

El tratamiento usado en mayo (tipo de estaca + concentracion AIB) corresponde al que
presentd mejor resultado en el ensayo previo. Debido a que habia transcurrido un
periodo relativamente corto desde que se establecio el primer ensayo, y no podian
evaluarse directamente las raices, se uso6 la formacion de yemas y hojas como una
medida indirecta del desarrollo de raices. Se usaron estacas juveniles de todas las
especies (con excepcion de B. lancifolia) y las siguientes concentraciones de AIB: 9000
ppm en B. glabrifolia y B. linaloe, 4000 ppm en B. copallifera y 1500 ppm en B.

lancifolia.

Los valores promedio de los porcentajes de enraizamiento estimados fueron altos en
todas las especies (75.5%, 70.6% y 81.4% en B. glabrifolia, B. copallifera y B. linaloe
respectivamente), con excepciéon de B. lancifolia, que no presentd enraizamiento (~0%).
Cabe destacar el alto porcentaje de enraizamiento de las estacas de B. linanoe en esta

colecta, notoriamente superior al obtenido en marzo.

Efecto de la fecha de colecta

El tratamiento de AIB utilizado en la colecta de noviembre correspondié al que mejores
resultados present6 en la colecta de marzo, con base en la evaluacion de raices: 4000
ppm en B. glabrifolia, B. copallifera y B. lancifolia y 9000 ppm en B. linanoe. Para hacer
la comparacion entre ambas fechas s6lo se consideran las estacas plantadas en bolsa

en marzo y en noviembre (y no las colocadas en la camara de propagacion ni las



colectadas en mayo). No se incluyé a B. lancifolia en el analisis debido a los bajos

porcentajes de enraizamiento observados.

Los resultados mostraron que las estacas colectadas en marzo (secas) tuvieron
porcentajes de enraizamiento significativamente mayores (P < 0.001) que las
colectadas en noviembre (lluvias) en las tres especies; ademas, en ambas temporadas
B. glabrifolia tuvo un enraizamiento significativamente mayor que B. copallifera y B.
linanoe (P = 0.008). Los porcentajes obtenidos en las estacas colectadas en noviembre
fueron de 12% y 4% (control y AIB, respectivamente) en B. glabrifolia, 4% y 0% en B.
copalliferay 4% y 8% en B. linanoe. En general, la aplicacion de la auxina no tuvo un
efecto importante en la formacion de raices; sin embargo la interaccion tratamiento x
especie fue significativa (P = 0.007) porque en las estacas de B. copallifera la
aplicacion de auxina tuvo un efecto en marzo, aunque no en noviembre, mientras que
en las otras dos especies la respuesta fue similar. En B. linanoe las diferencias entre
temporadas fueron mas evidentes en los porcentajes de enraizamiento observados en

mayo, los cuales fueron mucho mayores que los registrados en marzo y en noviembre.

Desarrollo de raices

El mayor nimero de raices por estaca se registr6 en B. glabrifolia, mientras que la
mayor longitud y didmetro promedio de las raices correspondid a B. linanoe (Tabla 1).
Se encontraron diferencias significativas en el didmetro, la longitud y el nimero de
raices (H = 23.2, H =35.2 y H = 40.6, P < 0.001, respectivamente) entre las especies.
En este analisis se incluyen los registros de las estacas colectadas en marzo y mayo,

debido a que las estacas con raices en noviembre fueron muy pocas.

Especie N° de raices L (cm) D (mm) N
B. glabrifolia 94+7.4b 11.6+88b 1.2+06b 110
B. copallifera 7.1+6.2ab 10.2+x7.3Db 1.3+0.7b 50
B. linanoe 36+24a 191+114a 1.8+09a 56
B. lancifolia 23+13a 20+18¢c 09+0.6b 9

Tabla 1. Numero, longitud y diametro (promedio + d. e.) de raices y tamafio de muestra
(N) de estacas enraizadas de cuatro especies de Bursera. Letras diferentes sefialan
diferencias entre especies (p < 0.05).



En general, el nUmero de raices, la longitud y el didmetro promedio por estaca fueron
mayores en las concentraciones mas altas de AIB (4000 y 9000 ppm), que en el control
y la dosis baja (1500 ppm), tanto en estacas maduras como en juveniles. Sin embargo,
las diferencias se presentaron en el nUmero de raices pero no las variables del tamafio

de la raiz mas desarrollada (Tabla 2 y 3).

La evaluacion de las variables de raiz entre tipos de estacas y mes de colecta en cada
especie se muestran en el Tabla 4. En B. glabrifolia el efecto de la temporada de
colecta fue significativo en la longitud (P = 0,001) y el diametro (P = 0,004) de la raiz
mas desarrollada, mientras que el tipo de estaca tuvo un efecto significativo en el
namero de raices (P < 0,001). En B. copallifera el efecto de esta variable fue
significativo en el nimero de raices (P < 0,001) y la longitud de la raiz mas desarrollada
(P =0,021), pero no hubo efecto de la fecha de colecta en ninguna de las variables. En
B. linanoe no fue significativo el efecto del tipo de estaca ni de la fecha de colecta en

ninguna de las variables.

Concentracion AlB (ppm)

Control 1500 4000 9000
B. glabrifolia NR 3+2a 51+3.7a 10.3+7.5ab 18.1+9.8b
2 +£11)a NE (9.9+59)b (8.3+5.6) b
N 3-(6) 6 16 - (7) 15 - (57)
B.copallifera NR 0 0 34+£22 45+3.6
Q) NE (8.7 £ 6.6) (10.2 £ 8.8)
N Q) 5-(28) 12 - (5)
B. linanoe NR 0 0 4+4.2 314
(2 NE (5+2.8) 3.6+25
N 1 2-(2) 4 - (47)
B. lancifolia NR 2+1 (2) 25+1.9 3
N 3 1 4 1

Tabla 2. Efecto de la concentracion de AIB en el nimero (promedio + d. e.) de raices (NR) por
estacas en estacas maduras y juveniles (paréntesis) de cuatro especies de Bursera. NE: No
evaluado. Letras diferentes en el mismo renglén sefialan diferencias entre tratamientos (P< 0.05). No
se incluyeron en los analisis los tratamientos que solo presentaban un registro.



Concentracion AIB (ppm)

Control 1500 4000 9000
B. glabrifolia  Longitud 34+1.4 85+6.5 8.9+85 11.8+8.3
(6.6 £6.8) NE (10.0+5.2) (13.8+9.5)
Diametro 0.8+0.2 1.2+£0.6 1.1+£05 1.1+05
(1.1+£0.6) NE (1.2+0.4) (1.3+£0.7)
B. copallifera  Longitud 0 0 34122 45+3.6
(2.2) NE (13.1£7.6) (11.1+£6.8)
Diametro 0 0 1.0+£0.3 1.3+£05
(0.6) NE (1.4 +£0.8) (1.2+0.3)
B: linanoe Longitud 0 0 21.5+14.38 14 +10.5
(29) NE (25 +2.8) (19.0£11.7)
Didmetro 0 0 16+0.1 1.4+0.9
(0.9 NE (3.1+£1.3) (1.8+£0.9)
B. lancifolia Longitud 28128 0.5 18+14 1.7
Diametro 1+0.8 0.3 1.0+£0.6 0.8

Tabla 3. Efecto de la concentracién de AIB en la longitud y el diametro (promedio + d. e.) de la raiz
mas desarrollada en estacas maduras y juveniles (paréntesis) de cuatro especies de Bursera.
Tamafio de muestra corresponde al del Tabla 2. NE: No evaluado. No se presentaron diferencias
significativas en ninguno de los casos.

Tipo Colecta
Especie Variable Ind. Adulto Ind. Juvenil Marzo Mayo
B. glabrifolia Nr 11.9+9.3* 7.9+ 57%* 10.5+8.6 8.1+£56
Longitud 95+7.9 12.8+9.1 8.7 £ 7.2%* 14.9 + 9.4%**
Diametro 1.1+05 1.3+0.6 1.0 £ 0.5** 1.4 +0.7%
N 40 70 58 52
B. copallifera Nr 4.2 +£3.2%* 8.7 +6.8%* 6.4+6.1 8.31+6.4
Longitud 5.7+ 4.3* 125+ 7.5* 8.2+6.9 129+7.1
Diametro 1.2+05 1.3+0.7 1.2+04 1.5+0.9
N 17 33 29 21
B. linanoe Nr 3.3+23 3.6+25 3.7+29 35+23
Longitud  16.5+11.2 19.4+115 18.2+9.6 195+12.1
Didmetro 1.4+0.7 1.9+0.9 1.6+£0.9 1.9+£0.9
N 6 50 14 41

Tabla 4. Nimero de raices (Nr), longitud y diametro (promedio * d.e.) de de las estacas enraizadas
de tres especies de Bursera por estadio ontogenético del arbol fuente y mes de colecta. Efecto del
factor sobre las variables analizadas * (P < 0,05), ** (P < 0,01) y *** (P < 0,001).



Los registros de tamafio y posiciébn de la estaca so6lo se tomaron en la colecta de
marzo, por lo que su efecto en la formacion de raices solo se evalué en esta muestra.
La comparacion del tamafio de las estacas muestra que los intervalos de longitud y
didmetro de todas las estacas no difirieron de los de aquéllas que presentaron raices
(Tabla 5), lo que sugiere que diferencias pequefias en las dimensiones no tienen un

efecto importante en la capacidad de formar raices.

En B. glabrifolia y B. copallifera, especies con el mayor nimero de datos registrados, la
correlaciones entre la altura o el diametro y el nimero de raices no fueron significativas
(R =0.05y 0.35 g. |. 55 en B. glabrifolia y R = 0.25 y 0.24 g. |. 28 en B. copallifera,
respectivamente). El bajo nimero de estacas con raices en B. lancifolia y B. linanoe no

permitio realizar este analisis.

Total Con raices
Longitud Diametro N Longitud Diametro N
B. glabrifolia 14.6 - 35 6.3-19 146 146 -35 6.3-16.6 58
B. copallifera 17.7 -34.5 6-26.9 122 18 -30.5 6.6 - 26.9 30
B. linanoe 22.5-37.7 6.1-21.4 145 235-31.9 8-18.5 15
B. lancifolia 16 — 30.2 79-276 102 17-29 9.1-194 12

Tabla 5. Intervalos de longitud (cm) y diametro (mm) del total de estacas colectadas y de las que
desarrollaron raices de cuatro especies del género Bursera.

Las diferencias en las dimensiones de los dos tipos de estacas (adultos y juveniles)
fueron significativas en el caso del diametro tanto en B. linanoe como en B. copallifera
(t=56yt=26; P =< 0.05 respectivamente), lo que se debe a las diferencias
evidentes de grosor entre las ramas de individuos adultos y juveniles, siendo menor en
las segundas. No se encontraron diferencias significativas en la altura de las estacas

de estas especies ni en las dimensiones de B. glabrifolia.

No se observd un efecto importante de la posicion de la estaca en la formacion de
raices, ya que se desarrollaron raices en estacas de segmentos terminales, centrales y
basales de las ramas en proporciones similares. Sin embargo, debido a que el nimero
de estacas de cada segmento no fue balanceado y estuvo sujeto a la disponibilidad de



las mismas, no fue posible realizar un andlisis estadistico por lo que esta apreciacion

se basa so6lo en observaciones.

Efecto del arbol fuente

Al considerar el posible efecto de los arboles madre o arboles fuente en la capacidad
de las estacas para formar raices se observaron diferencias claras. Mientras que en
algunos individuos no se desarrollaron raices en ninguna estaca, en otros se
alcanzaron porcentajes altos de enraizamiento. Estas diferencias se presentaron en
todas las especies, tanto en estacas juveniles como maduras, pero fueron menos

marcadas en las primeras (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Desarrollo raices en estacas provenientes de diferentes individuos fuente (adultos) de B.
glabrifolia con diferentes concentraciones de AIB. N =5 estacas por individuo en cada tratamiento.

