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POLIMORFISMO SEXUAL, GERMINACION Y ANATOMIA DE LA
MADERA DE Bursera linanoe (LA LLAVE) RZESOWSKI, CALDERON
& MEDINA

Iris Jacaranda Cruz Larios, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN GENERAL

Sobre la sexualidad de Bursera linanoe poco se ha estudiado, aspecto que repercute en la
problematica del deterioro de las poblaciones naturales. Se documentaron las formas sexuales
de esta especie en el estado de Guerrero, relacionando el polimorfismo con aspectos de
germinacion y variables anatémicas de la madera. Se encontraron tres tipos de sexo,
determinados como hembra, macho y monoico. Nominalmente presentan flores hermafroditas
y estaminadas, por lo cual las poblaciones de estudio se consideran poligamodioicas. Existen
diferencias en la calidad de la semilla de linaloe entre afios, respecto a la pureza, nimero de
semillas y porcentaje de contenido de humedad. La viabilidad de la semilla es baja, relacionado
al 45% de semillas llenas. La coloracion de la testa de las semillas puede ser un buen indicador
de la viabilidad de las mismas. El efecto del sexo de los &rboles en la anatomia de la madera
del linaloe tiene efectos significativos para cuatro de las variables evaluadas en este estudio, los
monoicos son los que presentan estas diferencias. Las caracteristicas anatdmicas de la madera

varian entre sitios, el sitio 2 presenta mayores dimensiones.

Palabras clave: monoico, dioico, linaloe, tratamientos pregerminativos, caracteristicas de la

madera.
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SEXUAL POLYMORPHISM, GERMINATION AND ANATC’)MY OF WOOQOD Bursera
linanoe (LA LLAVE) RZESOWSKI, CALDERON & MEDINA

Iris Jacaranda Cruz Larios, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

Sexuality about Bursera linanoe there is little research, aspect that affects the problem of
deterioration of natural populations. Sexual forms of this species were documented in the state
of Guerrero, relating the polymorphism with aspects of germination and anatomical variables of
wood. Three types of sex, determined as female, male and monoecius found. Nominally they
have hermaphroditic and male flowers, so study populations are considered poligamous. There
are differences in quality between seed linaloe years for purity, seed number and content of
humidity. The viability of the seed is low, related to 45% of filled seeds. The color of the seed
coats may be a good indicator of the viability of them. The effect of the sex of the trees in the
wood anatomy of linaloe has significant effects for four of the variables evaluated in this study,
monoicos are those with these differences. The anatomical characteristics of wood they are

different between sites, site 2 has greater dimensions.

Keywords: monoecious, dioecious, linaloe, germinative treatments, wood characteristics.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El arbol de linaloe (B. linanoe), es uno de los copales aromaticos que existen en México, su
resina es utilizada para diversos productos por ejemplo los cosméticos, medicinales e
industriales; lo que genera un ingreso monetario significativo en las zonas rurales con indices
marcados de pobreza (Hernandez-Véasquez et al., 2013); ademas ha sido utilizado por siglos en
ceremonias de los pueblos indigenas en diversas regiones de nuestro pais (Hersch-Martinez,
2005).

El aprovechamiento de la madera y del fruto para la extraccién de aceite en la fabricacion de
cajitas artesanales en Olinala, Guerrero; han ejercido una presion significativa sobre las
poblaciones naturales del linaloe (Cruz-Cruz et al., 2009). Siendo el resultado de actividades de
derribo ilegal, falta de incentiva en la reforestacion y nula proteccién de las plantulas contra el
silvopastoreo (Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista, 2002; Hersch-Martinez, 2005).
Aunque han existido algunos intentos aislados por hacer plantaciones y sembrar linaloe en la
region de Olinala, la mayoria de los esfuerzos han dado pocos resultados (Rufino- Morales et
al., 2008).

Esta especie se describe como dioica o poligamo-dioica (Srivastava y Srinath, 1965; Rzedowski,
2004); la falta de informacion acerca de la sexualidad es parte de la problematica del linaloe,
debido a que frecuentemente se considera como un arbol dioico (Cruz-Cruz et al., 2009;
Arellano-Ostoa et al., 2014; VVazquez-Cisneros, 2014), sin considerar la diversidad sexual que

presenta.

Es fundamental que se apliquen planes de manejo que ayuden a administrar los bosques
tropicales caducifolios basados en la biologia de este género (Bonfil-Sanders, et al., 2008). La
escasa informacion, replantea la generacion de informacion acerca de las caracteristicas
reproductivas de esta especie, herramienta que contribuiria a poder conocer y manejar

adecuadamente poblaciones naturales.

Los objetivos de este estudio estan orientados a identificar y documentar la variabilidad sexual
de poblaciones naturales de Bursera linanoe en el estado de Guerrero, relacionando el

polimorfismo con aspectos de germinacion y variables anatomicas.



1.1. Revision de literatura

1.1.1. Género Bursera

El género Bursera tiene poco mas de un centenar de especies de plantas lefiosas, encontrdndose
principalmente en el continente americano, se extiende desde los extremos suroeste y sureste de
los Estados Unidos hasta el norte de Per( y de Brasil, incluyendo las Antillas y las Galapagos.
Su centro de diversidad se localiza en México, donde hasta el momento se conocen unas 80
especies, pero este numero probablemente sea mayor a las cien unidades debido a que faltan

especies por estudiar y por descubrir (Rzedowski et al., 2004).

Este género “es un miembro prominente y caracteristico tanto de la flora como de la vegetacion
de México” (Rzedowski et al., 2005). Como lo menciona Becerra, 2003, el género Bursera
puede considerarse como viejo, debido a que su distribucién se extendia por el centro de
América del Norte; actualmente, estd muy adaptado a las condiciones ecoldgicas y climéticas
del bosque tropical caducifolio y es de gran importancia fisonémica, lo que hoy sugiere una
marcada evolucién y diversificacion, podria estar vinculado a la historia de éste ecosistema y
por lo tanto podria ser un poderoso indicador de su expansion a traves del tiempo en México.

Los representantes de Bursera son mayormente arboles o algunas veces arbustos, de hoja
decidua, que constituyen un elemento caracteristico y no pocas veces dominante o codominante
de los bosques tropicales caducifolios de México, donde habitan preferentemente en altitudes
entre 0 y 1800 m. Solamente una especie, B. simaruba, llega a ser componente de ambientes
mas hdmedos y puede prosperar en bosques tropicales subcaducifolios y perennifolios. Varias
especies prosperan en matorrales xerofilos y algunas llegan a elevaciones cercanas a 2400 m,
penetrando en ocasiones a areas transicionales con bosques de encino y de coniferas. Dadas
estas afinidades ecoldgicas, la mayor diversidad de las especies mexicanas se establece en la
vertiente del pacifico de nuestro pais, con su maxima concentracion en la cuenca del rio Balsas
(Rzedowski y Kruse, 1979).

A pesar de los esfuerzos de varias generaciones de botanicos, el avance en el conocimiento
taxondmico de los componentes de Bursera ha sido lento y dista ain mucho de ser satisfactorio.

Debido a diversos factores como a: 1) la sexualidad de las plantas y al corto tiempo en el que se



desarrolla la floracion, por lo que en diversos herbarios no se cuenta con el material suficiente
para su definicion, 2) la gran diversidad de especies que se encuentran en un area restringida, 3)
la morfologia de hojas es el principal determinante taxonomico, debido a la escases de
descripciones de las caracteristicas de flores y frutos, siendo la causa de una equivocada
delimitacion de los taxa, 4) algunos complejos (como por ejemplo, el grupo de B. simaruba, el
de B. fagaroides y el de B. excelsa ), son dificiles de separar mediante caracteres morfolégicos,
siendo necesarios la apreciacion de diferencias a nivel del genoma, 5) existen variaciones en los
metabolitos secundarios entre especies y poblaciones, y 6) la frecuente hibridacion, resultando

en individuos con rasgos intermedios (Rzedowski et al., 2004).

1.1.2. Descripcion del linaloe

La descripcion botanica de Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderén & Medina, ha sido
proporcionada por Rzedowski et al., 2004, y, Srivastava y Srinath, 1965, y que a continuacién

se cita;

Se define como un arbol dioico 0 a veces poligamo-dioico, hasta de 8(10) m de alto, muy
resinoso, con aroma agradable y penetrante al estrujarse; tronco hasta de 60 cm de diametro, con
corteza gris-rojiza, no exfoliante, ramillas lignificadas francamente rojizas oscuras, glabras o las

mas jovenes a veces densamente pubérulas o esparcidamente vilosas.

Hojas. Frecuentemente aglomeradas en los apices de ramillas cortas, otras veces alternas en
ramillas de crecimiento nuevo, precedidas en su aparicion por un conjunto de catafilos
lanceolados a angostamente ovados, de 6 a 10 mm de largo, agudos a redondeados en el apice,
densa y muy finamente glanduloso-pubérulos en ambas caras, con frecuencia ciliados en el
margen, precozmente caducos, hojas por lo general imparipinnadas, de 6 a 12 cm de largoy 3 a
8 cm de ancho, peciolo de 1 a 3 cm de largo, viloso o esparcidamente glanduloso-pubérulo,
foliolos raramente 3, y generalmente presentandose 5 6 7, raquis con alas de margen entero,
peciblulos de 0.3 a 1 mm de largo, foliolos ovados a elipticos, lanceolados u oblongos, el
terminal a menudo subrémbico, agudos a redondeados en el apice, cuneados a redondeados en
la base, toscamente serrados a crenados en el margen y a veces con tendencia a doblemente

serrados (con escotadura en al apice de los dientes), de textura membranécea, algo brillantes en



el haz, con venacion prominente en el envés, con pelos de 0.6 mm de largo y a menudo también

acompariados de diminutos pelos glandulosos espaciados.

