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INTRODUCCION

El género Bursera se encuentra en México en las cuencas del rio Balsas, abarcando
los estados de Guerrero, Puebla, Morelos, Oaxaca y Veracruz (Rzedowski, Medina y
Calderon, 2005). En los tiempos prehispanicos se usaba la resina de linaloe para su
uso religioso. A mitad del siglo XX se empez0 a destilar el aceite que se exportaba a
Europa y Estados Unidos desde México. En 1911 los ingleses se llevaron propagulos
de plantas mexicanas a la India para su cultivo comercial, produciendo hasta la fecha
cerca de 50 toneladas de aceite al afio sin programas de sustentabilidad. (Medina,
2008; Purara, 2008).

Son arboles de tamafo bajo a medio (5-15 metros). Es una especie dioica, resinosa,
con aroma agradable y penetrante, su corteza es gris-rojiza, no exfoliante, su floracion
se presenta en mayo y a principios de julio (Rzedowski y Kruse, 1979). Las semillas
de la mayoria de las especies del género Bursera tienen el endocarpiolignificado, lo
gue permite disminuir el dafio de insectos (Ramos-Ordofiez et al., 2013), sin embargo,
esta adaptacion (endocarpio lignificado) también constituye una barrera fisica que
impide la imbibicién de agua, obstaculiza el crecimiento del embrién y por lo tanto su
germinacion.

Desde el punto de vista ecolégico asume un papel interesante en los ecosistemas ya
gue son los elementos cuantitativamente mas importantes y dominantes (Gutiérrez et
al., 2015). La deforestacion de las selvas baja caducifolia es extensa, por esto es
urgente la propagacion de sus especies nativas como son las especies de Bursera. El
70% del area de estas selvas se ha perdido en las Ultimas décadas. Estos suelen ser
reemplazados por especies mas tolerantes atribuyendo un disturbio a estos sitios
(Bonfil et al., 2008).

A pesar del avance en el conocimiento taxonomico de componentes del género
Bursera han sido lentos y dista de ser satisfactorio y la informacion sobre la dormancia
de la semilla, asi como tratamientos para germinacion son pocos.

Por esta razon este trabajo busco realizar diferentes tratamientos como es el
tratamiento por remojo en agua, a través de agua hirviendo que busca romper la
latencia de la semilla, el segundo tratamiento es por entierro de semilla en bolsas de
papel filtro y un tratamiento por almacenamiento de semillas durante dos meses. Los
resultados se comparan a través de un analisis de varianza para observar las
diferencias significativas entre los tratamientos y conocer el mejor tratamiento de
germinacion para la zona donde se llevard a cabo. La recoleccién de semillas, asi
como el experimento en su totalidad se llevara a cabo en Piaxtla, Puebla.



JUSTIFICACION

Este trabajo se basé en buscar tratamientos para la germinacién de Bursera linanoe,
gue se puedan emplear en zonas rurales para el uso por las personas que trabajan la
madera y el fruto, asi como ayudar a la extensa deforestacion de esta especie nativa.
Con estos tratamientos podemos implementar una forma practica de su germinacion y
propagacion.

MARCO TEORICO

Distribucion

En la vertiente del pacifico mexicano se han identificado areas de endemismo del
género Bursera, entre las cuales destacan: Tuito en el limite suroeste de la Faja
Volcanica Transmexicana, Depresion del Balsas con al menos 48 especies de Bursera
y el Valle de Tehuacan Cuicatlan. El area de mayor concentracion es en las cuencas
del rio Balsas, abarcando los estados de Guerrero, Puebla, Morelos, Oaxaca Yy
Veracruz (Rzedowski et al., 2005). La temperatura media en la que se encuentra el
arbol de linaloe oscila entre los 20 y 19 °C, con una minima de 5 °C y una maxima de
38 °C, y su precipitacion varia entre 300 y 1500 mm (Hernandez Pérez et al., 2011).

La deforestacion de las selvas baja caducifolia es extensa, por esto es urgente la
propagacion de sus especies nativas como son las especies de Bursera. El 70% del
area de estas selvas se ha perdido en las ultimas décadas. Estos suelen ser
reemplazados por especies mas tolerantes atribuyendo un disturbio a estos sitios
(Bonfil et al., 2008).