En estacas maduras de B. copallifera los porcentajes de enraizamiento entre individuos
variaron entre 0 y 29%, estos valores fueron de entre 0 y ~20% en B. linanoe y B.
lancifolia; en general, se obtuvieron raices en estacas de 2-3 individuos de la muestra,
gue en general consistié de cinco arboles. En el caso de B. glabrifolia, especie con el
mayor namero de estacas enraizadas, las diferencias entre individuos adultos son mas

evidentes en los controles y con la concentracion baja de AIB, mientras que en las



concentraciones altas las diferencias entre los individuos son menos conspicuas
(Figura 3). Este efecto no se pudo observar en juveniles debido a que las
comparaciones en la capacidad de formar raices entre individuos se realizaron con
base en los resultados obtenidos en la colecta de mayo, que presentaba un mayor
tamafio de muestra pero en la cual solo se habia aplicado un tratamiento de AlB.
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Figura 4. Desarrollo raices en estacas provenientes de diferentes individuos fuente (juveniles) de A-
B. glabrifolia, B- B. copallifera y C- B. linanoe. Estacas colectadas en mayo, N = ~20 estacas por
individuo y tratamiento = 4000 ppm en B. copallifera y 9000 ppm en B. glabrifolia y B. linanoe.



Desarrollo de callo

La especie que registrO mayores porcentajes de formacion de callo fue B. lancifolia
(=80%) con concentraciones intermedias (1500-4000 ppm) de AIB; en las demas
especies, con magnitudes mucho menores, se registraron los mayores porcentajes de
callo en el tratamiento control: 19.4% en B. glabrifolia, 37.5% en B. copalliferay 40% en
B. linanoe. No hubo una asociacién clara entre la formacion de callo y de raices, ya que
aunque la mayoria de las estacas con callo no registraron desarrollo de raices

posteriormente, si se presentaron ambos en algunas estacas.

Propagador

El efecto del propagador sélo se pudo evaluar en las estacas colectadas en noviembre,
pues en marzo y mayo las condiciones de riego probadas (aunadas probablemente a
las altas temperaturas) favorecieron la aparicion de hongos y la pudricién de las

estacas.

En noviembre, el propagador tuvo un efecto positivo en la formacién de raices en las
tres especies estudiadas. En B. glabrifolia el 100% de las estacas con
AIB desarrollaron raices en el propagador, contra un 12% de las estacas con AIB
plantadas en bolsa. Adicionalmente, el 25% de las estacas sin AIB enraizaron en el

propagador, mientras que en bolsa esta cifra fue del 4%.

En B. copallifera el porcentaje de enraizamiento en el propagador fue de 50% con AIB y
de 0% sin AIB, mientras que en las estacas en bolsa estos porcentajes fueron de 4%y
0% respectivamente. En B. lancifolia 6% de las estacas formaron raices con AIB en el
propagador, mientras que tanto las del grupo control como todas las plantadas en bolsa

no las presentan.

DISCUSION
La formacion y el desarrollo de raices estuvieron claramente influenciados por la
temporada de colecta y el tipo de estaca utilizada. Los mejores porcentajes de

enraizamiento obtenidos fueron altos en tres de las cuatro especies estudiadas, 75%



en B. glabrifolia, 87.5% en B. copallifera y 81.4% en B. linanoe, mientras que en B.
lancifolia fueron muy bajos (15.4%). Estos resultados son muy alentadores en relacion
a los reportados en estudios previos que usaron estacas pequefias para la propagacion
de este género: ~0% en B. simaruba (Garcia, 2002), ~0% en B. cuneata (Gutiérrez,
2007) y 27-70% en otras especies del género (Bonfil et al., 2007). Sélo en el caso de B.

lancifolia se han reportado mejores resultados en otro trabajo (Bonfil et al., 2007).

La gran mayoria de las estacas que enraizaron formaron yemas u hojas, y
posiblemente raices entre el primero y segundo mes de observacion. A su vez, el
namero de estacas con raices registradas en la primera evaluacion, a las 11 semanas
de la siembra, no difirié6 considerablemente del registrado en la segunda, a las quince
semanas; lo que nos indica que un periodo de dos meses y medio es suficiente para la

formacion de raices en B. glabrifolia, B. copallifera y B. linanoe.

Efecto de la aplicacién de AIB

La habilidad de las auxinas para promover el enraizamiento en estacas de tallo ha sido
documentada en otras especies tropicales (Aminha et al., 1995; Mesén et al., 1997,
Eganathan et al., 2000; Negash, 2002; Tchoundjeu et al., 2002; Negash., 2003; Husen
y Pal. 2007), y su efecto se ha atribuido a que inducen un aumento en el transporte de
carbohidratos hacia la base de las estacas (Hartmann et al., 1997). Sin embargo, la
respuesta a diferentes concentraciones de auxinas no presenta un patron general, y la
concentracion Optima para obtener una mayor formacion de raices depende de la
especie, e incluso de su interaccion con otras variables como la temporada de colecta
(Swamy et al., 2002; Krisanti et al., 2006) y el tipo de estaca utilizado (Negash, 2002;
Husen y Pal, 2007).

El patron general observado en este estudio fue una relacidn positiva entre la
concentracion de AIB y la formacidon de raices (Figuras 1 y 2). A pesar de que la
interaccion especie tratamiento no fue significativa, se observaron diferencias en la
respuesta al AIB. En B. linanoe los mayores porcentajes de enraizamiento se

observaron con la mayor concentracion de AIB (9000 ppm), mientras que en B.



copallifera y B. glabrifolia la concentracién 6ptima de la auxina varid, dependiendo del
tipo de estaca utilizada, entre 4000 y 9000 ppm. Estos resultados difieren de los
reportados por Bonfil et al. (2007), quienes reportaron mayores porcentajes de
enraizamiento en estacas de B. glabrifolia y B. copallifera sin AIB (~60% y ~35%,
respectivamente) que en las que se aplicaron concentraciones de 1500 o 10000 ppm.
En B. lancifolia, por el contrario, encontraron un efecto positivo de la aplicacién de la

auxina con un porcentaje de ~40% de enraizamiento en el tratamiento de 10000 ppm.

Es probable que estas diferencias puedan explicarse parcialmente por las condiciones
en que se realizaron los experimentos, ya que en el trabajo anterior se usé AIB en
polvo y las estacas se mantuvieron a cielo abierto en un vivero rural, mientras que en el
presente estudio se uso la auxina en solucién y las instalaciones usadas permitieron
mantener una humedad méas constante (por el riego automatico y el espacio cerrado) y
una menor radiacion. Todo ello apunta a un mejor control de las condiciones
experimentales en este estudio. Ademas, en este caso los efectos positivos de la
aplicacion de auxinas fueron consistentes en todos los ensayos, tanto en los realizados
en la temporada seca con adultos y juveniles, como en los realizados en el propagador
en las estacas colectadas en noviembre. En el caso de B. lancifolia es probable que
las diferencias entre ambos estudios estén relacionadas con variaciones en la fecha de

colecta y el estado fenologico de las estacas (ver mas abajo).

Algunos estudios han reportado un efecto negativo en la supervivencia de las estacas
con concentraciones altas de AIB [ 0.4% (4000 ppm) IBA en Ofori et al., 1996; 1000
mg I'* (1000 ppm) IBA y ANA en Puri y Verma, 1996; =0.8% AIB (8000 ppm) en
Negash, 2002], pero en este caso las concentraciones usadas no alcanzaron un nivel
de toxicidad para las plantas. Las estacas no enraizadas de los diferentes ensayos se
mantuvieron verdes e incluso con yemas (en el caso de B. lancifolia) aun cuatro meses
después de la siembra, y la mortalidad observada se puede adjudicar a condiciones de

estrés hidrico por la falta de desarrollo de raices y al efecto de plagas.



La aplicacion de AIB tuvo un efecto importante en el nimero de raices que produjo
cada estaca. En tres especies (B. glabrifolia, B. copallifera y B. linanoe) las diferencias
mas importantes se produjeron entre las concentraciones de 4000 y 9000 ppm por un
lado, y las de 0 y 1500 ppm por el otro; en estas ultimas el nimero de raices fue
notablemente menor (Tabla 2). Sin embargo, las diferencias en el didmetro y la longitud
de la raiz mas desarrollada de cada estaca no fueron significativas (Tabla 4), lo que
muestra que la hormona influye decisivamente en la produccién de raices, pero una
vez que éstas se han producido, no causa diferencias en el tamafio o la forma de las

mismas.

Se han reportado casos en que la concentracidbn de auxina que induce un mayor
porcentaje de estacas enraizadas también genera un mejor desarrollo de las raices
(Bhardwaj et al., 2003), y otros en donde el efecto de la hormona difiere segun la
variable que se evalie (Aminha et al., 1995; Palanismay et al., 1998; Tchoundjeu et al.,
2002). En este estudio el mayor niamero de raices por estaca se observd en los
tratamientos donde también se registrd el mayor nimero de estacas con raices
(Figuras 1 y 2), lo que resalta el efecto positivo de la aplicaciébn de auxinas en la

formacion de raices en las especies estudiadas.

Efecto del estadio ontogenético (edad) de los individuos fuente

La formacion de raices fue mayor en estacas provenientes de individuos juveniles en
comparacion con las que fueron colectadas de individuos maduros (Tablas 1 y 2);
resultados similares se han reportado para Prosopis cineara (Arya et al, 1994), Inga
feuillei (Brennan y Mudge, 1998), Juniperus procera (Negash 2002) y Ulmus villosa
(Bhardwaj y Mishra, 2003).

El efecto de la aplicacion de las diferentes concentraciones de auxinas dependio
fuertemente del tipo de estaca y la especie: en B. glabrifolia, las diferencias en los
porcentajes de enraizamiento entre el mejor tratamiento de AIB y el control en estacas
maduras fue de ~50%, mientras que en estacas juveniles fue de 0%; un mayor efecto

de la aplicacion de AIB en estacas maduras también se ha reportado en J. procera



(Negash, 2002). En cambio, en B. copallifera y B. linanoe, esta diferencia se
incrementd en estacas juveniles (75% y ~26%, respectivamente) en comparaciéon con
estacas maduras (23% y ~8%, respectivamente); resultados similares se han reportado
en Robinia pseudoacacia y Grewia optiva (Swamy et al., 2002). El efecto de la edad de
la estaca en el desarrollo de la raiz no fue importante, con excepcion de B. copallifera,
en la cual el numero de raices y la longitud fueron significativamente mayores en

estacas juveniles (Tabla 4).

El factor de juvenilidad ha sido sefialado como determinante en la capacidad de
desarrollar raices en muchas especies, y su efecto se ha atribuido a diversos factores,
entre los que destacan (Leopold y Kriedemann, 1975; White y Lovell, 1984 en Negash,
2002): 1) una disminucién en el contenido de auxinas con la edad, 2) un incremento en
el tejido lignificado que previene cambios morfologicos, 3) presencia de canales
resinosos, células esclerénquimatosas y trazas de ramas que disminuyen la cantidad
de tejido parenquimatoso y con ello la aparicion de primordios, 4) una mayor formacion
de sustancias que inhiben la formacién de raices a medida que el tejido madura
(Hartmann et al., 1997) 5) niveles 6ptimos de azUcares y carbohidratos totales y bajos
niveles de N (Bhardwaj y Mishra, 2003).

En este caso, es probable que las diferencias en el efecto del AIB entre especies y
tipos de estacas, estén relacionadas con los niveles enddégenos de auxinas que se
encuentren en los tejidos. Asi, en B. glabrifolia los niveles deben ser altos en ambos
tipos de estacas, mas en las juveniles, las cuales desarrollaron raices incluso sin la
aplicacion de AIB. En cambio, en B. copallifera y B. linanoe los niveles enddégenos de
auxinas probablemente eran menores tanto en estacas adultas como juveniles, y en
estas Ultimas la aplicacion exdégena de la auxina provoc6 un mayor desarrollo de raices

debido a una interaccion con otros factores asociados a la juvenilidad.

Es importante resaltar que la mayoria de estudios que comparan la formacion de raices
entre individuos juveniles y maduros utilizan como fuente de tejidos juveniles plantas de

corta edad y tamafo, lo que implica que s6lo se puede obtener un numero bajo de



estacas por individuo (Arya et al., 1994; Negash, 2002; Bhardwaj y Mishra, 2003). En
este estudio, los individuos usados como fuente de material juvenil tenian entre 2y 3 m
de altura y un tallo altamente ramificado, lo que permiti6 tomar un nimero alto de
estacas por individuo. Aunque no se conoce con seguridad si los individuos fuente
habian sido manejados anteriormente, la morfologia del tallo sugiere que habian sido
podados y habian rebrotado; la habilidad para regenerarse a partir de rebrotes se ha
reportado en otras especies del género como respuesta al disturbio (Miller, 1998). Las
estacas tomadas de rebrotes son deseables para la propagacion vegetativa, debido
gue el efecto de poda prolonga la juvenilidad de los tejidos de un individuo hacia la

base del tallo y permite mantener una fuente constante de estacas (Landis, 1998).