Inflorescencias. Racimoso-paniculadas, de 6 a 8 cm de largo y hasta con 35 flores, aunque por
lo general mucho méas modestas, vilosas y glanduloso-pubérulas, bracteolas linear-subuladas,

de 2 mm de largo, pedicelos de 3 a 8 mm de largo.

Flores. Masculinas tetrameras, l6bulos del céliz triangulares, de 0.6 a 0.8 mm de largo,
glanduloso-pubérulos 'y esparcidamente vilosos, pétalos blanquecinos, oblongos a
oblanceolados, de 3 a 4 mm de largo, glanduloso-pubérulos y vilosos por fuera, estambres 8
obdiplostémonos con filamentos libres insertados debajo del disco, filamentos de 1.5 a 2 mm de
largo, anteras oblongas, de 0.9 a 1.2 mm de largo, anteras dorsifijas. Flores hermafroditas, con
pétalos de 2 mm de largo, 8 estambres pero reducidos a estaminodios y sin formar tejido
espordégeno, estaminodios con anteras de 0.7 a 0.8 mm de largo, los filamentos de los
estaminodios son aplanados y triangulares, ovario bilocular cada Iéculo contiene un solo 6vulo,
sincarpico, estilo evidente, a veces con dos ramas libres casi hasta la base, disco prominente,
estigmas 2; pedunculos fructiferos hasta de 4 cm de largo, pedicelos ligeramente engrosados.
Polinizacion entomofila, presencia de flores hermafroditas o estaminadas en diferentes

individuos (Figura 1).

Figura 1. Flores de Bursera delpechiana. la, Flor masculina, 1b, estambre simple de flor
masculina, 2a, flor hermafrodita y 2b, estaminodio (Srivastava y Srinath, 1965).



Se ha reportado el inicio, duracién y término de las etapas de floracion, fructificacion y
liberacion de la semilla en tres poblaciones de la Cuenca del Balsas (Chimalacatlan, al sur de
Morelos, Chiautla al sur de Puebla, Papalutla al noreste de Guerrero) obteniendo diferencias
significativas al nivel de cuenca en las etapas fenologicas mencionadas, y también en la
produccion potencial y real del fruto. La proporcion entre sexos fue de 65% para machos y de
35% hembras en La Cafiada. Existe diferenciacion fenotipica en La Cafiada contrastandola con
las poblaciones de la Cuenca del Balsas. Se alude la frugivoria como mecanismo de dispersion

del linaloe, representado principalmente por el chiquiton y zenaida (Cruz-Cruz et al., 2009).

Frutos. Hasta 8 por infrutescencia, generalmente solitarios, bivalvados, obovoides y a menudo
atenuados en el apice, pero algo comprimidos, de 9 a 11 mm de largo, glabros, rojizos en la
madurez, hueso sublenticular o plano-convexo, de 5 a 6 mm de diametro, a menudo mas ancho

que largo, cubierto en la mitad o en los 2/3 inferiores por un pseudoarilo anaranjado.

En la actualidad, Bursera linanoe se ha convertido en una especie de gran interés y ha sido
corroborada con dicha denominacién por Becerray Noge, 2010, mediante técnicas moleculares

que identifican al arbol como la lavanda India (denominado en India como B. delpechiana).

1.1.3. Distribucion natural

El linaloe es un habitante relativamente frecuente del bosque tropical caducifolio y de algunos
matorrales xerdfilos, desarrollandose sobre diversos sustratos geoldgicos, en altitudes de 650 a
1500 m. Florece de mayo a principios de julio, se encuentra desprovisto de follaje de noviembre
amayo y se reporta como una especie endémica del sur de México, especificamente en Morelos,
Puebla, Guerrero y Oaxaca (Rzedowski et al., 2004).

1.1.4. Propagacion sexual

Castellanos-Castro y Bonfil-Sanders, 2010, brindan recomendaciones sobre la cosecha y
germinacion de la semilla del linaloe, tomando como muestra a nueve poblaciones
comprendidas en Oaxaca, Morelos y Guerrero. Obteniéndose los siguientes valores en semilla:

16.87 a 47.5% de produccion de frutos con semilla, 5.2 a 6.7 g de 100 semillas, mejoras en la



germinacion aplicando &cido sulfurico por 30 y 45 min, ademas de conservar la semilla en un

almacenamiento a 4°C durante un afio para aumentar la germinacion al 40%.

El beneficio de la semilla, sugiere segin Cruz-Cruz et al., 2009, que la recolecta de frutos se
realice durante los meses de julio y agosto, colocandolos en bolsas de papel o0 en materiales que
permitan la perdida de humedad favoreciendo la ventilacion, hasta que éstos se desprendan de
las valvas y alcancen el 10% de contenido de humedad . El periodo de plantacion en campo se
recomienda hacerlo de enero a mayo, cuando las plantulas tengan 25 a 30 cm de altura lo que

tarda alrededor de cuatro a cinco meses de edad (Ayala-Sosa et al., 2011).

1.1.4.1.Tratamientos pregerminativos

Se reporta una merma en la germinacion pues su porcentaje es de 10% (Swetha, 2005), sin
embargo, se ha logrado aumentar este porcentaje utilizando germinadores o tratamiento de
escarificacién, con acido sulfarico por 30 minutos y la aplicacion de &cido giberélico. También
se incrementa la germinacion cuando en condiciones de laboratorio la semilla se conserva por

un afo (Ayala-Sosa et al., 2011).

La germinacion de seis especies del género Bursera (B. bicolor, B. bipinnata, B. copallifera, B.
fagaroides, B. glabrifolia y B. grandifolia) ha sido reportada por Bonfil-Sanders, 2008. Las
especies que presentaron semillas vanas fueron B. bipinnata, B. fagaroides y B. grandifolia. La
germinacion se vio favorecida en semillas con temperatura fluctuante en contraste con las que
estuvieron a temperatura constante en la etapa de almacenamiento. Las especies analizadas

tienen una proporcidn alta de semillas vanas; en B. fagaroides y B. grandifolia casi es del 100%.

Las plantulas de Bursera presentan germinacion faneroepigea, las especies de la seccion
Bursera (que considera a B. simaruba, es decir, mulatos y cuajiotes) tienen raiz axonomorfa e
hipocétilo delgado, hojas cotiledonares multilobadas (en cuajiotes) y trilobadas (en mulatos);
las especies de la seccion Bullockia tienen plantulas con raiz axonomorfa, hipocétilo estriado y
lenticelado, y hojas cotiledonares trilobadas. Las pruebas de germinacion estan relacionadas con

la madurez de las semillas, puesto que el fruto debe recolectarse cuando los pseudoarilos estén



expuestos y coloreados, para evitar las semillas vanas (Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista,
2002).

1.1.5. Propagacion asexual

Se ha probado el enraizamiento de estacas de tres especies del género Bursera, en las que fueron
evaluadas 30 estacas de B. linanoe, B. gabrifolia y B. copallifera en dos sitios pertubados,
efectuando un andlisis clésico de crecimiento durante 4 meses. Se obtuvo un resultado de 77%
de prendimiento en linaloe, siendo el mas alto en comparacion con las otras especies; mostrando
mayor supervivencia, incremento en el didmetro y altura de las plantas en campo, mientras que
B. glabrifolia y B. copallifera tienen un crecimiento de raiz menor (Castellanos-Castro y Bonfil-
Sanders, 2010)

El enraizamiento de estacas de linaloe requiere un tratamiento con auxinas, la concentracién
Optima oscila entre 8,000 y 10,000 mg kg™. Las épocas de primavera y verano son las mas
propicias para inducir el enraizamiento y se sugiere que cuando se trate de arboles adultos se

utilice material vegetativo con caracteristicas juveniles (Arellano- Ostoa et al., 2014).

1.1.6. Usos

Los primeros reportes sobre el aceite de linaloe aparecen en 1869, donde se informa que la
fuente de origen de este aceite se obtiene de B. delpechiana o B. aloexylon. En 1910, Anderson
acompariado de Humpries, fue a estudiar B. penicillata en su lugar de origen, y finalmente,
establecio una plantacion en India, donde el arbol se cultiva a partir de la semilla que recolecto
en México (Bullock, 1936).

La innovacion de la destilacion de los frutos maduros en lugar de la madera, como se habia
hecho en México, resultd ser un éxito, dando al aceite de la lavanda india un olor superior y una
mayor persistencia. Debido al desarrollo de las plantaciones fuera del lugar de origen y a la
extraccion del aceite en condiciones mas industriales, Becerra, 2003, indica que el aceite
producido en India desplaz6 al mexicano, haciéndose cargo de los mercados internacionales, lo

que provocé el desplome industrial nacional.



Hersch-Martinez, 2005, describe el uso tradicional del aceite de linaloe, y la forma en la que se
realiza la extraccion artesanal para la obtencion de éste mediante el calado de la madera.
Puntualiza que recolectores, artesanos y comerciantes han visto disminucion de esta actividad
productiva dado el estado en el que se encuentra la disponibilidad de los arboles; aunado a los
equipos y tecnologia rudimentaria que se siguen usando en el pais. El potencial de las artesanias
y el aceite esencial requiere de una oferta sustentable, ademas de rescatar el perfil original de

las artesanias; lo que implica una parte del patrimonio cultural.