Antecedentes

La referencia mas antigua de la descripcion del linaloe es Amyris linaloe, hecha por el
botanico mexicano Pablo La Llave en 1834. El linaloe (Bursera Linanoe) es conocido
por su fino aroma de aceite esencial (Espinosa, 2006).

En los tiempos prehispanicos se usaba la resina de linaloe para su uso religioso.
Cuando llegaron los esparioles se intensificd el uso del aceite y la madera. Francia e
Inglaterra fueron los principales mercados. A mitad del siglo XX se empez6 a destilar
el aceite que se exportaba a Europa y Estados Unidos desde México. En 1911 los
ingleses se llevaron propagulos de plantas mexicanas a la India para su cultivo
comercial, produciendo hasta la fecha cerca de 50 toneladas de aceite al afio sin
programas de sustentabilidad. A finales de 1950 la demanda internacional del aceite
cayoy se dejo de producir en México. Mientras que las producciones en India crecieron
y comenzaron a ser los principales productores de aceite de linanoe, destilando sus
frutos y se le conoce como lavanda de la India (Medina, 2008; Purara, 2008). Aln se
vende el aceite en las festividades en los pueblos de Morelos y Puebla. Mientras que



la madera se usa para la elaboracion de artesanias y postes de cercas vivas en los
estados de Puebla, Oaxaca (para la elaboracion de alebrijes), Guerrero (se usa para
la elaboracién de cajas y baules de Olinald) y Morelos (Hersh

Martinez, 2005).

Desde el punto de vista ecolégico asume un papel interesante en los ecosistemas ya
gue son los elementos cuantitativamente més importantes y dominantes, ya que, para
mantener la biodiversidad de los bosques, a través de genes diversos y sanos de los
organismos que lo constituyen (Gutierrez et al., 2015).

Descripcién

Son arboles de tamafio bajo a medio (5-15 metros). Es una especie dioica, resinosa,
con aroma agradable y penetrante, su corteza es gris-rojiza, no exfoliante, su floracion
se presenta en mayo y a principios de julio (Rzedowski y Kruse, 1979).

En la primera fase del desarrollo de una nueva planta, el embrién de la planta esta
protegido por una serie de envolturas exteriores y acompafiado por un almacén de
alimentos. Las envueltas son capas que rodean a la semilla y la protegen, por ejemplo,
de absorcion de agua. Existen diversos tipos como es permeable, dura, blanda,
mucilaginosas, etc. En los procesos de la germinacion el primero es la imbibicion
durante el cual la semilla absorbe agua y se hincha, penetra en su interior y al llegar
al embrién se activa y comienza el desarrollo de la planta (De La Cuadra, 1993). La
viabilidad de la semilla esta determinada por caracteristicas genéticas de la planta
madre, la madurez de la semilla y el manejo de su colecta. El tiempo de germinacion
se controla por mecanismos de dormancia y momento de dispersion. Por lo que es el
resultado de interacciones como florecimiento, polinizacion, desarrollo de la semilla 'y
su dispersion (Rico-Gray y Ortiz, 2006; Ruano, 2008).

Semillas del género Bursera

Las semillas de la mayoria de las especies del género Bursera tienen el endocarpio
lignificado, lo que permite disminuir el dafio de insectos (Ramos-Ordofiez et al., 2013),
sin embargo, esta adaptacion (endocarpio lignificado) también constituye una barrera
fisica que impide la imbibicién de agua, obstaculiza el crecimiento del embrién y por
lo tanto su germinacion.

Es una especie recalcitrante para su propagacion por semillas, dado que solo el 10%
de estas germinan debido a sus cubiertas seminales y su impermeabilidad al agua y
al oxigeno (Bonfil-Sanders et al.,, 2007). Este género presenta germinacion
faneroepigea (cambios heredables que son pueden ser explicados por herencia de
ADN). Presenta una adaptacion para sobrevivir a condiciones extremas de
temperaturas altas y baja precipitacion. Adicionalmente, las condiciones ambientales
y ecologicas influyen en el tamafio y forma de la semilla. Las condiciones de la
temperatura, la luz, duracién del dia y disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo
de la semilla influyen en la germinacion (Rico-Gray y Ortiz, 2006; Ruano, 2008). La



regeneracion natural del linaloe es escasa, lo que pone en riesgo su desaparicion.