Efecto de la fecha de colecta

Los resultados obtenidos mostraron que el estado fenolégico de los individuos fuente al
momento de la colecta es también un factor determinante, ya que se presentd una
mayor formacion de raices cuando la colecta se realizé en la época seca (marzo y
mayo) en relacidén a la que se realiz6 a finales de la temporada de lluvias (noviembre)

en todas las especies.

Las diferencias en la habilidad de formar raices en estacas colectadas en diferentes
temporadas se atribuyen a variaciones en las concentraciones de carbohidratos en los
tejidos, el contenido enddgeno de auxinas y la actividad enzimatica (Nanda y Anand,
1969, Danthu et al., 2002; Bhardwaj y Mishra, 2003). En especies que presentan una
estacionalidad en el crecimiento asociada a condiciones ambientales, se han
observado mejores porcentajes de enraizamiento en la primavera, cuando finaliza la
época de dormancia, se acerca la temporada de crecimiento y se presenta una

movilizacion de carbohidratos y una mayor actividad enziméatica.

En algunas especies la mayor formacién de raices coincide con el momento de
emergencia de nuevas hojas y ramas (Populus nigra en Nanda y Anand, 1969;
Dalbergia disso en Puri y Verma, 1996), mientras que en otras esta respuesta se

presenta poco antes de que se inicie el desarrollo de nuevos tejidos (Azadirachta indica



y Pongamia pinnata en Palanisamy et al., 1998; Ulmus villosa en Bhardwaj y Mishra,
2003). En invierno, época cuando las yemas se encuentran en dormancia y la planta
presenta una baja actividad metabdlica se presentan los menores porcentajes de
enraizamiento. La acumulacion de carbohidratos se encuentra relacionada con el
aumento en la temperatura que se presenta en la primavera y que induce su
movilizacion, de forma que pueden ser usados en la formacion de nuevos rebrotes
(Puriy Verma, 1996; Kibler et al., 2004b).

En el presente estudio se obtuvieron buenos resultados al usar estacas en estado total
de latencia, poco antes de que se iniciara el desarrollo de nuevos tejidos, cuando las
temperaturas ya son mas altas que en invierno. Es probable que el éxito fuera mayor
en este caso que de haber usado estacas con cierto desarrollo de hojas o flores, a
juzgar por los resultados obtenidos con B. lancifolia, especie en que se obtuvieron
bajos porcentajes de enraizamiento asociados con el hecho de que las estacas
presentaban frutos incipientes al momento de la colecta (marzo). Bonfil et al. (2007)

obtuvieron mejores resultados con esta especie usando estacas en estado latente.

El final del periodo de latencia, cuando empiezan a movilizarse las reservas puede
variar ligeramente entre afos, al depender de las condiciones climaticas, y entre
especies, como en este caso. Esto se ilustra por el hecho de que no se encontraron
diferencias relevantes en el porcentaje de enraizamiento entre las dos fechas de
colecta en la misma temporada (marzo y mayo), en B. glabrifolia y B. copallifera,
mientras que en B. linanoe si se registré6 un aumento notable en la respuesta de las
estacas colectadas en mayo en relacion a las de marzo. Dado que B. linanoe se
colectdé en una localidad relativamente mas seca que las otras dos especies, es posible
que la actividad metabdlica de los individuos se inicie posteriormente.

Otro factor que puede influir en la formacion de raices es la presencia de hojas, las
cuales aportan recursos por la fotosintesis pero pueden incrementar la pérdida de agua
a través de la transpiracion y limitar la formacion de raices por el estrés hidrico

resultante. En este estudio, solo las estacas colectadas en noviembre tenian hojas, y



su numero se redujo a dos al momento de montar el experimento; después de dos
semanas, todas las estacas habian perdido sus hojas aunque aquellas que se
encontraban en el propagador desarrollaron unas nuevas rapidamente. En éste, a
diferencia de de lo observado en el invernadero, también se registraron porcentajes de
enraizamiento cercanos 0 mayores a los obtenidos en la temporada seca,
probablemente asociados con las condiciones de mayor humedad relativa y
temperatura basal dentro del propagador. Los valores de los registros de temperatura y
humedad relativa dentro del invernadero fueron mayores en el periodo de mayo-
septiembre que entre octubre y febrero, periodo en el que transcurrié el desarrollo de
las estacas colectadas en noviembre. Estos resultados indican que en estacas
colectadas al final de la temporada de crecimiento, es necesario mantener condiciones
de mayor temperatura y humedad relativa, lo que puede inducir una mayor actividad
metabdlica y disminuir las condiciones de estrés hidrico.

En el caso de B. glabrifolia, el mayor enraizamiento registrado en el propagador (100%)
no implica una mayor habilidad de formar raices de las estacas en comparacién con las
colectadas en la temporada seca, mas bien sugiere que las condiciones de alta
humedad relativa mantenidas en el ambiente de propagacion y el uso de auxinas
puede resultar en altos porcentajes de éxito independientemente de la fecha de

colecta.

En las estacas colectadas en la época seca se encontré una asociacion positiva entre
la aparicion de yemas y hojas y la formacion de raices en B. glabrifolia y B. copallifera.
Se ha reportado que el crecimiento del tallo y el desarrollo de hojas pueden disminuir el
enraizamiento como resultado de la competencia por recursos entre hojas y raices
(Mesén et al., 1996; Kibler et al. 2004b; Ofori et al., 2006), sin embargo, también se
han encontrado casos en donde se presenta una relacion positiva en el desarrollo de
ambos tipos de tejidos, para lo que no se tiene una explicacion clara (Tchigio y
Duguma, 1998; Dick et al., 1999). La formacion de hojas se ha interpretado como un
indicador de actividad metabdlica, reflejo del desarrollo de primordios de hojas

preexistentes en el momento de la colecta, mas no como un proceso que se haya dado



de forma paralela con la formacion de raices, la cual sugieren se da posteriormente;
también se ha sugerido que el desarrollo de hojas y tallo se deba a una rapida
formacion de raices que tuvo como consecuencia el crecimiento de tejidos aéreos. En
las especies estudiadas la primera explicacion parece mas convincente, pues el
desarrollo de hojas se inici6 dos semanas después del establecimiento (probablemente
antes de que hubiera raices) y se prolongé durante toda la etapa de invernadero.
Adicionalmente se registré que las estacas que presentaban un mayor desarrollo de
hojas presentaron también un mayor desarrollo de raices, lo cual sugiere que no hubo

una competencia fuerte por recursos entre ambos tejidos.

Posicion y tamafio de la estaca

La posicion de la estaca en la rama y sus dimensiones se han relacionado tanto con la
cantidad de carbohidratos disponibles para la formacion de raices como con la
lignificacion del tallo, ambos factores limitantes para la formacion de raices (de Andres
et al., 1999; Leakey et al., 1992). En algunas especies se ha reportado que en estacas
basales e intermedias, por lo general con mayores dimensiones que las apicales, se
presenta una mejor formacion de raices, atribuida a un mayor contenido de
carbohidratos (Dick et al., 1999; Bhardwaj y Mishra, 2003; Husen y Pal, 2007); por el
contrario, las estacas apicales pueden presentar un caracter herbaceo, un menor
contenido de recursos y una menor lignificaciébn, rasgo que puede aumentar la
probabilidad de desecacion (Danthu et al., 2002). En B. bicolor se ha atribuido el
escaso desarrollo de raices a la presencia de una corteza dura, muy lignificada (Bonfil
et al., 2007). También se ha reportado que los efectos de la posicion de la estaca en la
rama de la que se obtuvo varian segun la variable evaluada, ya sea porcentaje de
estacas enraizadas o desarrollo de la raices (Rieckermann et al., 1999; Husen y Pal,
2007).

En este estudio no se observé un patrén claro debido a la posicion de la estaca en la
rama, por lo que no hay una posicion o tamafio 6ptimo, y todas las ramas terminales
pueden usarse para la propagacién de las especies estudiadas, al menos dentro de los

intervalos de tamafio usados en este trabajo; resultados similares se han observado en



Cordia alliodora (Mesén et al. 1996). Cabe anotar que la posicion de las estacas en la
rama también esta asociada con diferencias en la juvenilidad de los tejidos. Con base
en observaciones cualitativas, se puede sefalar que las estacas utilizadas en el
presente trabajo se desarrollaron durante las dos Ultimas temporadas de crecimiento,
por lo que las diferencias (a este nivel) en la edad de los tejidos vegetales no fueron

importantes en la habilidad para formar raices.

Desarrollo de callo

La relacién entre la formacion del callo y el desarrollo de raices en estacas lefiosas no
es clara; su importancia como inductor de primordios de raiz depende de la
disponibilidad de yemas en los tallos y en otros casos de la técnica de propagacion, en
especial cuando se realizan heridas que pueden inducir la formacion de este tipo de
tejido no diferenciado (Hartmann et al., 1997).

Aungque en este estudio se reportaron altos porcentajes de formacion de callo en los
tratamientos con baja formacién de raices, también se presentaron muchas estacas
que formaron ambos tipos de tejido. Es probable por tanto que las raices se
desarrollaran mas a partir de primordios que de callos. En B. simaruba Garcia (2002)
encontro valores de formaciéon de callo de 93% y de 4% de raices, sin una correlacion
positiva entre ambos; mientras en otras especies de Bursera se reportaron altos
porcentajes de formacion de callo en especies que también mostraron altos porcentajes
de formacién de raices, lo que sugiere una relacion entre ambos, aunque hay algunas

especies que solo presentaron una alta formacion de callos (Bonfil et al., 2007).

Efecto del arbol fuente

Finalmente, un factor que result6 relevante fue el arbol fuente, ya que se encontraron
diferencias importantes en la capacidad de desarrollar raices en estacas provenientes
de distintos arboles (Figuras 3 y 4). En las estacas de juveniles las diferencias debidas
a este factor fueron menores que en las de adultos, en las cuales se presentaron
algunos individuos en los que ninguna estaca produjo raices, independientemente del

tratamiento. Puede observarse que en la especie con mejores resultados (B. glabrifolia,



Figura 4) las diferencias entre individuos adultos fueron entre 0 y 80%, mientras que
entre juveniles el intervalo fue de 15 a 100%. En esta especie se observo también que
la respuesta a diferentes concentraciones de AIB estuvo modulada por el arbol fuente:
en los tratamientos control y 1500 ppm de AIB las diferencias fueron mas marcadas
gue cuando se usaron 9000 ppm (Figura 4), lo que sugiere que las diferencias entre

individuos se atenllan cuando se usan altas concentraciones de hormonas.

Otros estudios que han reportado diferencias en la habilidad de formar raices de
diferentes clones son los realizados en Triplochiton scleroxylon (Leakey et al., 1982),
Cordia alliodora (Mesén et al., 1996), Leucaeuna leucocephala (Dick et al., 1999),
Liguidambar styraciflua (Rieckermann et al., 1999) y Backoussia citriodora (Kibler et al.,
2004a). Estas diferencias pueden ser atribuidas a diferentes factores: 1) el contenido
enddgeno de auxinas varia entre individuos (Leakey et al., 1982); 2) diferencias en
condiciones micro-climéaticas entre individuos —en T. scleroxylon hay cambios en la
habilidad de formar raices en estacas de individuos fuente sometidos a diferentes
condiciones luminicas (Leakey y Storeton-West, 1992) -y, 3) diferencias genéticas, las
cuales han sido menos estudiadas (Hassig, 1982). Las diferencias encontradas entre
clones en este estudio no pueden asociarse a un factor especifico, por lo que seria
importante establecer, en futuros estudios, si las diferencias encontradas se deben a
factores ambientales (incluida la historia de manejo previo de los arboles, i.e.,
establecer si son rebrotes) o a factores genéticos. A su vez, la categorizacién de los
individuos fuente en juveniles y adultos fue cualitativa, y no se conoce con seguridad la
edad de cada uno. Aunque pudo haber diferencias de edad dentro de cada estadio

ontogenético, no sabemos si éstas influyeron en su habilidad para formar raices.