1.1.7. Caracteristicas de la madera

En México predomina una cultura artesanal de uso de maderas suaves como es el caso de B.
glabrifolia en el estado de Oaxaca para la elaboracion de los famosos “alebrijes”, asi como en
Olinala, Guerrero, B. linanoe, para la elaboracion de “las cajitas y baules de Olinala”
(Castellanos-Castro y Bonfil-Sanders, 2010).

Borja de la Rosa et al., 2009, describe las caracteristicas macroscépicas de la madera de linaloe
con los siguientes parametros: olor aromatico, sabor caracteristico, color Hue 2.5 y 8/2 blanco,
textura media, hilo entrecruzado, veteado pronunciado y brillo alto. En cuanto a las
caracteristicas fisicas presenta una densidad basica muy ligera, contraccion volumétrica baja,
contraccion tangencial baja, contraccion radial muy baja y una relacion de anisotropia
moderadamente estable. Lo anterior remarca que la madera de linaloe es apropiada para la

elaboracion de artesanias donde su principal caracteristica es el aroma.

Las propiedades tecnolégicas de la madera se describen por Ayala-Sosa et al., 2011,
identificando la madera de linaloe como un material anisotropico, es decir, que sus propiedades
fisicas y mecéanicas son variables segln la direccion que se considere. El color es claro, parecido
al de otras especies del género Bursera como el copal (B. glabrifolia) y la tecomaca (B. palmeri).
El olor de la madera de linaloe es aromatico fuertemente alimonado y tiene un sabor amargoso,
posee hilo entrecruzado, provocado por las condiciones de desarrollo y crecimiento del arbol.
Su brillo es clasificado como una madera de brillo alto, lo que es deseable para una usarla en
artesanias y muebles en general. Tiene porosidad difusa, lo que permite una adecuada absorcion

en los tratamientos contra la polilla y agentes de deterioro, asi como de lacas y barnices en los



tratamientos de acabados de la superficie. EIl veteado es pronunciado, siendo una caracteristica
valorada en la elaboracion de muebles finos. Su textura es media lo que permite una gran

variedad de usos.

En el radio lefioso se encuentran canales gomiferos saturados con contenidos celulares (aceites),
ademas, de forma més especifica, se ha reportado que los arboles hembra poseen mayor cantidad
de aceite, pues tiene dos canales gomiferos por milimetro cuadrado en comparacion con los
arboles macho, que solo tienen uno. Aunque la madera se clasifica como muy ligera y de
contracciones muy bajas, presenta una relacion de anisotropia muy alta, pues es una madera
muy estable, con pocas probabilidades de deformarse, por lo tanto, al llevarse al proceso de
secado no deberia presentar defectos severos. En relacion a las propiedades mecanicas de la
madera indicaron resistencias muy bajas para los arboles dioicos, en consecuencia no debe

someterse a cargas (Borja et al., 2009).

1.1.8. Determinacion sexual

La sexualidad en plantas tiene presenta una gran diversidad de formas, condicionada en parte
por el ecosistema donde se desarrolla, de lo que se desprende que la diecia se presente en el 10%
de las especies de bosques templados en contraste con 20% de los bosques tropicales;
considerando entonces, que las especies monoicas estén mas frecuentemente en zonas
templadas. La evolucién a especies dioicas representé un mecanismo de exogamia, lo cual
requirié de modificaciones genéticas en la supresion de alguno de los 6rganos sexuales (Bawa
y Opler, 1975; Charlesworth, 1999); la presencia de organismos cosexuales en una poblacion,
puede explicarse a un aumento de la aptitud individual (Pannell, 1997).

El sexo es una propiedad que tiene consecuencias en el comportamiento de los individuos,
poblaciones y especies, resultado de condiciones ecolégicas a primera instancia y de fuerzas
evolutivas como explicaciones Ultimas (Harper, 1988). Asi como otras caracteristicas
fenotipicas, el sexo, puede estar controlado por un componente genético; sin embargo, también
la expresion sexual puede ser influenciada por el ambiente (Lloyd, 1975; Chattopadhyay y
Sharma, 1991).



La determinacion del sexo en algunas plantas crea serios problemas, especialmente en aquellos
taxa donde el dioecismo y monoecismo convergen. La propiedad de poligamia ocurre cuando
el sexo femenino y masculino estd en diferentes plantas, en la misma o pueden estar

representados por flores hermafroditas (Chattopadhyay y Sharma, 1991).

Los sistemas reproductivos que presentan estas multiples formas, ejemplificadas por la
subdioecia y la poligamia usualmente resultan de una expresion sexual inestable en especies
genéticamente dioicas (Chattopadhyay & Sharma, 1991). Como muchas inconstancias, estas

pueden ser encontradas al mismo tiempo en un individuo o en una poblacion (Richards, 1986).

Desde el punto de vista ecologico, conocer la proporcion de machos y hembras en las
poblaciones naturales garantiza la permanencia y facilita el manejo de las mismas al poder
modificar los atributos demograficos relacionados con la fecundidad (Baldo-Romero et al.,
2013).

De igual forma, como lo indica Obeso, 2002, las plantas de diferentes sexos pueden desarrollar
diversas estrategias en el uso de los recursos para reproduccién y crecimiento, debido a que la
sexualidad tiene implicaciones en el ciclo vital de las plantas. La diecia puede conducir a
diferencias desde la dispersion de semillas y supervivencia de plantulas hasta, naturalmente, la
morfologia y fisiologia, y por supuesto en los sutiles compromisos de reproduccion y
crecimiento, (Montesinos-Torres, 2007), por mencionar que las hembras de la mayoria de las
especies dioicas invierten proporcionalmente mas biomasa y energia que los machos en la
reproduccion (Lloyd y Webb, 1977), lo anterior se traduce segun Tuomi et al., 1983, en mayores
costos, y puede ser evaluado en términos somaticos ya sea menor tamafio o tasa relativa de

crecimiento.

En las plantas dioicas como en el linaloe, las diferencias entre sexos en el gasto reproductivo a
menudo resultan en diferencias sexuales en la tasa de crecimiento, rendimiento econémico, y la
mortalidad. Tales diferencias a menudo han sido explotadas en el mejoramiento de cultivos para

desarrollar plantas masculinas y femeninas para diferentes propdsitos (Emebiri y Nwufo, 1996).
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CAPITULO II. VARIABILIDAD SEXUAL DE Bursera linanoe (LA LLAVE),
RZEDOWSKI, CALDERON & MEDINA (BURSERACEAE) EN EL ESTADO DE
GUERRERO.

2.1. Resumen

Las caracteristicas sexuales de las especies pueden ser de gran ayuda para la implementacion de
proyectos de aprovechamiento y manejo de poblaciones naturales. Se determinaron algunos
aspectos fundamentales de la biologia reproductiva de linaloe, documentando los tipos florales,
inflorescencias y sexualidad. La floracion tiene un periodo corto de duracion de entre 8 a 10
dias, en el afio 2015 inici6 el 20 de mayo. Los arboles presentan nominalmente flores
hermafroditas y estaminadas, por lo que dichas poblaciones se consideran poligamodioicas. Los
sexos se clasificaron a nivel individual como hembra, macho y monoico, dicha variabilidad fue
encontrada en los sitios estudiados, puntualizando que existe una menor proporcion de machos.
Los individuos monoicos presentan en mayor proporcion flores masculinas y menor porcentaje
de flores femeninas (maximo 30%). La proporcion de sexos en el sitio 1 fue de 56% hembras,
8% machos y 36% monoicos, mientras que para el sitio 2 fue de 38%, 24% y 38%
respectivamente. La poblacion natural poco intervenida presenta valores maximos en cuanto a
inflorescencias. Los machos presentan un mayor nimero de inflorescencias por ramilla terminal
que las hembras y los monoicos; pero éstas son mas cortas. La exposicion sur presenta los
valores maximos respecto a inflorescencias. EI nimero de flores por inflorescencia es similar

entre sitios, sexo y exposicion.

Palabras clave: monoico, dioico, poligamodioecia, sexo.

14



2.2. Introduccion

El sexo es una propiedad que tiene consecuencias en el comportamiento de los individuos,
poblaciones y especies, resultado de condiciones ecoldgicas y de fuerzas evolutivas (Harper,
1988). La determinacién del sexo en algunas plantas crea serios problemas, especialmente en
aquellos taxa donde el dioecismo y monoecismo convergen; esta condicion es denominada como
poligamia, y ocurre cuando el sexo femenino y masculino esta en diferentes plantas, en la misma

0 pueden estar representados por flores hermafroditas (Chattopadhyay y Sharma, 1991).

Desde el punto de vista ecoldgico, conocer la proporcion de sexos en las poblaciones naturales
garantiza la permanencia y facilita el manejo de las mismas al poder modificar los atributos
demograficos relacionados con la fecundidad (Baldo-Romero et al., 2013). Siendo necesario
mantener proporciones adecuadas, éste estudio tiene como propdsito determinar algunos
aspectos fundamentales de su biologia reproductiva, ademas de documentar la presencia de

individuos monoicos.