Las semillas de especies tropicales presentan latencia para sobrevivir a temperaturas
extremas y bajas precipitaciones. Estas semillas se caracterizan por su latencia fisica
gue se rompe con fluctuaciones de temperatura o con el fuego y las semillas de B.
linanoe manifiestan latencia fisica y fisiolégica (Cruz-Cruz et al., 2009a).

Actualmente el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, ha logrado implementar
un proyecto que produce el aceite de linaloe a partir del fruto (destilacion de extracto
de valvas que cubren la semilla), con ello evita la tala de los &rboles completos para
su destilacion (Espinosa, 2006).

Tratamientos

Se ha logrado aumentar el porcentaje de germinacion en el género Bursera utilizando
germinadores o tratamiento de escarificacion, con acido sulfarico por 30 minutos y la
aplicacion de &cido giberélico. La germinacion se vio favorecida por temperaturas
fluctuantes a diferencia de las que estuvieron en almacenamiento (Ayala et al., 2011).

Existen tratamientos para romper la latencia impuesta por la testa como:

1. Corte: Este tratamiento es practico para pequefias cantidades con propositos
de pruebas o investigacion, comprende cortar la semilla con un instrumento
afilado en el extremo distal (Vozzo, 2010).

2. Remojo en agua: tiene efecto en la activacion enzimatica y ablandamiento de
testas duras. Remojar en agua por 2 a 48 horas mejora la germinacion de
arboles. Se ha estudiado el alternar el remojo y el secado de semillas agricolas
para mejorar la germinabilidad y aumentar la productividad de la cosecha.
Basado en los resultados de Basu y Pal (1980) en el efecto de remojo y
secado,el efecto fue el adelantamiento del inicio de germinacion, debido a
cambios en la cubierta y a la iniciacién de eventos metabdlicos, el secado debe
realizarse antes de haberse iniciado la division celular y el agrandamiento y
parece ser capaz de eliminar la causa de la subsecuente degradacion de la
semilla y reparar el dafio ya causado a los biorganelos. Todavia no se
comprende la fase fisiologica de los efectos de este tratamiento.

3. Remojo en agua caliente: consiste en remojar las semillas en agua de 40 a
100°C, hasta que el agua se enfrie a temperatura ambiente. Este tratamiento
es el método mas rapido y barato para liberar la latencia impuesta por la testa
de muchas especies tropicales en reproducciones masivas (Albrecht, 1993).

4. Escarificacion con Acido: Requiere remojar las semillas en acido sulfdrico a 95%
de pureza en un envase resistente al acido, por diversos periodos y luego lavar
y secar las semillas. Este tratamiento es eficaz y practico para romper la
latencia, pero no se usa comunmente por el riesgo y precaucién de seguridad
(Tietema et al., 1992).



A pesar del avance en el conocimiento taxonomico de componentes del género
Bursera han sido lentos y dista de ser satisfactorio y la informacion sobre la dormancia
de la semilla, asi como tratamientos para germinacién son pocos.

En un estudio realizado por Bonfil-Sanders et al. (2007) sobre germinacion de semillas
de B. bicolor, B. copallifera y B. glabrifolia en campo. En donde colocaron 10 semillas
(sin tratar) en 13 bolsas de malla plastica. Las bolsas se enterraron a 5 cm de
profundidad a finales del mes de mayo, en dos ubicaciones, una en un bosque
conservado y uno no conservado, se dejaron por 3 semanas y se midio el porcentaje
de germinacién. Esta fue mayor en el lugar conservado que el no conservado, y la B.
bicolor tuvo los mejores resultados. Este estudio también muestra que las condiciones
de almacenamiento no hacen variar significativamente los porcentajes de germinacion
en las especies probadas. Tardan de 8 a 40 dias en germinar.

¢ Los tratamientos de remojo en agua caliente y remojo en agua para romper la
latencia podran ayudar con la dormancia de B. linaloe procedente de la sierra Mixteca
y se vera afectada para su emergencia y propagacion de la especie?