En el caso de las especies dioicas, las diferencias en la habilidad de formar raices
también pueden estar asociadas al sexo. En Taxus cuspidata se regstré un mayor
porcentaje de enraizamiento en estacas provenientes de individuos fuente femeninos
en comparacion con individuos masculinos, aunque el efecto estuvo cofundado en la
variacion clonal (Davidson and Olney, 1964 en Mitchell, 1997), por lo que la variacién

individual podria ser mas importante que la variacion entre sexos. En este estudio, sin



embargo, no se registro el sexo de todos los individuos fuente usados por lo que no es

posible hacer observaciones respecto a este factor.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que B. glabrifolia, B. copallifera y B. linanoe tienen una alta

habilidad de formar raices y su propagacion a partir de estacas es exitosa.

Para obtener mejores resultados se recomienda usar estacas provenientes de
individuos juveniles y aplicar AIB en solucién, aunque la concentracion 6ptima depende

de la especie (Tabla 6).

La fecha mas adecuada para la colecta de las estacas es hacia el final de la temporada
seca, antes de que se inicie el desarrollo de yemas florales o foliares. En B. linanoe
pequefias diferencias en la fecha de colecta en la temporada seca fueron mas
relevantes que en las otras dos especies.

Especie Tipo material vegetal [AIB] — Solucién Temporada de colecta
No es necesario usar AIB para
inducir el enraizamiento, sin

B. glabrifolia Juvenil embargo, el nimero de raices es marzo — mayo
mucho mayor wusando una
concentracion de 4000 ppm.

B. linanoe Juvenil 9000 ppm Mayo

B. copallifera Juvenil 4000 ppm marzo — mayo

Tabla 6. Protocolo recomendado para la propagacion vegetativa de tres especies del género Bursera.

El desarrollo de raices estuvo relacionado con el individuo fuente, por lo que se
recomienda tomar estacas de un alto nimero de individuos para disminuir el efecto de

la variabilidad individual.

En ambientes de propagacion sujetos a cambios estacionales de humedad relativa y

temperatura la propagacion es exitosa solo durante la temporada seca, mientras que



en ambientes controlados y con uso de AIB los resultados obtenidos al propagar
estacas de B. glabrifolia y B. copallifera colectadas a finales de la temporada de lluvias

fueron similares a los obtenidos con estacas colectadas en la temporada seca.



ESTABLECIMIENTO Y CRECIMIENTO INICIAL DE PLANTAS DE TRES ESPECIES
DEL GENERO BURSERA PRODUCIDAS POR ESTACAS

INTRODUCCION

En la restauraciéon de los bosques tropicales secos (BTS) la estacionalidad de la
precipitacion genera condiciones ambientales mas drasticas que las que se presentan
en zonas mas humedas, por lo que las acciones de reforestacion con especies nativas
enfrentan desafios particulares, que requieren del desarrollo de métodos especificos de
propagacion, reintroduccion y seguimiento especificos, que permitan incrementar el
éxito en el establecimiento (Lugo, 1988; Brown y Lugo, 1994). La principal barrera para
la regeneracion de los BTS es el estrés hidrico, en especial el que enfrentan las plantas
durante la primera temporada de sequia (Gerhardt, 1995; McLaren y McDonald, 2003;
Burgos, 2004). Otros factores limitantes, también asociados a la estacionalidad, son la
disponibilidad de nutrientes y de luz, los cuales, como consecuencia en los cambios en
el dosel a lo largo del afio, presentan una distribucion heterogénea en el espacio y el
tiempo (Khurana y Singh, 2001; Ceccon et al., 2006).

La baja disponibilidad de agua en el suelo se traduce en bajos niveles de reclutamiento,
debidos mas a la alta mortalidad de plantas que a una baja germinacion (Gerhardt,
1993; Gerhardt, 1995; Ray y Brown, 1995; Khurana y Singh, 2001; McLaren y
McDonald, 2003). En México, las diferencias en las tasas de supervivencia y
crecimiento de plantas introducidas en los proyectos de restauracion de bosques
secos, se encuentran relacionadas con diferencias en las condiciones del suelo en
relacion con su historia de uso, tiempo de abandono y topografia. En zonas con poca
degradacion de suelo y condiciones hidricas favorables se han reportado valores de
supervivencia altos, ~ 80%, (Arriaga et al., 1994, Gonzalez, 2002), mientras que en
zonas con historia de uso prolongada la supervivencia se encuentra entre el 10 y 40%,
e incluso se han reportado valores cercanos a 0% en zonas con altos niveles de
erosion, compactacion y/o condiciones del suelo y el relieve que favorezcan la
inundacién (Arriaga et al, 1994; Ulloa, 2005; Galindo, 2006; Barajas, 2007; Ayala,



2008). También se ha reportado que la orientacion de la ladera y las variaciones
interanuales en la precipitacion influyen en el contenido de agua en el suelo y en la

supervivencia de las plantulas (Janzen, 2002; Barajas, 2007).

Entre las técnicas que se han disefiado para aumentar el contenido de agua en el suelo
y por ende los porcentajes de supervivencia de las especies vegetales, destaca el uso
de acolchados. En la regién de Chamela, México, el uso de acolchados ha mostrado
resultados favorables en la supervivencia y el crecimiento de plantas de diversas
especis, debido a que disminuyen la temperatura del aire y el suelo, asi como la
radiacion solar y la pérdida de agua por evaporacion, sin embargo, este efecto solo se
observd con acolchados sintéticos, ya que el uso de acolchados naturales trae menos
beneficios en relacion a la inversion necesaria para implementarlos (Barajas, 2007).
Otras practicas que han favorecido el establecimiento de las plantas en zonas
perturbadas es el picado del suelo para mejorar la irrigacion (Burgos, 2004), y en
Puerto Rico la supervivencia de plantulas se favorecio al disminuir la competencia del
sistema radicular, lo cual refleja la importancia de la competencia por humedad y
nutrientes en el establecimiento de plantas (Gerhardt, 1995).

La diversidad de estrategias para acceder a los recursos puede determinar diferencias
entre las especies que se reclutan en los diferentes ambientes que se generan después
de un disturbio. Se ha reportado que especies de rapido crecimiento, generalmente de
etapas sucesionales tempranas, se asocian con suelos ricos, como los que
frecuentemente se encuentran después de un disturbio, ya que su plasticidad en el
crecimiento les permite responder rapidamente a aumentos en la disponibilidad de
recursos, aunque también son mas susceptibles a las reducciones en los mismos
(Huante et al., 1995a; Huante et al., 1995b; Paz, 2003), y despliegan una mayor
superficie de captura de recursos bajo el suelo (Ricafio, 2007). Por el contrario, las
especies de crecimiento lento, generalmente asociadas a etapas sucesionales tardias,
presentan una baja capacidad de respuesta a los cambios en la disponibilidad de
recursos, son mas tolerantes a sitios con bajo contenido de nutrientes (Montes, 2006),

presentan un reduccion en la capacidad de captura de luz, asi como atributos



morfolégicos que reducen el riesgo de pérdida de tejido productivo y un sistema
radicular mas grueso, asociado a una mayor capacidad de almacenar recursos
(Pineda, 2007; Ricafio, 2007).

Otros factores que limitan la regeneracion en sitios perturbados son la baja
disponibilidad de propagulos, que resulta del aislamiento respecto a parches de
bosques conservados (Wijdeven y Kuzee, 2000) y la falta de sitios seguros para la
germinacion, lo que puede deberse a la alta depredacion de semillas en sitios
sucesionales tempranos (Hammond, 1995; Janzen, 2002) o al consumo de plantulas
por herbivoros, en especial roedores e insectos (Gerardht, 1998), entre otras. El tipo de
depredacion y su intensidad estan relacionados con el ambiente, ya que en general es
menor en bosques maduros o sucesionalmente tardios, en donde cobra importancia el

ataque por patégenos (Hammond, 1995).

Considerando las limitantes para la regeneracidn mencionadas, el desempefio de las
plantas en campo depende en gran medida de la calidad de los propagulos, el tipo de
material vegetal usado y la edad de la planta (Arriaga et al., 1994); factores que
influyen en la resistencia de la plantas en condiciones adversas. En la restauracion de
bosques secos de México han predominado los estudios que han introducido plantulas
provenientes de semillas, debido a las fuertes limitantes para la germinacién en la
siembra directa (Gonzalez, 2002; Tobdn, 2005; Galindo, 2006; Barajas, 2007; Ulloa,
2006; Ayala, 2008).

En especies que presentan capacidad de rebrotar, el uso de la propagacion vegetativa
es una herramienta que ofrece ventajas, ya que permite evadir la alta mortalidad
asociada a la fragilidad de las plantulas en etapas iniciales de crecimiento (Vieira y
Scariot, 2006). En bosques secos, en comparaciéon con los bosques lluviosos, los
limitantes para el establecimiento de plantulas resultan en una mayor importancia
relativa de la regeneracion a partir de rebrotes (Vieira y Scariot, 2006) y explican que
éstos puedan llegar a dominar en las etapas tempranas de la regeneracion (Sampaio et

al.,, 2007). En bosques secos de Yucatan que se desarrollaron en plantaciones



abandonadas de henequén, se encontré que en las primeras fases de regeneracion las
especies que se reclutaron a partir de retofios eran proporcionalmente mas importantes
gue las provenientes de semillas (Gonzalez-lturbe et al., 2002). En la caatinga
brasilefia, Figueroa et al. (2006) encontraron que el nimero de rebrotes que se produce
tras un disturbio también esta influido por la época de corte, siendo mayor cuando se
realiza en época seca que en la de lluvias; y que la habilidad para producir rebrotes es
mayor en especies de madera dura, debido a una mayor acumulacion de carbohidratos
y a una menor tasa de descomposicion de la madera. En Jalisco, Miller y Kauffman,
(1998) registraron que después de un disturbio por roza tumba y quema, el nimero de
rebrotes que se establecieron fue mayor al de plantulas, aunque ambos presentaron

altura y tasas de crecimiento similares.

El establecimiento de cercas vivas es un antecedente del uso de la propagacién
vegetativa en la regeneracion de pastizales y su uso ha empezado a ganar importancia
en las estrategias de restauracion (Ray y Brown, 1995; Zahawi, 2005; Zahawi y Holl,
2008). En México, una de las especies mas comunmente usadas para establecer
cercas vivas es B. simaruba (Rzedowsky et al., 2004, Garcia, 2002). Existe también
informacion sobre la propagacién por estacas de otras especies del género de
importancia econdémica, como B. linanoe y B. glabrifolia, usadas en la fabricacion de
artesanias y en la extraccion de aceites esenciales (Hersh-Martinez et al., 2004;
Hernandez, 2008) y recientemente se han realizado estudios de propagacién en un
mayor numero de especies del género (Bonfil et al., 2007).

La evaluacion del establecimiento de plantas del género producidas a partir de estacas
se reduce a B. simaruba. En zonas sujetas a restauracién se han encontrado valores
bajos de supervivencia en plantas provenientes de estacas pequefias y un mayor éxito
con aquéllas provenientes de semillas (Ray & Brown, 1995;) y de estacas de mas de
dos metros de longitud (Messenger et al., 1997; Zahawi, 2005; Zahawi y Holl, 2008).
Sin embargo, es necesario realizar mas ensayos que involucren una mayor variedad de

especies y diferentes condiciones ambientales, pues B. simaruba se distribuye en



zonas mas humedas que la mayoria de especies del género en México (Rzedowski et
al., 2004).

En este estudio se presentan los resultados de un analisis preliminar sobre el
desempefio de plantas producidas por estacas de tres especies del género Bursera, en
términos de su crecimiento y supervivencia. Con el fin de tener una estimacion de las
variaciones en su desempefio en distintas condiciones, se realiz6 ademas una
comparacion de estas variables en dos sitios diferentes para cada especie. Se espera
que los resultados obtenidos permitan evaluar su potencial para la restauracion de

bosques tropicales secos de México a una escala mayor.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el establecimiento de plantas provenientes de estacas de tres especies del

género Bursera en dos sitios perturbados de Morelos, México.