El género Bursera tiene mas de un centenar de taxa en México, siendo éste su centro de
diversidad y es un elemento importante que constituye a los bosques tropicales caducifolios,
presenta individuos que frecuentemente son dioicos, se asocia al habito lefioso y presencia de
entomofilia para su polinizacion. Referente a la anatomia sexual de estas especies existe escasa
informacion, en parte porque presentan eventos florales que se desarrollan en un corto tiempo y
a que el dimorfismo sexual se revela mediante la diseccion de flores (Rzedowski et al., 2004;
Matallana et al. 2005, Daly et al., 2011).

El &rbol de linaloe (Bursera linanoe) se describe como una especie dioica 0 poligamo-dioica,
con inflorescencias en forma de racimos, flores estaminadas y también flores hermafroditas
(Srivastava y Srinath, 1965; Rzedowski, 2004). Parte de la problematica de linaloe es la falta de
informacion acerca de la sexualidad de la especie, debido a que frecuentemente se considera
como un arbol dioico (Cruz-Cruz et al., 2009; Arellano-Ostoa et al., 2014; Vazquez-Cisneros,
2014), sin considerar la diversidad sexual que presentan algunas poblaciones naturales, lo
anterior puede contribuir a conocer su comportamiento natural y generar las herramientas

cientificas en beneficio de su rescate.
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El objetivo de este estudio fue identificar y caracterizar las estructuras reproductivas de B.
linanoe, asi como determinar la proporcion de sexos en las poblaciones del estado de Guerrero.

2.3. Materiales y métodos

2.3.1. Zona de estudio

Se eligieron sitios con vegetacion de bosque tropical caducifolio en laderas con exposicion este,
altitud de 650 a 750 m, suelo pobre y pedregoso, clima calido subhdmedo con lluvias en verano,
y temperatura media anual de 22°C.

Se estudiaron dos poblaciones de B. linanoe en el estado de Guerrero. El sitio 1 fue el paraje “El
Calvario”, ubicado en la localidad de Mezquitlan municipio de Copalillo (entre los paralelos 17°
49’ y 18° 08’ de latitud norte; los meridianos 98° 51° y 99° 13” de longitud oeste; altitud de
600m); lugar donde realizan actividades de aprovechamiento de madera y fruto de linaloe,
ademas de pastoreo. Sitio 2, denominado paraje “Llano La Herradura” en la localidad de Comala
de Gomez, municipio de Atenango del Rio (entre los paralelos 18° 00’ y 18° 16’ de latitud norte;
los meridianos 98° 52 y 99° 14’ de longitud oeste, Instituto Nacional Estadistica y Geografia,

2010), con poca intervencion humana.

2.3.2. Sexualidad y morfologia floral

Se observé la floracion de 100 arboles, se hizo el registro fotografico de la proporcion de tipos
florales en cada sexo. Por exposicién (norte, sur, este y oeste) se cortd una ramilla terminal de
30 a 45 cm, se registrd el tipo, nimero (NI) y longitud de inflorescencias (L1), nimero de flores
de cada inflorescencia (NF) y sexualidad floral. De cada sexo se colectaron 25 flores que se
fijaron en FAA (formol, agua destilada, alcohol etilico, &cido acético 10:50:5:35, V/V/IVIV) para

definir su morfologia.
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2.3.3. Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos de la medicidon de las inflorescencias se analizaron con el programa
Statistical Analysis System (SAS v. 9.0, 2002) para las fuentes de variacion de sitio, exposicion
y sexo en las que se encontraron diferencias significativas se aplicaron pruebas de comparacion
de medias de Tukey (P < 0.05) utilizando el procedimiento PROC GLM, incluyéndose las

interacciones.

2.4. Resultados y discusion

2.4.1. Morfologia floral

En 2015 la floracion inici6 el 20 de mayo, el evento durd entre 8 y 10 dias, este evento se
considera de corta duracion y ha sido reportado a nivel de familia (Daly, 2011). Se observaron
arboles que son precoces e incluso presentan frutos antes de que la mayoria de individuos
florezcan, por lo que presentan incluso frutos maduros. Se encontraron dos tipos florales: flores
hermafroditas y flores masculinas ambas tetrameras, siendo estas Ultimas 20% maés largas
(Figura 2).

Nominalmente las flores hermafroditas presentan 8 estaminodios y un pistilo bifurcado casi
hasta la base; las masculinas tienen 8 estambres bien desarrollados. Los estaminodios presentes
en las flores hermafroditas son estructuras que han perdido su capacidad funcional, debido a ello
se consideran estériles (Font-Quer, 2001); el androceo de las hermafroditas es 40% mas corto
que el de las flores masculinas. Este hallazgo ha sido previamente sefialado por Srivastava y
Srinath, 1965; Rzedowski et al., 2004, de manera que puede ser considerado un caracter
distintivo para el sexado de los individuos.

Las especies que poseen vestigios de androceos en flores femeninas de individuos monoicos y
unisexuales sugieren una evolucion del hermafroditismo hacia la diecia, via monoecia
(Richards, 1986; Madriz y Ramirez, 1997). Los beneficios de la diecia se centran en la

fertilizacion cruzada, como fuerza selectiva responsable de la evolucion de esta expresion sexual
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(Charlesworth y Charlesworth, 1978), lo que sugiere que el linaloe presenta un sistema de
reproduccion exogdmico. A su vez, la diecia es un camino que favorece la fertilizacion cruzada,
y ademas los factores ecologicos pueden influir en la asignacion de funciones masculinas o
femeninas en el proceso de reproduccion para favorecer la evolucion de esta estrategia (Bawa,
1980).

2.4.2. Sexualidad

Funcionalmente las flores de B. linanoe (Figura 2) se clasificaron a nivel individual como
ginoicas o hembras (a los arboles que presentaban solo flores pistiladas funcionales), androica
0 macho (los que presentaban solo flores estaminadas funcionales) y andromonoica o monoica
(los que tenian flores pistiladas y estaminadas en un mismo individuo). Los arboles monoicos
presentan en promedio 70% de flores masculinas y el porcentaje restante flores femeninas o
frutos, similar a lo reportado en Coccoloba uvifera de la familia Polygonaceae, especie
poligamodioica en la que los individuos monoicos presentan pocas flores femeninas y frutos
(Madriz y Ramirez, 1997).

La estrategia en la que en una misma planta predominen flores masculinas presupone ventajas
como la exogamia, reduce la depredacion de estructuras femeninas y permite que la funcién

masculina se favorezca por la competencia, siendo de menor costo (Willson, 1983).

Debido a las expresiones sexuales encontradas a nivel de poblacion en B. linanoe en este estudio,
individuos dioicos y monoicos, este trabajo confirma lo anticipado por Rzedowski et al., 2004,
en cuanto a que esta especie presenta una sexualidad poligamodioica, esta condicion refiere a
poblaciones que tienen sexos que se encuentran en diferentes plantas, en la misma planta o en
flores hermafroditas (Chattopadhyay y Sharma, 1991). De hecho, el género Bursera se
caracteriza por ser dioico o poligamodioico por lo que numerosas especies presentan
poblaciones de este tipo, con flores unisexuales y raramente funcionalmente hermafroditas
(Medina-Lemos, 2008; Ledn-de la Luz y Pérez-Navarro, 2010; Cerda-Lemus, 2011; Daly et al.
2011; Veldzquez-Herrera, 2011).
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Figura 2. Estructuras florales de Bursera linanoe. A: Flor hermafrodita, B: flor masculina
desprovista de pétalos, C, androceo (E, estambre y e, estaminodio), D: gineceo. Dibujo
elaborado por Antonio de Jesus Juarez-Toribio.

Estudios similares en Coccoloba uvifera evidencian la condicién de poligamia, considerando
que la expresion sexual de la misma esta influenciada por los genes y patrones fisiol6gicos
(Madriz y Ramirez, 1997). Por lo tanto, es recomendable realizar estudios mas profundos acerca
del sexo de linaloe en diferentes afios y condiciones ambientales, debido a que existen factores
como la temperatura, precipitacion o tipo de vegetacion que pueden modificar la expresion

sexual e incluso presentar reversion (Antonovics y Ellstrand, 1984; Korpelainen, 1998).

19



En las poblaciones estudiadas en Guerrero se presentaron los tres sexos, en Mezquitlan se
registraron 28 hembras, 5 machos y 17 monoicos, mientras que en Comala hubo 19 hembras,

11 machos y 20 monoicos.

Estos resultados no coinciden con lo reportado en poblaciones naturales de Oaxaca, Puebla y
Guerrero debido a que se ha observado que el nimero de arboles machos es casi el doble que
las hembras, y no se reporta hasta el momento la presencia de individuos monoicos (Cruz-Cruz
et al., 2009). Aguirre et al., 2007, encontr6 en Jacaratia mexicana que la separacion de sexos
en algunas poblaciones no es completa, por lo que se presentan individuos con estructuras del
sexo opuesto, condicidn que puede estar presentdndose en linaloe.

Es posible que esta variabilidad sexual se deba a los factores del medio, debido a que en
poblaciones de plantas dioicas en ausencia de condiciones de estrés, la proporcion de sexos es
1:1 (Charnov, 1982; Carroll y Mulcahy, 1990; Ortiz-Pulido y Pavon, 2010), mientras que en

ambientes xéricos los machos tienden a aumentar (Ortiz et al., 1998).
60
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Figura 3. Porcentaje de sexos encontrados en poblaciones naturales de B. linanoe en el estado
de Guerrero.
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2.4.3. Morfologia de inflorescencias

Las inflorescencias son predominantemente racimos (90%) y raramente paniculas (10%), estas
se encuentran en los brotes terminales de las ramillas (Figura 3). EI maximo nimero de
inflorescencias por rama, que se encontro fue en el sitio 2 (73), en comparacion con el sitio 1
(26), el mayor nimero de flores por inflorescencia es de 23 estructuras en el sitio 1 mientras que

en el sitio 2 es de 26.