OBJETIVO

Identificar la eficiencia de los tratamientos de germinacion asistida (entierro de semilla,
remojo en agua y acido sulftrico) de B. linanoe en mayo-junio en Piaxtla, Puebla.
e Indagar los efectos por tratamiento de remojo de agua en la germinacion de
semillas de B. linanoe.
e Cuantificar la germinacion por tratamiento de entierro de semillas y de remojo
en agua caliente.

METAS

Encontrar tratamientos de germinacion favorables para B. linanoe para el lugar y el
clima. Este o estos tratamientos deberan ser de facil manejo para su uso en zonas
rurales para la propagacion de la especie y el uso por productores que busquen
comercializar la madera o en ciertos casos su aceite esencial.

METODOLOGIA

Tratamiento por entierro de semillas

Se recolectaron semillas de Bursera linanoe en Piaxtla Puebla, en junio de 2022. Las
muestras de las semillas fueron tomadas al azar, y se obtuvieron las medidas de la
altura, didmetro, y dafio aparente por insectos. De cada arbol se utilizaron 20 bolsas



de papel poroso (Bolsas de té) con medidas de 5.5 x 7 cm (este tipo de material se
utilizé ya que deja pasar el agua y conserva las semillas dentro sin deshacer la bolsa)
cada una con 10 semillas.

Figura 1. Colecta de material en campo a) arbol de Bursera linanoe, b) semillas antes de
recolectar, ¢) toma de suelo para entierro de semillas y d) bolsa de papel poroso

Se separaron 10 bolsas las cuales se enterraron en suelo tomado del lugar de los
arboles donde se recolectaron las semillas y 10 bolsas con suelo negro (tierra de
hojarasca). Las bolsas con las semillas se enterraron a 5 cm de profundidad donde se
dejaron por tres semanas.

Figura 2. Siembra de semillas en el tratamiento a) estructura de invernadero b) Invernadero
terminado c) y d) semillas en bolsa de papel poroso e) semillas antes de ser sembradas

Este experimento se realizé en un invernadero en la CDMX (figura 2), recreando las
condiciones ambientales de la regidén de donde se recolectaron las semillas. Al finalizar
las tres semanas se procedio a realizar un analisis del porcentaje de germinacion.



Figura 3. Tratamientos terminados a) Semillas en papel poroso en tierra negra b) Semillas en
papel poroso en suelo de la zona c) Tratamientos dentro del invernadero

Remojo en agua hirviendo

Para este tratamiento se recolectaron al azar 200 semillas de Bursera linanoe en
Piaxtla Puebla, en mayo de 2022. Se recolectaron de 10 arboles del sitio tomados al
azar.

Figura 4. Recoleccion de semillas en la zona A) Localidad de Piaxtla Puebla b) Bursera linanoe
c) Semillas antes de la recoleccion d) semillas después de la recoleccion e) limpieza de
semillas

De las semillas colectadas 100 fueron puestas en agua caliente a 50°C para su remojo
hasta que el agua alcanzé la temperatura ambiente (figura 5).



Figura 5. Semillas durante el tratamiento de remojo en agua caliente a) agua a 50°C b) semillas
en el remojo de agua caliente ¢) charola germinadora

Una vez remojadas las semillas se consideraron las siguientes condiciones para la
germinacioén: 1) 50 semillas remojadas en suelo de la regién, 2) 50 semillas sin remojo
en suelo de la region, 3) 50 semillas remojadas en tierra negra y 4) 50 semillas sin
remojo en tierra negra. Todas las semillas fueron sembradas en charolas de unicel
para germinacién, colocadas en el invernadero antes mencionado (figura 5). Se
dejaron las semillas 40 dias, al finalizar este tiempo se midi6 el porcentaje de
germinacion.

Remojo en agua

Este tratamiento se basé en de Basu y Pal (1980) quienes buscaron el ablandamiento
de las testas a través del remojo en agua. Se utilizaron 200 semillas recolectadas en
linanoe en encio

Figura 6. Recoleccion de semillas y de suelo de la locacion a) arbol de Bursera linanoe b)
semillas antes de recoleccion c¢) semillas post recoleccion d) suelo tomado de la locacion



Las semillas se dejaron remojar en agua por 12 horas (figura 7) esto con la afinidad de
mejorar la germinacién. Una vez pasado el tiempo se sembraron en charolas de
germinacion con los diferentes tratamientos: 1) 50 semillas remojadas con suelo de la
region, 2) 50 semillas sin remojar con suelo de la regién, 3) 50 semillas remojadas con
tierra negra y 4) 50 semillas sin  remojar con tierra negra.

v .