Objetivos particulares

1. Comparar el crecimiento y la supervivencia de plantas de B. glabrifolia, B.
copallifera y B. linanoe durante la primera temporada de crecimiento (julio-
noviembre 2007) en dos sitios perturbados.

2. Evaluar la supervivencia a lo largo de un afio de plantas provenientes de estacas

en sitios perturbados cuya vegetacion original era selva baja caducifolia.

METODOS

El estudio se llevé a cabo entre marzo de 2007 y junio de 2008, en el noroeste del
estado de Morelos, México. Entre marzo y mayo de 2007 se colectaron las estacas



(~25 cm) en la zona arqueoldgica de Xochicalco (B. glabrifolia y B. copallifera) y en el
ejido de Chimalacatlan, en el sur de Morelos (B. linanoe); por ser la temporada seca los
arboles se encontraban en estado de reposo. Las estacas fueron transportadas a un
invernadero, en donde se les aplicé una solucion de AIB, después de practicarles dos
cortes longitudinales de ~3 cm en la base. Posteriormente fueron plantadas en bolsas
de plastico negras con una mezcla de tierra y agrolita (1:1 v), que permanecieron
durante 11-19 semanas en el invernadero del Jardin Etnobotanico del INAH en
Cuernavaca, periodo durante el cual desarrollaron raices y hojas. La temperatura
promedio registrada en el invernadero fue de 24.2°C (max 42°C y min 14.1°C), la
humedad relativa promedio de 75.9% (max 100% y min 26.4%), y la radiacion
fotosintéticamente activa en un dia despejado de verano de 303.25 pmol/seg™*m?, lo
gque corresponde a un 23% en promedio respecto a la que se presentaba en
condiciones abiertas a la misma hora (registros realizados entre 12 y 14 h).
Posteriormente las estacas enraizadas permanecieron a la intemperie
aproximadamente dos semanas antes de ser transplantadas, para favorecer su

endurecimiento (Warrick, 2003).

Las plantas fueron transplantadas en julio de 2007 a tres sitios perturbados que
originalmente estuvieron cubiertos por Selva Baja Caducifolia (SBC), y que han sido
convertidos a pastizales o terrenos baldios en zonas rurales o urbanas. En las tres
localidades se presenta una estacionalidad marcada en la precipitacién, con una
temporada de lluvias que va de junio a octubre y una seca que generalmente se
extiende de noviembre a mayo. El suelo es de origen volcanico, el tipo predominante es
el Feozem haplico y el secundario el vertisol pélico, con textura litica gruesa (SPP,
1981), aunque se registran pequefias variaciones en la textura y la profundidad del
mismo entre los sitios. Con el fin de registrar diferencias en la condiciones de
temperatura y humedad durante los meses mas calientes de la época seca (febrero —
abril) se instald un dispositivo que registré las fluctuaciones diarias de ambos
parametros (Hobo H8 Pro Temp/Rh) en cada localidad, el cual se ubic6 a una altura de

un metro sobre la superficie del suelo.



El primer sitio corresponde a la Estacion de Restauracion Ambiental Barrancas del rio
Tembembe (ERBRT), que se ubica en la cuenca media-alta de dicho rio, y consiste de
pastizales inducidos establecidos en las tierras comunales de la comunidad indigena
de Cuentepec, municipio de Temixco. La plantacidon se establecié en un terreno con 33°
de inclinacién en el dorso de una ladera. Estudios en la zona describen perfiles del
suelo someros (de 30-40 cm) en estas geoformas, con texturas arcillo-arenosas en el
primer horizonte y arcillosas en los horizontes sub-superficiales, que dificultan el
drenaje durante la temporada humeda (Ulloa, 2006; Ayala, 2008). Se presenta un clima
semicalido subhimedo con temperatura media anual de ~21°C y precipitacion anual
de ~960 mm (Camacho, 2004).

El segundo sitio es un terreno baldio adyacente al Centro de Investigacion en Energia
de la UNAM (CIE), que se ubica en el municipio de Temixco. El area fue deforestada
para la construccion de edificios, y se asignaron ciertas zonas para el establecimiento
de areas verdes, parte de las cuales no han sido manejadas y permanecen baldias.
Para el establecimiento de la plantacion se dispuso de un terreno en ladera con 42° de
pendiente, cubierto con herbaceas anuales y unos cuantos arboles remanentes. El
suelo presenta una profundidad de 10 a 30 cm y texturas francas en los primeros
horizontes y arcillo-arenosas en los sub-superficiales. Se presenta un clima semicalido
subhimedo con temperatura media anual de 23.1°C y precipitacion anual de 882 mm
(estacion Temixco, Clave SMN 17034).

El tercer sitio es un area cubierta por pasto que forma parte del Jardin Etnobotanico del
INAH (JE), en Cuernavaca, Morelos. Es un terreno plano, sujeto a riegos auxiliares
durante la época seca. El suelo tiene una profundidad de 70 cm y texturas francas en
los primeros horizontes y arcillo-arenosas en los sub-superficiales; muestra evidencias
de ser el resultado de movimiento de escombros y tierra de otras zonas, por lo que el
suelo original de la zona debe estar a mayor profundidad. Se presenta un clima calido
subhimedo con una temperatura media anual y una precipitacién anual de 21.1°C y
1273.7 mm respectivamente (estacion Cuernavaca, Clave SMN17005).



Las especies de estudio

Las especies seleccionadas son arboles dominantes en las SBC de Morelos. B.
glabrifolia y B. copallifera tienen una amplia distribucion en el estado, mientras que B.
linanoe tiene una distribuciébn mas restringida en el sur, en zonas relativamente mas
calientes (Hernandez, 2008). Las tres especies son usadas por comunidades
campesinas: B. glabrifolia se usa en la elaboracion de artesanias (alebrijes) de madera
en Oaxaca (Hernandez-Apolinar et al., 2006), los frutos de B. linanoe se colectan para
extraer aceites esenciales, y la madera se usa para artesanias elaboradas en Olinalg,
Guerrero (Hersh-Martinez et al., 2004) mientras que la resina de B. copallifera se usa

en la elaboracion de copal.

Disefo experimental

En julio de 2007 se plantaron alrededor de 30 estacas enraizadas con follaje de cada
especie en dos sitios cada una, con un total de 70 estacas por especie y un tamafio de
muestra total de 210 estacas. Las plantas de B. glabrifolia y B. copallifera se plantaron
en el CIE y en la ERBRT, mientras que B. linanoe se plant6 en el CIE y en el JE; ésta
ultima especie no fue plantada en el ERBT debido a que su distribucion se restringe al

sur del estado y en esta localidad se prioriz6 el uso de especies locales.

Las estacas se plantaron en tresbolillo, alternando las especies, con una distancia de
1.5 m entre ellas. La altura y diametro se registraron cuatro semanas después del
transplante al campo; y después peridodicamente entre julio y noviembre; en cuanto a la
cobertura, sélo se compararon los datos entre julio y octubre, el mes previo a la
cosecha de estacas para la evaluacion de biomasa. En el analisis se excluyeron las
plantas que sufrieron algun accidente que modificé su tamafo, ya que algunas fueron
accidentalmente podadas (CIE) o desenterradas por el arrastre del agua de lluvia
(ERBRT). Las diferencias iniciales de tamafio de las plantas de la misma especie entre
localidades se evaluaron mediante pruebas t-student y las diferencias finales mediante
un AndeVA de una via, utilizando como covariable las medidas iniciales. Para evaluar
el crecimiento (cambios de tamafio de una misma estaca entre la medida inicial y la

final) se usaron pruebas t-student pareadas en cada localidad, incluyendo sélo las



estacas que permanecieron vivas. En el caso de la cobertura no se tuvieron en cuenta
los valores de 0 para las comparaciones entre localidades, ni en el célculo de los
promedios, pero si en la evaluacion de cambios de tamafio de un individuo entre
censos (inicial y final). Los datos se transformaron previamente y cuando no se
lograron normalizar, las comparaciones se realizaron mediante pruebas no

paramétricas de Wilcoxon (t) y Mann-Whitney (U).

La supervivencia se registré periédicamente, con el fin de contar con una evaluacion al
final de la época de crecimiento y otra después de transcurrido un afio. En esta Ultima
s6lo se tomaron en cuenta desde el inicio aquellas plantas que no fueron cosechadas.
Las plantas se registraron como muertas cuando el tallo se encontraba seco y no se

observaba tejido vivo (verde) al raspar la corteza.

Para evaluar las tasas de crecimiento y los cambios en la asignacion de biomasa se
realizaron dos cosechas destructivas: la primera en junio, al finalizar el periodo de
establecimiento en el invernadero (11 semanas) antes del transplante, y la segunda en
noviembre, al finalizar la primera temporada de crecimiento en campo. En la primera se
cosecharon ~15 individuos, y en la segunda 10-15 individuos por especie, dependiendo
de la disponibilidad. Con el fin de disminuir la pérdida de raices en la cosecha de las
plantas en campo, el suelo fue humedecido antes de la extraccion y las raices se
liberaron cuidadosamente con las manos. Las plantas cosechadas se llevaron al
laboratorio, en donde se separaron por partes (raiz, tallo, hojas) y se secaron en hornos
a 70°C durante 48 h. Adicionalmente, se midio el area foliar de cada planta (Delta-T
Devices LTD) y se seleccionaron cinco hojas bien desarrolladas por individuo, las
cuales fueron pesadas individualmente. En la primera cosecha las mediciones de area
foliar se realizaron cuando el material vegetal ya se habia secado, por lo que las hojas

fueron rehidratadas para intentar revertir el posible decremento en area.

Se realizé un andlisis clasico de crecimiento (Evans, 1972; Hunt, 1978), registrando las
siguientes variables: biomasa, tasa relativa de crecimiento (In biomasa final - In

biomasa inicial/t-t;), tasa absoluta de crecimiento (biomasa final - biomasa inicial/ to-ty),



area foliar especifica (area foliar/biomasa foliar), cociente de area foliar (CAF; area
foliar/biomasa total), cociente de peso foliar (CPF; biomasa foliar/biomasa total) y
cociente raiz/ vastago (R/V; biomasa de raiz/biomasa de la parte aérea). En el analisis
se tom6 como valor inicial comdn la muestra de estacas enraizadas tomada en el
invernadero antes de la siembra en campo y como valores finales la muestra de
estacas cosechadas en ambas localidades al final de la temporada de crecimiento. Las
diferencias entre muestras se evaluaron mediante ANdeVAs de una via (0 en su
defecto Kruskal-Wallis) para cada variable de crecimiento. Las diferencias en la
supervivencia se evaluaron mediante un analisis de supervivencia con censos con una
distribucion de error exponencial, en el cual la variable de respuesta fue el mes en que
se registré la muerte de cada planta. Los andlisis se realizaron usando los paquetes
estadisticos R 2.7.2 (The R Foundation fos Statistical Computing) y SPSS 13.0 (Apache
Software Foundation).

RESULTADOS

Condiciones de temperatura y humedad

Los dispositivos de temperatura y humedad registraron en la ERBRT una temperatura
promedio de 22.6°C (max 39.7°C y min 8.6°C) y una humedad relativa promedio de
37.7% (max 100% y min 0%); en el JE los valores fueron de 22.4°C (max 35.7°C y min
9.4°C) y 45.7% (max 100% y min 11.3%) respectivamente; y en Temixco de 25.9°C
(max 43.3°C y min 11°C), en esta localidad por dafios en el dispositivo se perdieron los
registros de humedad. Aunque las diferencias en temperatura promedio fueron
minimas entre la ERBRT y el JE, se observa que en la primera el intervalo de variacion
de la temperaturas fue mas amplio, mientras que en Temixco se registran temperaturas

relativamente mas altas que en las dos primeras localidades.

Establecimiento inicial y supervivencia en campo
Cuatro semanas después del transplante, todas las plantas permanecian vivas; el
follaje se conservo en 91% de las plantas de B. glabrifolia y en 78% de las de B.

copallifera, sin diferencias entre localidades; en B. linanoe las diferencias entre sitios



fueron mas pronunciadas, ya que 91% de las plantas en el CIE y 63% en el JE

conservaron las hojas.

Al finalizar la primera temporada de crecimiento (cuatro meses después del transplante,
i. e., noviembre 2007) la supervivencia en campo fue relativamente alta, con una media
global de 63%. Se presentaron diferencias importantes entre especies, con una mayor
supervivencia de B. linanoe, seguida por B. glabrifolia, mientras que la menor

correspondio a B. copallifera.