Hay tres veces mas inflorescencias por ramilla terminal en el sitio 2 que en el sitio 1, las
inflorescencias en el sitio 1 son 30% mas largas que en el sitio 2, aunque el nimero de flores

por inflorescencia es similar 4.64 y 4.7 respectivamente (Cuadro 1).

Se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.0001) entre sitios respecto a la
morfologia de inflorescencias. Referente a la morfologia de las inflorescencias, las diferencias

mas significativas se encuentran entre sitios, no asi para sexo y exposicion.

En relacion al analisis de las interacciones de dichos factores presentan diferencias con una
tendencia significativa en cuanto al nimero de inflorescencias por ramilla y longitud de
inflorescencias, la interaccion entre sexo y exposicion también muestra significancia para dichas
variables; mientras que la interaccion del sitio, sexo y exposicién solo muestra diferencias

significativas para el nimero de inflorescencias por ramilla.

El nimero de flores no presenta diferencias significativas entre las fuentes de variacion,
contrario a lo reportado por Ramsey y Vaughton, 2001, quienes sefialan que las hembras
presentan flores mas pequefias. Entre sexos, las inflorescencias de los machos son 28% mas

cortas que las de las hembras.
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Figura 4. Inflorescencias de Bursera linanoe. 1: detalle de brote floral con flores pistiladas, 2:
detalle de brote floral con flores estaminadas, 3: detalle de brote floral con flores estaminadas y
fruto, 4: inflorescencias masculinas, 5: inflorescencias femeninas, 6: infrutescencias en brote
terminal, 7: aspecto de la copa con infrutescencias.
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En comparacion con lo reportado por Cruz-Cruz et al., 2009, el nimero de flores por
inflorescencia es menor para poblaciones de Oaxaca (el 80% tiene 3 flores), el largo de las
inflorescencias es similar (intervalo longitudinal de 6 a 8 cm). De manera que existe una
variacion en la produccién de inflorescencias por ramilla entre las poblaciones de la Cuenca del
Balsas y la Cafiada en Oaxaca, siendo esta Ultima poblacion la que presenta menor nimero

(inferior a 12).

Cuadro 1. Anadlisis de varianza de inflorescencias de Bursera linanoe, considerando el efecto
del sitio, sexo y exposicion.

o Namero de inflorescencias ~ Longitud de ~ Numero de flores
Fuente de variacion

por ramilla terminal inflorescencias  por inflorescencia
Sitio <0.0001 <.0001 NS
Sexo 0.4721 0.0052
Exposicion 0.6404 0.4203
Sitio*Sexo 0.0004 0.0024
Sitio*Exposicion 0.6211 0.8446
Sexo*Exposicion <0.0001 0.9350
Sitio*Sexo*Exposicién 0.0009 0.1261

La exposicion sur tiene en promedio més numero de inflorescencias respecto a las otras
exposiciones, asi como los valores més altos en cuanto al nimero de flores para los sitios
estudiados (Cuadro 2). Lo que esta relacionado con otros trabajos, pues dicha exposicion

presenta mayor nimero de frutos (Cruz-Cruz et al., 2009; Gutiérrez-Santiago, 2016).

En cuanto a las inflorescencias, los machos presentan un mayor numero por ramilla terminal

que las hembras y los monoicos; pero éstas son un tercio mas cortas.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de las caracteristicas de las inflorescencias de Bursera

linanoe, considerando el efecto del sitio, sexo y exposicion.

NI LI (cm) NF

Sitios

Mezquitlan 7.93 £0.22a 6.07+£0.55a 4.64+0.28a

Comala 24.16+0.96b 4.29+0.33b 4.70+0.20a
Sexo

Hembra 14.25+1.15a 5.66+2.40b 4.67+0.28a

Macho 21.18+1.46b 4.10+1.81a 4.96+0.32a

Monoico 15.44+0.82a 5.26+1.40b 4.57+0.26a
Exposicion

Norte 15.45+1.21a 4.93+0.71a 4.02+0.30a

Sur 16.95+1.35a 5.12+0.70a 5.03+0.39a

Este 15.54+1.18a 5.38+0.66a 4.96+0.34a

Oeste 16.25+1.19a 5.29+0.70a 4.68+0.33a

NI= Nuamero de inflorescencias por ramilla, LI1=Largo de inflorescencias y NF= nimero de flores por inflorescencia
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2.5.Conclusiones

Se encontraron tres tipos de sexo, determinados como hembra, macho y monoico. Los machos
se presentan en menor proporcion, lo que puede tener un efecto en la produccion de frutos
viables. Nominalmente presentan flores hermafroditas y estaminadas, por lo cual las
poblaciones de estudio se consideran poligamodioicas. Los machos presentan un mayor nimero
de inflorescencias por ramilla terminal que las hembras y los monoicos; y éstas son mas cortas.
El namero de flores por inflorescencia es similar entre sitios, sexo y exposicion.

Debido a que presenta flores hermafroditas, se sugiere la elaboracion de estudios sobre estrategia
reproductiva que puedan dilucidar la compatibilidad en la fecundacion entre los tipos florales,
asi como estudios relacionados a la expresion, labilidad y determinacion sexual a nivel genético
de esta especie.
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CAPITULO I1l. CALIDAD DE SEMILLA Y GERMINACION DE Bursera linanoe (LA
LLAVE) RZEDOWSKI, CALDERON & MEDINA PROCEDENTE DEL ESTADO DE
GUERRERO

3.1. Resumen

La calidad de la semilla es un factor determinante en la germinacion. Se analizaron lotes de
semilla de Bursera linanoe de poblaciones naturales procedentes del estado de Guerrero, se
obtuvieron valores para los pardmetros de pureza, nimero de semillas por kg, contenido de
humedad y viabilidad. Se establecieron tres ensayos con tratamientos germinativos para
estimular la germinacion de los lotes. La pureza es de 62.5%, el nimero de semillas por kg es
de 21,908.55 y el contenido de humedad es de 9.67%. Se encontraron diferencias en la calidad
de la semilla de B. linanoe entre afos de recolecta. La viabilidad de la semilla es baja,
relacionado al 45% de semillas llenas. La coloracién de la testa de las semillas puede ser un
buen indicador de la viabilidad, determinando que las de color oscuro tienen mayor porcentaje
de semillas llenas. Los tratamientos pregerminativos sugeridos con &cido sulfirico para la
semilla de linaloe no favorecieron la germinacion en los lotes procedentes de Comala, Guerrero,

se propone una reduccién del tiempo de inmersion.

Palabras clave: semilla, color, testa, latencia fisica, tratamientos pregerminativos.
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3.2. Introduccion

El aprovechamiento indiscriminado de Bursera linanoe derivado de la extraccion de la madera
y del fruto para la obtencidn de aceite y la fabricacion de cajitas artesanales, ha reducido las
poblaciones naturales en Olinald, Guerrero (Rufino Morales et al., 2008). Ademas, la falta de
reforestacion y la nula proteccion a la regeneracion natural amenaza seriamente a esta especie
(Hersch-Martinez, 2005; Cruz-Cruz et al., 2009).

Para disminuir la presion sobre las poblaciones naturales de linaloe, aun existentes en la region,
es necesario el establecimiento de plantaciones con fines comerciales y de conservacion. Sin
embargo, especies de este género presentan una alta proporcion de semillas vanas y bajos
porcentajes de germinacion (Swetha, 2005; Bonfil-Sanders et al., 2008), lo cual dificulta la

produccién de planta solicitada en programas de reforestacion.

Algunos factores que interfieren en la produccion de plantulas de esta especie, incluyen la
calidad de semilla en relacidn a la pureza, contenido de humedad (CH) y viabilidad; estandares
que considera la Asociacion Internacional de Analisis de Semillas (ISTA por sus siglas en
inglés); asi como condiciones poco estudiadas sobre el beneficio de la semilla y los posibles

efectos de la latencia y de los inhibidores de la germinacion.

Algunos estudios han utilizado acido sulfurico para incrementar los porcentajes de germinacion
(Cruz-Cruz et al., 2009; Ayala-Sosa et al., 2011). Ademas, se ha considerado que la temperatura
fluctuante en algunas especies del género Bursera ha favorecido los resultados en este tipo de
ensayos (Bonfil-Sanders et al., 2008).

Se sugiere que las poblaciones naturales de linaloe en Guerrero presentan una buena calidad de
semilla y la germinacion puede ser alta usando tratamientos pregerminativos recomendados por

estudios previos.

Este estudio tiene el objetivo de analizar la calidad de semilla de B. linanoe procedente de la
poblacion natural existente en Comala del estado de Guerrero, y estimular la germinacion

mediante el uso de tratamientos pregerminativos.
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3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Recolecta de semilla

Los frutos se recolectaron en mayo de 2014 y 2015 en la localidad de Comala de Gémez,
municipio de Atenango del Rio en el estado de Guerrero (entre los paralelos 18° 00 y 18° 16’
de latitud norte; los meridianos 98° 52’ y 99° 14’ de longitud oeste, Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2010); éstos debian estar maduros considerando una coloracion rojiza.
Para el secado de las valvas, los frutos se colocaron sobre papel periddico bajo sombra, la semilla

obtenida se guardd en bolsas de plastico en un lugar seco y fresco.