Figura 7. Semillas remojadas a) semillas en remojo por 12 hrs b) semillas al final del tiempo
de remojo c) charola germinativa con tratamientos de tierra negra d) charola germinadora con
los tratamientos.

Almacenamiento de semillas

De las semillas recolectadas, se almacenaron 100 semillas durante 2 meses en un
cuarto fresco con temperatura promedio de 20 °C, lo anterior para comparar que la
germinaciéon no se ve afectada por el almacenamiento. Pasados los dos meses las
semillas presentaron su tegumento abierto (figura 8) y al finalizar los dos meses las
semillas se encontraron totalmente limpias y sin tegumento. Al finalizar los dos meses
se sembraron en tierra negra y en suelo del sitio donde se colectaron las semillas, con
sus respectivos controles. Las charolas donde se sembraron las semillas bajo las
distintas condiciones fueron colocadas en invernadero durante 40 dias al igual que el
tratamiento de Remojo de agua hirviendo.

Figura 8. Semillas durante y después de almacenamiento a) semillas a un mes de



almacenamiento b) Tegumento desprendido de las semillas c) semillas a los dos meses de
almacenamiento d) siembra de semillas en tierra negra

Anéalisis Estadistico

Al finalizar los experimentos se realizé un andlisis de estadistica descriptiva, para poder
observar las tendencias de germinacién de las semillas en las diferentes condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los distintos tratamientos se tuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Resultados del nimero de semillas germinadas en las diferentes condiciones.

Tratamiento a la Semillas
. Suelo empleado .
semilla germinadas
Tierra Negra 27
Almacenadas
reviamente 60
P dias Suelo de la 18
localidad
Tierra Negra 2
Control
Suelo de la 0
localidad
Tierra Negra 0
Enterradas en
bolsa Suelo de la 0
localidad
Tierra Negra 0
Remojo agua
caliente Suelo de la 0
localidad
Tierra Negra 0
Remojo 12 hrs.
) Suelo de la 0
localidad




Como es posible observar en la Tabla 1, el Unico tratamiento donde se tuvieron
resultados fue en las semillas almacenadas previamente durante sesenta dias, donde
con ambos tratamientos de suelo se tuvieron germinaciones del 54% en tierra negra y
del 36% en el suelo de la localidad. Esto indica que existe un claro efecto en el tiempo
gue le toma a la semilla su maduracién posteriormente a la recoleccion de las semillas.
Es posible que la respiracion de la semilla se incremente una vez que recibe el estimulo
del corte, mismo que podria verse en el cambio de coloracion de la capa externa de la
semilla donde pasa de un rojo pélido con manchas verdes (como se puede observar
en la foto 25) al momento del corte a un rojo intenso pasados los dos meses. Jonhson
(1992) reporta que la germinacién depende fundamentalmente del estado de madurez
de las semillas, por lo que recomienda recolectar los frutos con pseudoarilos expuestos
y coloreados, para asegurar que no exista gran cantidad se semillas abortivas. Asi
mismo menciona los bajos porcentajes de germinacioén debido a semillas vanas.

Figura 9. Plantulas de Bursera linanoe a) Bursera linanoe b) Plantula a los ocho dias de
germinacion

Guzman A., et al. (2020) menciona que en sus tratamientos de almacenamiento sin
escarificar a los cuatro meses a 25°C se obtuvo un 10% de germinacion y a los ocho
meses de almacenamiento con la misma temperatura se obtuvo un 0.10% de
germinacion, asi mismo encontraron que la disminucion de la capacidad de
germinacion se puede deber a un nivel mayor de latencia en la semilla como
consecuencia de factores genéticos y las condiciones ambientales de las semillas. Esto
afirma nuestros resultados positivos de las semillas germinadas a los dos meses de
almacenamiento, creando un limite de tiempo para su siembra, en donde se puede
observar que pasados los cuatro meses baja el porcentaje de semillas germinadas.