La comparacion entre localidades mostro que la supervivencia global al finalizar la
temporada de crecimiento fue mayor a 70% en el CIE y el JE, y menor en la ERBRT,
particularmente en el caso de B. copallifera (Figura 1). Mas del 80% de las plantas
vivas de B. glabrifolia conservaban el follaje en noviembre de 2007, mientras que en B.
copallifera se presentaron diferencias importantes entre localidades (68% en el CIE y
20% en ERBRT), que en el caso de B. linanoe fueron menos marcadas (97% en el CIE
y 61% en el JE).

B. glabrifolia B. copallifera B. linanoe

Figura 1. Supervivencia de plantas de tres especies de Bursera (noviembre 2007) en tres localidades.
Estacion de Restauracion Ambiental Barrancas del Rio Tembembe (blanco), Centro de Investigaciéon en
Energia de la UNAM (lineas diagnonales) y Jardin Etnobotanico del INAH (lineas horizontales).



La estimacion de la supervivencia anual se basa en un tamafio de muestra pequefio,
debido a que la cosecha de plantas realizada en noviembre significO una reduccion
importante en el nimero de plantas vivas que permanecieron en campo; estos
individuos no se incluyeron en el andlisis. La mayor supervivencia correspondié a B.
linanoe, seguida de B. glabrifolia; ambas presentaron valores significativamente
mayores de supervivencia que los de B. copallifera (P < 0,001). En cuanto a diferencias
entre localidades, la supervivencia en el Centro de Investigacion en Energia y en el
Jardin Etnobotanico fueron significativamente mayores que en la Estacién de
Restauracion Ambiental (P < 0,001). No fue posible evaluar la interaccion especie x
localidad (porque no todas las especies estaban en las mismas localidades), alun asi,
se observé que la alta mortalidad en B. copallifera se presenté en ambas localidades;
mientras que el efecto positivo de las condiciones favorables del Centro de

Investigacion en Energia fue mas notorio en B. linanoe y B. glabrifolia (Figura 2).

—o— B.glabrifolia ERBRT  —a— B. glabrifolia CIE
—a— B. copallifera ERBRT —¢— B. copallifera CIE
—e&—B.linanoe CIE —O—B. linanoe JE
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1 T T T
Ago-07 Sept Oct Nov Dic Ene-08 Feb Mar Abr May Jun

Figura 2. Supervivencia de estacas de tres especies de Bursera en tres localidades durante un afio.
ERBRT (Estacion de Restauracion Ambiental Barrancas del Tembembe), CIE (Centro de investigacion e
Energia de la UNAM) y JE (Jardin Etnobotanico de INAH).



Crecimiento
Los valores iniciales y finales de altura, diametro y cobertura por sitio se muestran en
las Tablas 1y 2, asi como los resultados de las comparaciones entre censos (fechas)

para cada especie.

Al considerar el crecimiento de las plantas en cada localidad (i.e., las diferencias entre
el tamafio final y el inicial), se observa que tanto la altura como el diametro de B.
linanoe se incrementaron en ambas localidades, diferencias que fueron significativas en
todas las variables (excepto en un caso; Tabla 1), mientras que los cambios en la
cobertura no fueron importantes (Tabla 2). En B. glabrifolia y B. copallifera, los cambios
observados en el diametro y la altura solo fueron significativos en el caso de la
reduccion en altura de B. copallifera en la ERBT (Tabla 2), disminucion que se adjudica
a la muerte o marchites de las yemas terminales. En esta localidad también se
registraron reducciones significativas en la cobertura de ambas especie. En el CIE los
valores de estas variables permanecieron aproximadamente iguales en ambas
especies. El numero final de plantas (NF en tablas 1 y 2) no coincidié debido a que
algunas plantas estaban vivas pero no tenian follaje, por lo que el tamafio de muestra

resultd menor en la evaluacion de la cobertura.

La comparaciéon del crecimiento entre especies se hizo con las plantas de la uUnica
localidad comun (CIE). B. linanoe registro los incrementos promedio mayores en altura
y didmetro (10.8 cm y 1.6 mm respectivamente), seguida por B. glabrifolia (6.1 cmy 0.4
mm respectivamente), mientras que en B. copallifera se presentaron decrementos

ligeros en el tamafo (-0.39 cm y -0.02 mm respectivamente).

En cuanto a las diferencias entre localidades, su magnitud y sentido dependio de la
especie. Inicialmente (i.e., un mes después del trasplante), en B. linanoe las plantas del
CIE fueron mas altas y con una cobertura significativamente mayor (t =-2.8, g. I. 53.7 P
=0.008y U =126, g. 1. 49 P = 0.001, respectivamente) que las del JE (Tablas 1y 2).
En B. copallifera las plantas del CIE tuvieron una altura ligeramente menor que en la

ERBRT (t =-2.7, g. . 67 P = 0.008). No se encontraron diferencias en el diametro inicial



entre localidades en ninguna de las especies. Cuatro meses después se encontraron
diferencias significativas entre localidades: en B. linanoe, se presenté un diametro y
una altura significativamente mayores en el CIE (F = 13.0, 9. 1. 1,41, P=0.001y F =
5.3,9.1. 1,41, P =0.026) que en el JE y en B. copallifera las plantas del CIE fueron
significativamente mas altas que en la ERBRT (F =6.9, g. I. 1, 25 P = 0,14), contrario a
la observado inicialmente. En B. glabrifolia no se presentaron diferencias significativas

en didmetro y altura entre localidades (Tablas 1y 2).

B. linanoe B. glabrifolia B. copallifera
JE Temixco ERBRT Temixco ERBRT Temixco
Altura | (cm) 214+44a 257*7.7a 214+50a 19.0+x54a 225%+45b 194+51a
Altura F (cm) 245+49b 36.9+19.0b 200+33a 224+106a 205+31la 20.3+69a

Diametro | (mm) 94+24a 10.3+2.7a 11.9+29a 11.2+23a 106+3.1a 99+24a
Didmetro F (mm) 94+24a 124+3.1b 11.7+26a 124+24a 9.7+22a 104+24a

NI 30 34 36 33 33 36
N F 23 21 17 22 5 24

Tabla 1. Altura promedio y diametro basal promedio (x + d. e.) inicial (I - agosto) y final (F - noviembre) de
plantas de tres especies de Bursera en tres localidades: Jardin Etnobotanico, CIE y ERBRT. Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (entre censos).

B. linanoe B. glabrifolia B. copallifera
Jardin Temixco Cuentepec Temixco Cuentepec Temixco
Cobertura | (sz) 145.1+53.2a 266.4 +1579a 137.0+95.1b 164.0+79.7 a 134.6 +98.3b 176.3+126.9a
Cobertura F (cm?) 92.4+525a 367.5+330.4a 742 +42.4a 172.0+88.6 a 95 a 201.5+134.7a
NI 19 32 33 31 26 30
N F 15 22 13 21 5 24

Tabla 2. Cobertura basal promedio (x + d. e.) inicial (I - agosto) y final (F - octubre) de plantas de tres
especies de Bursera en tres localidades: Jardin Etnobotanico, CIE y ERBRT. Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (entre censos). N = Numero de individuos en t
pareadas.

En la cobertura final promedio los valores fueron siempre superiores en el CIE, con
diferencias significativas en B. linanoe y B. glabrifolia (F =14.0,g.1. 1,34 P =0.001yF
= 148, g. I. 1, 31 P = 0.001, respectivamente); en la primera la diferencia entre



localidades fue de ~280 cm? y en B. glabrifolia de ~100 cm? (Tabla 2). En B. copallifera
solo una planta presentaba follaje en el censo final en el ERBT. Cabe destacar los altos
valores de la desviacion estandar, que muestran gran heterogeneidad en el desarrollo

de la copa entre individuos.

Analisis clasico de crecimiento

El crecimiento de las estacas en términos de incremento en biomasa, se evalué como
la diferencia entre las medidas finales (obtenidas de una muestra de plantas por
especie cosechadas después de cuatro meses en el campo) y las iniciales (obtenidas

de las plantas cosechadas antes del trasplante).

Desde la evaluacion inicial se registraron diferencias significativas entre las especies en
las variables relacionadas con las hojas: biomasa, area foliar y area foliar especifica (F
=122,9.1.2,P=<0.001, F=38,9.1.2,P=0.028y H=10.7, g. l. 2, P = 0.005
respectivamente), y la biomasa total (F = 3.2, g. . 2, P = 0.047) (Tablas 3, 4 y 5). Estas
diferencias se deben a las variaciones en la morfologia de las hojas, por ejemplo en B.
copallifera las hojas maduras alcanzan un mayor tamafio, son gruesas y rugosas Yy
presentan pubescencia, por lo que son relativamente mas pesadas que en las otras
dos especies. En cuanto a la biomasa total, B. glabrifolia registré el valor mas bajo, lo
cual se relaciona con los valores relativamente menores de biomasa de su tallo, raiz y
hojas. Las diferencias entre B. copallifera y B. linanoe fueron menores y se deben
sobre todo a las diferencias, ya sefialadas, en las caracteristicas de sus hojas.

La tasa de crecimiento relativo (TCR), que evalla el incremento en biomasa dado un
cierto tamafio inicial de la planta (g g* dia™), permite realizar comparaciones entre
especies y entre sitios. De las tres especies, fue B. linanoe la que registr6 un mayor
crecimiento, que fue particularmente alto en el CIE (Tabla 3), mientras que el menor
correspondio a B. copallifera, que registré6 una TCR muy baja en la ERBRT (Tabla 4).

B. grabrifolia present6 valores intermedios de esta variable (Tabla 5).



La comparacion del desarrollo de las tres especies en una misma localidad (CIE),
mostro diferencias significativas entre especies en la mayoria de las variables, con
excepcion de la biomasa de tallo y el Cociente de Peso Foliar. Nuevamente los
mayores valores promedio correspondieron a B. linanoe y los menores a B. copallifera
(Tablas 3,4y 5).

En relacion con las condiciones iniciales, las plantas de B. linanoe registraron
incrementos en la biomasa total, la de raiz y el cociente R/V en ambas localidades;
ademas su CAF disminuy6 significativamente; al mismo tiempo, en el CIE se
incrementd también la biomasa de tallo y de hojas, mientras que en el JE disminuy6 el
area foliar y el CPF (Tabla 4). Por otro lado, la comparacion entre localidades mostré
diferencias significativas (p < 0.05) en todas las variables de crecimiento evaluadas,
con excepcion del AFE, el numero de hojas y el CAF; en todos los casos los mayores

valores promedio se observaron en el CIE (Tabla 3).

Variable Inicial JE CIE P
Biomasa total (g) 12.3+6.5a 29.9+180b 47.4+175¢c <0.001
Biomasa hojas (g) 1.1+06a 0.8+0.7a 3.1+£29b <0.001
Biomasa tallo (g) 105+4.7a 105+4.7a 202+142b 0.008
Biomasa raiz (g) 0.1+0.1a 0.7£05b 19+12c <0.001
RV 0.009+0.009a 0.055+0.033b  0.089+0.037c <0.001
N. hojas 168+ 7.6 20.7£15.9 42.4 +32.2 0.111
Area foliar (sz) 1225+76.1b 87.9+848a 4411 +416.4b <0.001
AFE (cm’ g™ 172.8 +45.3 152.3 +42.3 167.4 +41.3 0.242
CAF 105+6.6 b 35+4.0a 88+6.4a 0.002
CPF 0.100 £ 0.047 b 0.029 £+ 0.034 a 0.061 +0.045b <0.001
TCR biomasa NE 0.008 +0.004 0.012 + 0.003 0.006
TCA biomasa NE 0.169 +1.152 0.314 +0.147 0.007
N 18 10 16

Tabla 3. Valores promedio de las variables de tamafio inicial y finales en cada localidad (x + d. e.) en
estacas de B. linanoe. JE (Jardin Etnobotanico del INAH), CIE (Centro de Investigacién en Energia de la
UNAM), R/V (Cociente Raiz/Vastago), AFE (Area Foliar Especifica), CAF (Cociente de Area Foliar), CPF
(Cociente de Peso Foliar), TCR (Tasa de Crecimiento Relativa), TCA (Tasa de Crecimiento Absoluta) y N
(Tamafio de Muestra). Letras diferentes y P asociado indican diferencias entre valores iniciales y finales
y entre sitios.