Las pruebas de analisis de semillas y germinacion descritas a continuacion se tuvieron que
ajustar a tamafios minimos de muestra debido a la poca disponibilidad de la semilla de esta

especie.

3.3.2. Andlisis de semilla

El andlisis de semilla se baso en la metodologia del ISTA, 2011, ajustandose a la disponibilidad

de la semilla de esta especie.

Pureza. La pureza del lote de semilla se calculd con la formula utilizada por Martinez et al.,
2008:

P=(PS/PT) (100)
Donde: P=Pureza, PS=peso de la semilla limpia 'y PT= peso de la semilla sin limpiar.

Se obtuvo el peso de un lote de semillas (PT), y luego se quitaron las impurezas como arilo,

valvas y hojas para posteriormente pesarlo (PS).

Nuamero de semillas por kg. El peso de la semilla se determind en 4 repeticiones de 100 unidades
para la colecta de 2014 y 2015.
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Contenido de humedad. Las pruebas de CH se ajustaron para esta especie debido a la poca
disponibilidad de frutos encontrados durante la colecta y difiriendo en el tamafio de muestra
requerido por las normas internacionales del ISTA, 2011, por lo que se utilizaron 4 repeticiones
de 20 semillas para cada afio de colecta. Se obtuvo el CH de semilla almacenada durante un afio

a4 °C (semilla de 2014) y de semilla recolectada en 2015.

Primero se obtuvo el peso inicial de las semillas, con una balanza analitica, después se colocaron
en una estufa a 103°C durante 18 horas, luego se introdujeron en un desecador con silica gel y
se estabilizaron por 20 min y se realiz6 la medicion del peso final. Se obtuvo el contenido de

humedad con la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final

Contenido de humedad (%) = Poso inicidl

Se compararon los datos obtenidos por afio mediante un analisis de varianza (ANDEVA).

Viabilidad. Se verificé la viabilidad por el método de corte, basado en la metodologia de Bonner,
1974, se inspeccionaron las condiciones de la semilla y de los embriones, provocando una fisura
en la testa con una prensa de mano para observar los componentes de la misma en un
estereoscopio. Las semillas que solo desarrollan endocarpio sin embrién, embriones poco
desarrollados o estan totalmente vacias, se clasificaron como vanas, mientras que las llenas eran
todas aquellas que el embrion se encontraba bien desarrollado ocupando todo el espacio interno
de la testa. Las semillas se clasificaron con base al color de la testa, determinando dos tipos:

claras y oscuras, y se fisuraron para comprobar la presencia de embriones.

3.3.3. Ensayos de germinacion con tratamientos pregerminativos

3.3.3.1. Primer ensayo
Se establecieron cinco tratamientos pre-germinativos (Cuadro 3) para favorecer la germinacion,

se colocaron 20 semillas para cada tratamiento en bolsas de 5x10 cm de mallas de pléstico, los
primeros cuatro se pusieron en agua caliente (AC) a temperatura de 90 a 92 °C durante una hora
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en un agitador magnético Barnstead Thermolyce modelo CIMAREC, la temperatura se registrd
con termdmetro; después se enjuagaron y enfriaron las semillas con agua destilada. Los
tratamientos se detallan a continuacion: el primer tratamiento (1) consistio en solo sumergirlas
en AC, el segundo tratamiento (2), se usé AC y luego se sumergio en peroxido de hidrogeno en
una solucion al 30% durante 15 min, para luego enjuagar con agua destilada, el tercero (3) se
realiz6 con AC y &cido sulfurico al 99% durante 15 minutos y un posterior enjuague. Para el
cuarto (4), se usé AC y después hipoclorito de sodio en una solucion al 10% durante 15 min y

luego se enjuago hasta que fuera imperceptible el olor del cloro. El quinto (5), fue el testigo.

En los cinco tratamientos, se utilizo perlita lavada y desinfectada, humedecida con agua de
garrafon, este sustrato se puso en cajas Petri de vidrio y las semillas se sembraron en el sustrato
y se cubrieron con una capa del mismo. Los tratamientos se mantuvieron en una camara de
crecimiento forma Scientific con una temperatura promedio de 28°C. Se realizaron

observaciones durante 30 dias.

Cuadro 3. Tratamientos pregerminativos de semilla de B. linanoe de 2014 para el primer ensayo.

Clave Tratamientos
1 Agua caliente (AC)
2 AC +Peroxido de hidrogeno
3 AC +Acido sulfdrico
4 AC+ Hipoclorito de sodio
5 Testigo

3.3.3.2. Segundo ensayo
Debido a que no hubo germinacién en el primer ensayo, se establecié una segunda prueba con

germoplasma recolectado en 2014, para cada tratamiento se usaron 10 semillas. Los tratamientos
a probar fueron (Cuadro 4): tratamiento uno (1), sigui6 la metodologia de Hernandez, 2014, AC
a 75°C sumergiendo la semilla durante 6 min con agitacion, tratamiento dos (2), hipoclorito de
sodio al 5% durante 6 min con agitacion, tratamiento tres (3), estratificacion con arena la cual
consiste en enterrar las semillas para promover la abrasion en la testa, cabe mencionar que la

arena se lavo y desinfect6 previamente y tratamiento cuatro (4) testigo.
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Se sembraron en perlita humedecida y se utilizd una caja Petri por tratamiento. Las cajas se
metieron a la camara de germinacion con una temperatura promedio de 28°C y se observaron

periodicamente durante 30 dias.

Cuadro 4. Tratamientos pregerminativos de semilla de B. linanoe de 2014 para el segundo
ensayo.

Clave Tratamientos Tiempo
1 Agua caliente 6 min de inmersion
2 Hipoclorito de sodio al 5% 6 min de inmersion
3 Estratificacion con arena 30 dias de incubacion
4 Testigo X

3.3.3.3. Tercer ensayo
Esta prueba se establecié para comprobar la germinacion de semilla recolectada en 2014 y 2015

considerando tratamientos pregerminativos y fotoperiodo, toda la semilla utilizada en esta
prueba fue desinfectada con cloro al 1% con agitacion durante 10 min y posteriormente
enjuagada para disminuir problemas de contaminacion por hongos que se presentaron en los
ensayos anteriores; la arena usada como sustrato también fue desinfectada y se usaron
recipientes de plastico como unidad de siembra, después del establecimiento se hicieron

observaciones cada tercer dia.

Para la semilla recolectada en 2014 se establecieron cuatro tratamientos (Cuadro 5): el primero
(1) en el que se sumergio la semilla en acido sulfarico puro durante 30 min (Cruz-Cruz et al.,
2009) , con agitacion manual y con fotoperiodo de 12 h de luz fluorescente y segundo (2) sin
tratamiento de escarificacion y mismo fotoperiodo, el tercero (3) también se usé &cido sulfarico
pero con fotoperiodo constante y se establecio el testigo (4) correspondiente. Los tratamientos
1 y 2 se establecieron en una germinadora convencional modelo marca Scientific, los
tratamientos 3 y 4 en una germinadora automatica (camara de clima constante marca memmert
Modelo HPP750).
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La germinadora convencional funciona con lamparas florescentes, con una eficacia luminosa de
46 a 75 Im/W aproximada, mientras que la germinadora automatica cuenta con lamparas led de
4.5 a 150 Im/W.

Cuadro 5. Tratamientos pregerminativos con semilla de B. linanoe recolectada en 2014 para el

tercer ensayo.
Tratamiento pre-
Clave o o
germinativo Condiciones de luz

1 Acido sulfarico concentrado Luz fluorescente, fotoperiodo 12 h
2 Testigo Luz fluorescente , fotoperiodo 12 h
3 Acido sulfarico concentrado Luz led, fotoperiodo continuo

4 Testigo Luz led, , fotoperiodo continuo

Los tratamientos para la semilla recolectada en 2015 fueron dos (Cuadro 6), el primero (5) fue
el testigo y en el segundo (6) el germoplasma se sumergié en sumergir en acido sulfarico
concentrado pura durante 30 min, ambos tratamientos se colocaron en una germinadora con

fotoperiodo continuo a temperatura constante de 28°C y humedad relativa 30%.

Cuadro 6. Tratamientos pregerminativos con semilla de Bursera linanoe recolectada en 2015
para el tercer ensayo.

Clave Tratamiento pre germinativo Condiciones de luz
5 Testigo Luz led, fotoperiodo continuo,
6 Acido sulfdrico concentrado temperatura constante 28°C
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3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Andlisis de semilla

Las caracteristicas de la semilla se detallan por afio en el cuadro 7. La pureza de la semilla del
2015 es mayor que la del 2014, se recomienda recolectar los frutos maduros y separarlos de las
valvas mediante el secado para obtener la semilla, y después seleccionar las semillas tanto para
disminuir el contenido de humedad en los recipientes de almacenamiento como para tener lotes

con pocas impurezas.

Un kg de semilla de linaloe del 2014 contiene 17% mas semillas en comparacién con 2015; la

semilla recolectada en este ultimo afio fue méas pesada que la del primer afio. El peso unitario
promedio para el primer afio fue de 0.0416 y para el segundo afio de 0.0504 g. Se calculé que el
peso de 1000 semillas para el 2014 fue de 4.16 g mientras que en el 2015 fue de 5.04 g, siendo
ligeramente menor en comparacion con lo reportado por Cruz-Cruz et al., 2009, en donde el
promedio del peso de semilla de ocho poblaciones de linaloe de Guerrero, Oaxaca, Puebla y
Morelos fue de 5.48 g.