En el estudio realizado por Bonfil-Sanders (2008), las condiciones de almacenamiento
no hicieron variar significativamente los porcentajes de tres especies del género
Bursera, y se demostr6 que en B. copallifera aumento su nivel de citocinina lo cual
resulto en un aumento de germinacién. Recordemos que la citocinica es una hormona
esencial para procesos vinculados al crecimiento y desarrollo de las plantas. La
aplicacion de citocininas estimula la progresion del ciclo celular. A nivel de la fase G1,
citocininas mas otras hormonas (auxinas) inducen la acumulacion de ciclinas y
promueven un nuevo ciclo celular. También estimulan la entrada a la fase M, por



activacion fosfatasa lo cual provoca la iniciacion de brotes, organogénesis y
androgénesis (Smith & Atkins 2002).

En el estudio realizado por Baskin et al. (2001) muestra que las semillas de B. linanoe
presentan una tasa de germinacion muy baja, lo que muestra posibles problemas no
solo de latencia fisica sino también de latencia fisioldgica y morfologica. Para la
confirmacion de las aseveraciones previas se requeriria hacer una prueba de viabilidad
de la semilla con tetrazolio al momento del corte y nuevamente a los dos meses, esta
prueba confirmaria el cambio en la respiracion de la semilla y seria un claro indicador
de que la semilla esta condicionada a efectos climatéricos.

Es importante mencionar el alto porcentaje de semillas vanas que los arboles tienen,
creando un problema para la reproduccion del arbol. Asimismo, Johnson (1992)
sugiere que es mejor recolectar los frutos cuando su madurez esta avanzada y han
perdido su pericarpio. Menges (1991) y Chacoff et al. (2004) mencionan que los
factores genéticos como la endogamia se encuentra relacionada con la produccion de
semillas vanas, dando como resultados los bajos porcentajes de germinacion en
algunas de las especies del género Bursera.

Respecto a la prueba control se tuvieron Unicamente dos semillas que presentaron
germinacion, las cuales podrian ser resultado de una toma de muestras de semillas
gue se encontraban en el suelo o de una rama caida, lo cual reforzaria la idea de la
necesidad de un periodo de madurez fuera de la planta madre. Este fenémeno no se
presentd en los otros tratamientos puesto que el remojo interrumpiria la respiraciéon
celular por lo que la semilla no logré culminar su periodo de madurez.

Andrés-Hernandez el al. (2002), mencionan que las semillas del género Bursera que
estudio, presentd un alto porcentaje de semillas abortivas. Asi mismo Engler (1883,
reconocio la existencia de frutos trivalvados y otros con frutos bivalvados, y supuso que
estos se derivan de un ovario trilocular en donde uno de los l6culos se aborta. Esto lo
confirmaron autores como Bullock en 1936, McVaugh y Rzedowski (1965).

En el caso particular de las enterradas en bolsas, se observé presencia de hongos que
no permitieron la germinacion, por lo que se recomienda que el proceso de madurez
debe ser llevado a cabo sin contacto con el suelo ya que la semilla en este momento
no presenta una capa externa lo suficientemente dura frente a las amenazas del medio
biético. Bonfil et al. (2008) mencionan que, en sus experimentos de germinacion, las
semillas presentaron de igual forma infestacion por hongos.

Debido a la altitud de la CdMx y a la baja germinacién observada en los tratamientos
propuestos en este trabajo, es posible sugerir hacer investigacion de la germinacién
relacionada con la oxigenacion, ya que posiblemente la cantidad de oxigeno disponible
en la atmoésfera sea un factor importante en la germinacion de Busera linanoe, de
acuerdo a lo reportado por Smith et al. (2010).



CONCLUSION

El almacenamiento por 60 dias de las semillas de Bursera linanoe, favorecio la
geminacion, ya que aun en suelo distinto a donde se establece esta especie se obtuvo
una tendencia a mayor porcentaje de germinacion. El almacenamiento logré que la
semilla madurara permitiendo una mayor germinaciéon, sin embargo, el tiempo de
almacenamiento no debe pasar de 4 meses debido a que se puede reducir la viabilidad
de las semillas. Es importante mencionar que la informacion de esta especie es escasa
y se requieren mas estudios sobre las condiciones del &rbol, para su reproduccion y la
reduccion de semillas vanas en condiciones naturales.
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