En B. glabrifolia se registraron incrementos en la biomasa total, de raiz, y el cociente
R/V y reducciones en los cocientes de area y peso foliar (CAF y CPF) en ambas
localidades (Tabla 4), pero en la ERBRT se produjeron simultaneamente disminuciones
en el namero y la biomasa de hojas y el area foliar, mientras que en el CIE se
incrementd la biomasa del tallo y disminuy6 el AFE. Al comparar entre localidades se
encontraron diferencias significativas en la mayoria de las variables, con excepcion de
la biomasa total, del tallo y raiz, y los cocientes R/V y CPF; al igual que en el caso
anterior, los mayores valores promedio se registraron en el CIE (Tabla 4). Las
diferencias encontradas sugieren que en ambos sitios se presentd un crecimiento
similar del sistema radicular y de soporte pero que en la ERBRT se vio limitado el
desarrollo de las hojas, que se presentaron en menor niumero —lo que se refleja

también en el area foliar.

Variable Inicial ERBRT CIE P
Biomasa total (g) 9.2+t4.7a 25.0x76Db 32.0+£89hb <0.001
Biomasa hojas (g) 0.8+0.4b 0.3+04a 1.2+13b 0.002
Biomasa tallo (g) 8.3t4.6a 11.4+46ab 144+73hb 0.006
Biomasa raiz (g) 0.06 £0.5a 0.3+x0.3b 0.6+x04b <0.001
RV 0.007 £0.007a 0.025+0.226b 0.038+0.023b  =<0.001
N. hojas 16.9+105b 74+56a 16.7+14.8b 0.023
Area foliar (sz) 100.6 £48.4b 248+329a 151.5+£159.3b <0.001
AFE (cm? g™) 157.7+67.6b 1148+239ab 137.3+52.0a 0.026
CAF 128+95a 1.0+x11b 47+t45¢c <0.001
CPF 0.059+0.103b 0.011+0.013a 0.040+0.037 a <0.001
TCR biomasa NE 0.008 £ 0.002 0.010 £ 0.002 0.011
TCA biomasa NE 0.127 £ 0.058 0.194 £ 0.076 0.019
N 20 12 15

Tabla 4. Valores promedios de las variables de tamafio inicial y finales en cada localidad (x + d. e.) en
estacas de B. glabrifolia. ERBRT (Estacién de Restauracion Ambiental Barranca del Rio Tembembe),
CIE (Centro de Investigacion en Energia de la UNAM), R/V (Cociente Raiz/Vastago), AFE (Area Foliar
Especifica), CAF (Cociente de Area Foliar), CPF (Cociente de Peso Foliar), TCR (Tasa de Crecimiento
Relativa), TCA (Tasa de Crecimiento Absoluta) y N (Tamafio de Muestra). Letras diferentes y P asociado
indican diferencias entre valores iniciales y finales y entre sitios.

En B. copallifera se presentaron incrementos en la biomasa total y de raiz y el cociente
R/V en el CIE; en las demas variables no se registraron cambios (Tabla 5). En la
ERBRT el tamafio de muestra final fue pequefo y so6lo una de las plantas vivas al final



del periodo tenia hojas, por lo que no se pudieron realizar los andlisis estadisticos para
todas las variables. A diferencia de las otras especies, en B. copallifera la biomasa de
tallo y raiz no mostraron un incremento significativo en esta localidad, lo que se
relaciona con la baja TCR registrada. Esta Ultima variable presentd diferencias
significativas entre localidades (p < 0.05); nuevamente con los mayores valores

promedio se registraron en el CIE (Tabla 5).

Variable Inicial ERBRT Temixco P
Biomasa total (g) 139+6.1a 21.3+6.3ab 34.0+139b <0.001
Biomasa hojas (g) 19+11 - 16+1.6 0.461
Biomasa tallo (g) 11.9+5.3 11.7+21 148+7.2 0.359
Biomasa raiz (g) 0.1+x0.1a 03+x0.2a 1.0£09b <0.001
RV 0.007 +0.005a 0.021+0.009a  0.058 +0.037 b <0.001
N. hojas 122+44 - 10.1+7.7 0.515
Area foliar (cm2) 162.6 +77.2 - 145.2 +136.9 0.361
AFE (cm® g™t 127.1+62.1 - 110.8 + 26.3 0.713
CAF 9.7+4.6 - 4.4+3.0 <0.001
CPF 0.135 + 0.050 - 0.049 + 0.037 <0.001
TCR biomasa NE 0.002 + 0.003 0.007 + 0.004 0.019
TCA biomasa NE 0.068 + 0.050 0.184 +0.116 0.071
N 16 4 16

Tabla 5. Valores promedio de las variables de tamafio inicial y finales en cada localidad (x + d. e.) en
estacas de B. copallifera. ERBRT (Estacion de Restauracion Ambiental Barranca del Rio Tembembe),
CIE (Centro de Investigacion en Energia de la UNAM), R/V (Cociente Raiz/Vastago), AFE (Area Foliar
Especifica), CAF (Cociente de Area Foliar), CPF (Cociente de Peso Foliar), TCR (Tasa de Crecimiento
Relativa), TCA (Tasa de Crecimiento Absoluta) y N (Tamafio de Muestra). Letras diferentes y P asociado
indican diferencias entre valores iniciales y finales y entre sitios.

Desarrollo de raices

El nimero de raices, asi como la longitud y el diametro de la raiz mas desarrollada,
mostraron diferencias significativas entre sitios y entre especies (Figuras 3-5). La
evaluacion realizada antes del trasplante (junio) mostré que el nimero de raices fue
significativamente mayor en B. glabrifolia y B. copallifera que en B. linanoe (F = 13.1, g.
I. 2, 51 P < 0,001). En cuanto a la longitud y el diametro de la raiz mas larga, las
mayores dimensiones al momento del transplante correspondieron a B. linanoe (F =
10.3,9.1.2,50 P <0.001y F=5.7,g. . 2, 51 P = 0.006), siendo mas significativas las

diferencias entre especies en longitud que en diametro (Figuras 4y 5).



Al final del periodo de crecimiento (noviembre), las diferencias iniciales entre especies
en el numero de raices se perdieron una vez transcurrida la temporada de crecimiento
(Figura 3), lo que se debié a una reduccion significativa en el nUumero de raices en B.
glabrifolia y B. copallifera. En las variables de tamafio se mantuvieron las diferencias
entre especies, aunque disminuyeron en la longitud y se incrementaron en el diametro
(F=4.7,9.1.2,69P =0.013y F=10.4,g.1. 2,69 P <0.001).

Comparando entre localidades, el diametro mostré un aumento significativo en relacion
al inicial en todos los casos, mientras que la longitud solo aumentd de forma
significativa en el Centro de Investigacion en Energia (Figuras 4 y 5). En todas las
especies, el mayor niumero de raices al final de la temporada de crecimiento se registré

en el Centro de Investigacion en Energia.
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Figuras 3. Diametro de la raiz méas larga (x £ ee) en plantas de tres especies de Bursera al momento de
la cosecha inicial (cuadros) y la cosecha final en tres localidades: CIE (blanco), ERBRT (lineas
horizontales) y JE (diagonales). Las letras indican diferencias entre localidades para cada especie.
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Figura 4 y 5. Namero de raices y longitud de la raiz mas larga (x = ee) en plantas de tres especies de
Bursera al momento de la cosecha inicial (cuadros) y la cosecha final en tres localidades: CIE (blanco),
ERBRT (lineas horizontales) y JE (diagonales). Las lineas de error representan 1 EE y las letras indican
diferencias entre localidades para cada especie.



DISCUSION

Supervivencia
El trasplante fue en general exitoso, ya que todas las plantas permanecian vivas un
mes después, aunque la pérdida de follaje en B. copallifera y B. linanoe puede

considerarse como un indicio de estrés.

Durante la etapa de crecimiento (julio-noviembre), la supervivencia de las plantas
estuvo mas influida por la localidad que por la especie y fue mayor al 50% en la
mayoria de casos (Figura 1). Las tres especies registraron la supervivencia mas alta en
el CIE, localidad en la que se presentaron mayores temperaturas y menor precipitacion
promedio y en la que no se observaron eventos de anegacioén durante la época de
lluvias. Por el contrario, en la ERBRT se presentaron problemas asociados con una
infiltracion deficiente, evidente en la formacion de charcos alrededor de las plantas
durante el periodo de mayor precipitacion, y la consecuente anoxia de las raices. En
este sitio también se encontraron varias estacas desenterradas en septiembre por
efecto del arrastre del agua de lluvia, lo que afecté de forma uniforme a ambas
especies e incrementd la mortalidad. Dada la mayor mortalidad observada en B.
copallifera (Figura 1), es probable que sea mas susceptible al anegamiento que B.

glabrifolia.

Otros estudios han reportado que el establecimiento de Bursera esté influenciado por la
cantidad de agua que almacena el suelo, ya que en sitios muy hiumedos las estacas se
pudren con facilidad (Zahawi, 2005, Messenger et al., 1997). En la ERBRT predominan
los suelos con alto contenido de arcillas, que tienen gran capacidad de retener el agua,
y se ha reportado que la supervivencia de varias especies arboreas es menor en las
zonas con mayores deficiencias en el drenaje (Galindo, 2006; Ayala, 2008),
especialmente en las areas relativamente planas. En el caso de Dodonea viscosa, por
ejemplo, la supervivencia de una plantacibn en un sitio sin muchos problemas de
anegacion fue de 52%, mientras que en otro sitio que se anega frecuentemente fue de

32% (Ulloa, 2006). En el JE también se presentaron eventos de inundacion, aunque en



menor intensidad y frecuencia, los cuales se deben a una baja velocidad de infiltracién

del agua, debida en parte a la topografia ligeramente concava del sitio.

La evaluacion anual de la supervivencia mostré una mayor mortalidad proporcional
durante la época seca que en la de lluvias (Figura 2), resultado que concuerda con lo
reportado en otros estudios en ecosistemas estacionalmente secos, en donde la sequia
suele ser la principal causa de mortalidad (Lieberman y Li, 1992; Gerhardt, 1993;
Marod et al. 2002; McLaren y McDonald, 2003). Aun asi, la mortalidad puede
incrementarse si se presentan condiciones de estrés, que limitan la acumulacion de
reservas durante la temporada de crecimiento, lo que podria contribuir a explicar la
mayor mortalidad observada en la ERBRT en ambas especies (B. copallifera y B.

glabrifolia) en comparacion con la registrada en las otras localidades.

El menor éxito en el establecimiento correspondio a B. copallifera, aunque en el CIE fue
relativamente alto y difirid ligeramente del de B. glabrifolia (Figura 1). Se han
introducido antes plantas de B. copallifera producidas a partir de semillas en la ERBRT,
y se ha encontrado una mayor supervivencia de plantas grandes (de un afio) que de
plantas relativamente mas pequefias (de seis meses, Félix R. y C. Bonfil, resultados no
publicados). Dado que esta especie se presenta de manera natural en los parches de
vegetacion remanente, podria explorarse la introduccién de plantas producidas a partir
de estacas de mayor tamafio, evitando los micrositios concavos, que se anegan

facilmente.

Crecimiento en altura, diametro y cobertura

Un mes después del trasplante se registraron diferencias en el tamafio promedio de las
plantas de la misma especie entre localidades en B. linanoe y B. copallifera. En el
primer caso, las plantas del CIE tuvieron una mayor altura y cobertura que las del JE, y
en la segunda especie las plantas de la ERBRT registraron una altura mayor que las
del CIE (Tabla 1). En B. linanoe estas diferencias iniciales se vieron confirmadas por el
crecimiento posterior, no asi en B. copallifera, por lo que es probable que en esta ultima

por azar haya ocurrido un ligero sesgo en el tamafio inicial de las estacas, que resultd



en una altura promedio inicial mayor en ~6 cm en la ERBRT. Sin embargo, al final del
periodo de crecimiento la altura promedio era muy similar entre ambas localidades
(Tabla 1), ya que la altura en la ERBT disminuyd. Esta reduccibn como mencionamos

se relaciona con la muerte o el marchitamiento de las yemas terminales.