Cuadro 7. Caracteristicas de la semilla de Bursera linanoe de diferentes afos de recolecta en el

estado de Guerrero.

Afio de recolecta Pureza  Numero de semillas-kg! Contenido de humedad
2014 52% 23987.32 10.27%
2015 73% 19829.78 9.08%

El peso de las semillas puede ser un indicador de un mayor porcentaje de germinacion y
plantulas mejor desarrolladas, debido a la relacion de semillas vanas y llenas; sumado a lo
anterior, un mayor peso unitario puede indicar un desarrollo completo del embrion y de los

componentes que lo nutren (Willian, 1991).

Contenido de humedad. Las semillas almacenadas durante un afio tuvieron 12% mas humedad

en comparacion con las del 2015 (Cuadro 8). La semilla de linaloe es considerada como
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ortodoxa (Cruz-Cruz et al., 2009), lo que coincide con el contenido de humedad encontrado.
Aunque se recomienda profundizar acerca de las condiciones de almacenamiento relacionandolo
con el contenido de humedad, temperatura y duracion del mismo, dado que no se tienen
parametros exactos para la semilla de linaloe, con lo que respecta a este apartado y que pueden

mermar en la calidad de semilla y por consiguiente en la germinacion.

Cuadro 8. Anélisis de varianza del contenido de humedad de la semilla de B. linanoe por afio de

recolecta.

Contenido de Humedad (%)

2014 10.27+0.08a
Lote A 10.51
Lote B 10.27
Lote C 10.20
Lote D 10.08
2015 9.08+0.11b
Lote A 9.17
Lote B 8.75
Lote C 9.17
Lote D 9.22

Viabilidad. El porcentaje de semillas llenas en promedio es de 45% (Figura 5), estas semillas
tienen bien desarrollado el embrién ocupando todo el espacio interno de la testa. Como resultado

de las observaciones se encontrd una relacién entre la viabilidad y el color de la semilla.
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= Vanas = Llenas

Figura 3. Porcentaje de semillas de Bursera linanoe, clasificadas en llenas y vanas en lotes de
semilla son procedencia del estado de Guerrero.

En este estudio se puntualiza que del total de las semillas claras que se abrieron, el 31% tenian
embrion y las restantes eran vanas (Figura 6), mientras que las oscuras presentan mas semillas
llenas (92%) y un reducido porcentaje de semillas vanas (8%). Los indicadores de cosecha de
semilla reportados por Cruz-Cruz et al., 2009, consideran que la semilla de testa color cafe
obscura y negra presenta embriones y la de testa blanquecina es infértil. Por lo que se corrobora
que el color de la testa de la semilla es determinante en la proporcién de semillas llenas, las
claras tienen mayor proporcion de semillas vanas mientras que las oscuras presentan casi en su

totalidad semillas llenas.

El método de determinacion de viabilidad por corte, aunque es destructivo, permitié observar a
detalle las semillas vanas, este método aunque es laborioso, puede ser utilizado para determinar
la viabilidad de forma indirecta (Castillo-Cartajena y Mufioz-Villagra, 1999).

El separar las semillas por color, puede ser un buen indicador de la viabilidad de las mismas
(Figura 7'y 8), por lo que se sugiere la siembra de semillas con testa de color oscuro; el color de
la testa en otras especies es determinante en la germinacion y capacidad germinativa (Duran y
Retamal, 1989; Tenorio-Galindo et al., 2008). Es importante mencionar, que la mayoria de las
semillas de linaloe en esta poblacidn, fueron de color claro (alrededor del 77%), y al recolectar

38



frutos no se sabe con certeza el porcentaje de semillas viables lo que tiene mayores

implicaciones en la produccion de plantulas en vivero.

Claras

e _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de semillas

Color de testa

M Llenas ® Vacias

Figura 4. Porcentaje de semillas llenas y vanas de Bursera linanoe por color de testa en lotes
de semilla del estado de Guerrero.

2 mm

Figura 5. Semillas de Bursera linanoe clasificadas por color. a: semillas claras, b: semillas
oscuras, la coloracion inferior en las semillas es determinante en la cantidad de semillas llenas
(barra negra en la esquina superior izquierda indica en cada imagen 2 mm, aumento de 8x).
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2 mm 2 mm

Figura 6. Semilla de Bursera linanoe. 1: Semilla llena con embrién cubriendo todo el interior
de la testa, 2: semilla vana con embrion poco desarrollado (aumento de 10x) 3: detalle de semilla
Ilena con embrién completamente desarrollado presentando radicula y cotiledones, 4: detalle de
semilla vana que tiene embridn reducido (la barra negra indica la escala de 2 mm, fotos tomadas
en aumento de 8x).

En varias especies del género Bursera se ha reportado un alto porcentaje de semillas vanas de
mas del 40%(Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista, 2002; Bonfil-Sanders et al., 2008;) lo
que coincide con el comportamiento de linaloe, sin embargo, deben realizarse estudios que
puedan esclarecer si esto se debe a cambios en la estructura genética de las poblaciones naturales
derivado de una probable endogamia (Menges, 1991), o bien, ser una estrategia ecoldgica
(Verdu y Garcia-Fayos, 1998; Chacoff et al., 2004; Ramos-Ordofiez et al., 2008; Ramos-
Ordofiez et al., 2012) o como consecuencia de la fragmentacion de habitats que puede reducir

el éxito reproductivo de la especie (Ponce-Gonzalez, 201).
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3.4.2. Ensayos de germinacion con tratamientos pregerminativos

3.4.2.1 Primer ensayo
Solo germino una semilla del tratamiento testigo a los 6 dias de establecer la prueba, los demas

tratamientos no presentaron respuesta. Se sugiere utilizar cloro para desinfectar las semillas,
debido a que el tratamiento 4 no presentd contaminacion por hongos, mientras que el 1,2y 5

presentaron hasta un 80% de semillas contaminadas por hongos.

Las semillas del 2014 fueron almacenadas a 4°C por un afio, como lo sugiere Cruz-Cruz et al.,
2009, y solo se alcanzo el 5% de germinacion en el tratamiento testigo diferente a lo que reportan
los autores mencionados de hasta un 38%. También, se considera que el tratamiento AC fue
demasiado agresivo para los embriones debido a que estuvieron en contacto con altas
temperaturas por mucho tiempo, y aunque poco se modifico la estructura de la testa, el tejido
embrionario presentaba dafios. Lo que indica que la testa de la semilla de linaloe es una barrera

poco permeable.

El AC supone ser un agente que promueve la germinacion (Gonzalez, y Mendoza, 1995;
Rodrigues et al., 2008) por lo que se sugiere reducir el tiempo de exposicion, se consideraba
que este tratamiento promoveria el reblandecimiento de la testa y por consecuencia la

germinacion.

En cuanto al uso del peréxido de hidrogeno, se ha documentado como promotor de la
germinacion de semillas en coniferas (Bonner, 1974), aunque el efecto combinado con el AC
no permitio verificar el efecto del agua oxigenada en las semillas, similar a lo ocurrido al usar

acido sulfarico y cloro.

3.4.2.2. Segundo ensayo
Se registrd la germinacién de una plantula del tratamiento testigo a los dos dias de establecida

la prueba, los tratamientos que se probaron no favorecieron la germinacion.

El tratamiento con AC no favorecid la germinacion, se consideraba que los cambios de
temperatura fragmentarian o reblandecerian la testa de la semilla, sin embargo, no hubo cambios

en la cubierta. El tratamiento con cloro presenta menos hongos, siendo de hasta 2%, en
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comparacion con los demas que presentan hasta un 80% de presencia de hongos tanto en las
semillas como en el sustrato; en semillas del género Bursera se ha documentado la presencia de
hongos al realizar pruebas de germinacion (Bonfil-Sanders et al., 2008) por lo que se sugiere

una desinfeccion previa tanto al almacenamiento como a las pruebas de germinacion.

La estratificacion caliente puede intervenir en el rompimiento de latencia fisica o
morfofisioldgica (Baskin y Baskin, 2004), en este estudio se decidio probar con arena en el que
las particulas gruesas promovieran el desgaste de la testa y que la temperatura de 28°C indujera
el crecimiento embrionario, aunque estas condiciones se mantuvieron por mas de un mes no

hubo respuesta.

3.4.2.3. Tercer ensayo
Con el germoplasma de 2015 escarificado y bajo las condiciones de crecimiento del tratamiento

6, germinaron 3 plantulas de 50 semillas a los 12 dias de iniciada la prueba, los demés

tratamientos no promovieron la germinacion.

A diferencia de lo planteado por Cruz-Cruz, 2009, en este estudio no se favorecié la germinacion
de semillas almacenadas durante un afio a 4°C ni con los tratamientos establecidos de &cido
sulfurico. En este ensayo hubo méas germinacion en semillas recolectadas en 2015 que en las
almacenadas, sin embargo, un factor importante a considerar es el reducido tamafio de muestra
con el que se efectuaron las pruebas lo cual es una limitante importante para este tipo de estudios.
Sumado a lo anterior, no existe informacion sobre las condiciones de almacenamiento dptimas
que se le debe de dar a la semilla de linaloe, el efecto de la temperatura y el contenido de
humedad que impactan sensiblemente la calidad del germoplasma en almacenamiento deben
considerarse como referencia previo al almacenaje y durante el tiempo que permanezcan
guardadas (Willian, 1991).