Las especies del género Bursera, como la gran mayoria de especies de ambientes
estacionales, limitan su crecimiento a la temporada de lluvias (Gerhardt, 1995; Murphy
y Lugo, 1982), por lo que los incrementos en altura y didametro se restringen a esta
temporada. En este estudio la Unica especie que registr6 aumentos significativos en
altura y diametro fue B. linanoe, especialmente en el CIE (Tabla 1). La ausencia de
crecimiento en B. copallifera y B. glabrifolia, en especial en la ERBRT, refleja las
condiciones poco favorables del sitio, que como ya se menciond, se deben
principalmente a las caracteristicas de los suelos.

Debido a la naturaleza caducifolia del género, todas las plantas pierden su follaje hacia
el final del afio. Sin embargo, la caida de hojas no se present6 de forma homogénea,
ya que en la ERBRT y el JE varias plantas perdieron su follaje prematuramente, lo que
muy probablemente fue una respuesta de las plantas al estrés por la inundacion de las
raices. Otros estudios han encontrado que la disminucion de la superficie fotosintética
durante la época de lluvia puede incrementar la mortalidad en la época seca (Gerhardt,
1998), como fue el caso en las plantas de la ERBRT, que disminuyeron
dramaticamente su cobertura durante la temporada de crecimiento para luego

presentar una alta mortalidad.

Asignacion de biomasay TRC

Muchas especies de Bursera se presentan en estadios sucesionales avanzados en los
bosques tropicales secos y son poco abundantes en sitios perturbados (Rzedowsky y
Kruze, 1979). Por sus rasgos ecoldgicos se espera que presenten tasas de crecimiento
relativamente bajas y una baja plasticidad (Montes, 2006) y que asignen una gran
fraccion de sus recursos a raices, lo que les permitiria aprovechar durante mas tiempo

las reservas de agua en el suelo y alcanzar mayores profundidades (Huante et al.,



1995a; Huante y Rincén, 1998; Poorter y Hayashida-Oliver, 2000). También se ha
descrito en varias especies del género la capacidad de regenerarse a partir de rebrotes
después de un disturbio (Miller y Kauffman, 1998), estrategia que les permite sobrevivir
épocas de sequia o eventos de fuego, y que implica a su vez una mayor asignacion de
biomasa a las raices (Bond y Midgley, 2001).

En este estudio se registraron tasas de crecimiento entre 0,002 y 0,012 g g** dia™, valor
cercano al reportado en plantulas de otras especies de lento crecimiento, como
Celaenodendron mexicanum, aunque en general son bajas en comparacion con las
reportadas para otras especies de bosques secos (Cervantes et al. 1998; Huante y
Rincén, 1998). En el caso de B. glabrifolia las tasas de crecimiento encontradas en
este estudio (0,009 g g™ dia™ en promedio, Tabla 4) son menores a las registradas en
plantulas en invernadero (0,025 g g* dia™ en Montes, 2006). Es de esperarse que se
presenten diferencias en las tasas de crecimiento entre estacas y plantulas
relacionadas con la cantidad de reservas en el tallo y el tipo de sistema radicular que
desarrollan. No se encontraron valores de tasas de crecimiento de estacas en campo,
pero en ensayos realizados en Costa Rica se menciona que las de B. simaruba son de
lento crecimiento (Zahawi y Holl, 2008). En la ERBRT, ensayos realizados con
plantulas de diferentes especies arbéreas han reportado valores similares a los de este
estudio, lo cual sugieren se debe a los suelos relativamente infértiles (especialmente en

fésforo) y a los altos niveles de compactacion (Ayala, 2008; Garcia, 2008).

Las plantas de todas las especies mostraron en general un incremento en la biomasa
total y la de la raiz (Tablas 3 a 5). La mayor inversion en el tejido radicular resulté en
incrementos del cociente raiz/vastago, aunque este también se ve incrementado por la
pérdida de hojas. Debido a la importancia de la biomasa del tallo lignificado que
presentan las estacas, su valor es inferior a los reportados en plantulas creciendo bajo
diferentes niveles de radiacion en condiciones de invernadero (B. glabrifolia 0,150 —
0,185 en Montes, 2006).



En otras especies de bosques secos se ha encontrado que la asignacion de biomasa a
hojas esta correlacionada de forma negativa con la asignacion a tallo y raices bajo
condiciones bajas en nutrientes (Huante el al. 1995b), sin embargo, el crecimiento de
hojas, junto con la tasa de fotosintesis y conductancia, son rasgos que se ven afectado
rapidamente por condiciones de estrés, en general mostrando una disminucion (Chapin
et al., 1993. En este estudio de observl que en sitios favorables, como el del CIE, B.
linanoe presentd incrementos significativos tanto en la biomasa de partes aéreas como
en la de tejidos subterraneos, mientras que en condiciones desfavorables, como las de
la ERBRT, las plantas de B. copallifera no presentaron crecimiento aéreo ni
subterraneo (Tabla 5). En los casos intermedios las plantas se observé una mayor
asignacion de recursos al sistema radicular sobre los tejidos aéreos (Tablas 3 a 5). Los
cocientes CAF y CPF son una medida de la inversiébn en hojas y sus valores
disminuyeron en todos los casos, reducciones que pueden resultar ya sea de un
aumento considerable de la biomasa de tallo y raiz o de la disminucion de la biomasa
y/o area de las hojas. En el caso de las plantas en el CIE la primera explicacion es la
mas plausible mientras que paras las plantas del JE y la ERBRT probablemente resulta

de la combinacién de ambas.

En este estudio las condiciones desfavorables durante la temporada de crecimiento
consistieron basicamente en los problemas de drenaje de los suelos. La inundacion
genera condiciones de anoxia que induce una interrupcién en el crecimiento radicular,
la muerte de las raices que se encuentran en zonas bajas en oxigeno y la acumulacion
de compuestos resultado de la respiracion anaerébica. El exceso de agua produce
también sintomas similares a los presentados por plantas en condiciones de sequia,
como la disminucion en la apertura de estomas, acumulacion de &cido abscisico,
reduccion en la elongacion de hojas, marchitamiento, epinastia de las hojas y
usualmente su abscision (Lambers et al., 1998; Larcher, 2003). Lo anterior es
congruente con la disminucion en el nimero de hojas y la muerte de raices en B.

glabrifolia y B. copallifera (en este ultimo aspecto ver mas abajo).



Por otro lado, el transplante a campo desde el invernadero cambia de forma
considerable los niveles de radiacion a los que estan sometidas las plantas, aun
cuando tuvieron un periodo de aclimatacién. Las plantas que se desarrollan en claros y
estan sometidas a alta radiacion, generalmente presentan una mayor plasticidad en
respuesta a cambios en niveles de radiaciéon (Huante y Rincon 1998; Chen et al.,
2005). Esta plasticidad esta relacionada con las caracteristicas morfologicas de las
hojas, como la relacion entre el peso foliar y el area foliar descrito por el AFE. El que B.
linanoe haya registrado los mayores valores de AFE pudo representar una ventaja en el
establecimiento, ya que se asocia a hojas menos costosas; por el contrario B.
copallifera presenté la menor AFE, con hojas mas gruesas y probablemente mas
costosas para la planta, lo que limitaria el recambio una vez que estas se pierden. Se
ha sugerido una correlacion positiva entre el AFE y la TRC, ya que las plantas de
rapido crecimiento en general tienen hojas delgadas en relacion a su area y se asocian
con condiciones de alta luminosidad. Mientras que las especies con menor tasa de
crecimiento tienen una menor tasa de produccion de hojas y por lo tanto se aclimatan
menos a cambios en las condiciones luminicas a través de intercambio de hojas
(Huante et ., 1995a Huante y Rincén, 1998).

En B. glabrifolia se registr6 una disminucion significativa en el AFE en la ERBRT,
cambio que se produce generalmente cuando se incrementa la radiacion y que permite
también disminuir la pérdida de agua, lo que muestra mayor plasticidad en ésta
especie que en las otras dos especies de estudio. Algunos ensayos en vivero ya han
reportado en esta especie respuestas rapidas en variables relacionadas con las hojas

como resultado de cambios en los niveles de radiacion (Montes, 2006).

Raices

Como ya mencionamos, en general las plantas en campo presentaron un aumento en
la biomasa de la raiz, el cual puede ser consecuencia de un aumento en el nimero de
raices o del desarrollo de raices mas largas y gruesas. En B. linanoe se presentaron
ambos procesos, mientras que en B. glabrifolia y B. copallifera el aumento en biomasa

obedecidé en gran medida al incremento en diametro y longitud de algunas raices, ya



que el nimero de las mismas disminuyé (Figuras 3 a 5). La mortalidad de raices
registrada en este estudio durante la época de lluvias estuvo asociada a dos factores:
el estrés asociado al transplante y las condiciones de anoxia provocadas por el
anegamiento. En general en bosques estacionales la mayor mortalidad de raices esta
asociada a la temporada seca, y es seguida por una rapida proliferacion a inicios de la
temporada de lluvia para aprovechar la disponibilidad de agua (Kavanagh y Kellman,
1992).

Las mayores dimensiones de las raices de B. linanoe al momento del transplante
parecen haber significado una ventaja en el establecimiento en comparacion con el
mayor namero de raices de menor tamafio en B. copallifera y B. glabrifolia. En ellas
probablemente las raices mas gruesas aumentaron sus dimensiones y las mas fragiles
murieron, generando una pérdida en la superficie de absorcibn que pudo tener

consecuencias negativas en el crecimiento.

Otro factor que puede influir en el desarrollo de las raices es el tipo del suelo en el que
se desarrollen. Ensayos con Swetenia macrophylla en bosques secos en Costa Rica
reportaron raices mas profundas en los pastizales en comparacion con los bosques
secundarios, lo cual relacionan con condiciones menos favorables de sombra y
herbivoria en los bosques, factores que limitan el crecimiento radicular (Gerhardt y
Fredriksson, 1995). Por otro lado, los pastizales presentaban una fraccion
relativamente menor de raices secundarias, lo que explican por la compactacion del
suelo. En este estudio se observé en general un menor desarrollo de raices en la
ERBRT y el JE, consecuencia de las condiciones desfavorables de los suelos arcillosos
y topografias planas, mientras que los suelos mas someros y francos en el CIE
favorecieron el crecimiento de las raices. La compactacion de los suelos en la ERBRT
por efecto de la ganaderia disminuye en la época de lluvias mientras los suelos se
encuentran humedos por lo que su efecto en el desarrollo de las raices no fue muy
grande —se tradujo sobre todo en una disminucion en la longitud de la raiz mas larga—

ni dificultd la extraccion de las mismas.



CONCLUSIONES

Las bajas tasas de crecimiento y la mayor asignacién de biomasa a las raices vy tallo,
en comparacion con las hojas, confirma que las plantas usadas poseen caracteristicas
de especies sucesionalmente tardias, las cuales priorizan la asignacion a tejidos de
almacenamiento, lo que les permite sobrellevar las condiciones de estrés hidrico y la

pérdida de hojas durante la temporada seca.

El establecimiento de plantas producidas a partir de estacas estuvo muy influido por las
condiciones de infiltracion del suelo. En zonas con eventos de inundacion durante la
época de lluvias se presentdé una mayor mortalidad en comparacion con otras

localidades con mejor drenaje en el suelo.

Las caracteristicas morfologicas de las hojas de B. glabrifolia y B. linanoe pueden
haber significado una ventaja en el establecimiento, ya que sus hojas mas delgadas
Son menos costosas para la planta y permiten un mayor recambio ante condiciones de
estrés. Por el contrario B. copallifera, con hojas mas gruesas (menor AFE), fue la

especie que registré la mayor mortalidad.

Un sistema radicular con menor niumero de raices de mayores dimensiones, como el
desarrollado por las estacas de B. linanoe antes del trasplante, parece favorecer la
supervivencia. Las raices mas finas y numerosas de B. glabrifolia y B. copallifera fueron

mas sensibles a las condiciones desfavorables en campo.

La reintroduccion de plantas de Bursera a partir de estacas es prometedora mientras se
consideren algunos aspectos relacionados con las caracteristicas del sitio. Se sugiere
gue en sitios con suelos inundables las plantas se establezcan en micrositios que no
presenten anegacion y que las mantengan protegidas del efecto de la escorrentia
superficial, de forma que disminuya la mortalidad.
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