El &cido sulfurico se recomienda como tratamiento pregerminativo en otras especies para
incrementar el porcentaje de germinacion (Aradjo-Neto y Bergemann-Agular, 1999; Yépez y
Arboleda, 2009; Tanaka-Oda et al., 2009; Gutiérrez-Nava et al., 2010) tal es el caso de este
estudio en el que el tratamiento 6 presentd 6%, por lo que el uso de este &cido es recomendable,
sin embargo, deben hacerse las adecuaciones necesarias en cuanto al tiempo de inmersion para

evitar dafios a los tejidos embrionarios.
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Respecto al fotoperiodo se ha encontrado que algunas especies de Bursera responden mejor a
las temperaturas fluctuantes y fotoperiodo constante (Bonfil-Sanders et al., 2008), lo que
coincide en parte con los resultados obtenidos en esta ultima prueba pues en dicha condicion se
presentd la germinacion. Las semillas de algunas especies necesitan fotoperiodos mas largos
que promuevan los procesos fisiolégicos para activar la germinaciéon (Willan, 1991), en el
linaloe se desconoce el efecto del fotoperiodo y de la temperatura ideal a las que deben

someterse estas pruebas.

Los bajos porcentajes de germinacion obtenidos en los ensayos se atribuyen a dos problemas
principalmente, primero, al gran nimero de semillas vanas en los lotes de Guerrero y segundo,
a que la testa representa una barrera fisica importante para la emergencia de la radicula (Baskin
y Baskin, 2004). Se sugiere que la semilla de linaloe presenta latencia fisica (Cruz-Cruz, 2009;
Ayala-Sosa et al., 2011) y los tratamientos pregerminativos deben ir encaminados al desgaste
de la testa, este tipo de latencia se presenta en algunas especies del tropico seco, y es una
estrategia para mantener a la semilla en estado de quiescencia durante la temporada de sequia
(Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, 1991). Sin embargo, se deben
realizar estudios que puedan clarificar si existe algin otro tipo de latencia en la semilla, en la

que puedan intervenir algin tipo de inhibidores o requerir una condicién especifica de luz.

Derivado de estas observaciones se recomienda recolectar frutos maduros que tengan coloracion
rojiza, el secado se debe realizar bajo la sombra, en capas delgadas para permitir la apertura de
valvas y evitando la acumulacion de humedad entre los frutos, debe conocerse el contenido de
humedad de los lotes de semilla y éstos deben contener el menor nimero de impurezas y de ser
posible extraer el arilo, la desinfeccién de los lotes con hipoclorito parece ser una buena
alternativa para evitar la proliferacion de hongos, y por tltimo se recomienda realizar la siembra
de semillas color oscuro con tratamientos pregerminativos que desgasten la testa (Hersch-
Martinez, 2005; Bonfil-Sanders et al., 2008; Cruz-Cruz, 2009).

3.5. Conclusiones

Se encontraron diferencias en la calidad de la semilla de B. linanoe entre afios, respecto a la

pureza, nimero de semillas y porcentaje de CH. La viabilidad es baja y puede ser la
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consecuencia de factores genéticos o ecoldgicos. El color de la testa de la semilla puede ser un
buen indicador de la viabilidad de la semilla, determinando que las oscuras tienen mayor
porcentaje de semillas llenas. Los tratamientos pregerminativos sugeridos con acido sulfarico
para la semilla de linaloe no son reproducibles para las poblaciones estudiadas. Los resultados
obtenidos en este estudio presentan limitantes debido al tamafio de muestra sujeto a la poca
disponibilidad de semilla con el que se efectuaron las pruebas.
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CAPITULO IV. VARIACION DE ANATOMIA DE LA MADERA DE Bursera linanoe
(LA LLAVE) RZEDOWSKI, CALDERON & MEDINA POR EFECTO DEL SEXO Y
SITIO

4.1. Resumen

Sobre algunas especies dioicas se ha sugerido que existe una diferencia en la madera de distintos
sexos; ademads, se sabe que poblaciones de una misma especie creciendo en diferentes
condiciones pueden presentar variaciones anatomicas. Del linaloe poco se conoce sobre la
variacion de la anatomia de la madera que puede haber en diferentes sitios y sexos, esto puede
tener aplicaciones para fines de mejoramiento o manejo. Se estudiaron dos sitios en el estado de
Guerrero, se seleccionaron tres arboles por sexo y se obtuvo una probeta de cada arbol utilizando
el Taladro de Pressler. Se midieron 13 variables microscopicas; y se calcul6 la densidad basica.
El efecto del sexo en la anatomia de la madera es significativo para la longitud de fibra (LF),
grosor de la pared celular (GPC), didmetro total de la fibra (DT) y de lumen (DL) en los
individuos monoicos respecto a los dioicos. Los arboles machos presentan rayos de menor
altura, en contraste con las hembras y monoicos. Los dos sitios presentan diferencias en LF y
DT siendo mayores en el sitio 2, en comparacion con el sitio 1. El sitio 2 presenta vasos 8%
mas largos y 5% mas anchos, también presenta rayos 6% mas largos en comparacién con el sitio

1. Las caracteristicas anatdmicas de la madera difieren entre sexos y sitios.

PALABRAS CLAVE: dioico, monoico, caracteristicas anatdmicas de la madera, linaloe
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4.2. Introduccion

El linaloe (Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderén & Medina), es una especie
relativamente frecuente del bosque tropical caducifolio y de algunos matorrales xerdfilos,
desarrollandose sobre diversos sustratos geoldgicos, en altitudes de 650 a 1500 m, se distribuye
en los estados de Morelos, Puebla, Guerrero y Oaxaca. Florece de mayo a principios de julio, se

encuentra desprovisto de follaje de noviembre a mayo (Rzedowski et al., 2004).

Esta especie, es uno de los copales aromaticos que existen en México, su resina es utilizada en
diversos productos cosméticos, medicinales e industriales, 1o que genera un ingreso monetario
significativo en las zonas rurales con indices marcados de pobreza (Hernandez Vasquez et al.,
2013); sin embargo, el uso mas reconocido es el de la madera para elaborar principalmente cajas
y baules (Hersch-Martinez, 2005).

Se ha documentado que en poblaciones naturales de linaloe pueden encontrarse individuos
dioicos como monoicos (Gutiérrez-Santiago et al., 2016). Este comportamiento podria tener
implicaciones en el aprovechamiento de la especie, puesto que el mejoramiento de cultivos, en
varias especies, busca desarrollar plantas masculinas o femeninas para diferentes propdsitos
(Emebiri y Nwufo, 1996).

Por lo anterior, se ha considera que en especies dioicas, la madera de las hembras deberia poseer
mayor resistencia mecanica, debido a que soportan el peso de los frutos, afectando la calidad de
madera (Zheng y Cheng, 1998). En linaloe estudios anatdmicos son necesarios referente a los

sexos, por lo que se requieren estudios mas completos.

Ademas de la posible influencia del sexo, las caracteristicas de la madera como densidad,
tamafio de fibras, pared celular y diametro de las células estan controladas por componentes
genéticos y son afectadas por las condiciones en donde se desarrollan los arboles (Zobel y
Talbert, 1992), particularmente el area geografica, sitios dentro de una misma region, clima,
disponibilidad de humedad en el suelo, temperatura, espaciamiento entre arboles, raleo y podas
(Jayawickrama, 1992), por lo que poblaciones de una misma especie creciendo en diferentes

climas, pueden presentar variacion en la anatomia de la madera.
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Derivado de lo anterior, este estudio busca determinar la existencia de variacion en las
caracteristicas anatémicas de la madera de Bursera linanoe considerando el efecto del sexo y

sitio.

4.3. Materiales y métodos

4.3.1. Zona de estudio

Las muestras de madera se obtuvieron de dos sitios en el estado de Guerrero, poblacién 1 paraje
“Llano La Herradura” y la poblacion 2 paraje “La Pefia” ambos en la localidad de Comala de
Gomez, municipio de Atenango del Rio (entre los paralelos 18° 00’ y 18° 16’ de latitud norte;
los meridianos 98° 52 y 99° 14 de longitud oeste,). Los dos sitios cuentan con vegetacion de
bosque tropical caducifolio en laderas con exposicion este, altitud de 650 a 750 m, suelo pobre
y pedregoso, clima calido subhdmedo con lluvias en verano, presenta una temperatura media

anual de 22°C (Instituto Nacional Estadistica y Geografia, 2010).

4.3.2. Colecta del material

En cada sitio se seleccionaron tres arboles por sexo (macho, hembra y monoico); de los cuales
se obtuvo una probeta de madera con el Taladro de Pressler a la altura de 30 cm de la base del
tronco debido a que la mayoria de los individuos se bifurcan; se sefiald con lapiz tinta la
orientacion de la médula, posteriormente el material se conservé en agua. De cada arbol se
seleccionaron dos subprobetas de 3cm, la primera, cercana a la médula y la segunda cercana a
la corteza. A cada subprobeta se realizd un corte transversal, donde la mitad del material se
utiliz6 para la determinacidn de caracteristicas microscopicas y la otra para la determinacion de

densidad basica (Figura 9).
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Madera de contencidn

Figura 7. Forma de obtencion de las probetas (M= medula del arbol, C=corteza, m=seccion
para estudio de caracteristicas microscopicas, y f= seccion para estudio de la densidad basica).

4.3.3. Caracteristicas microscopicas

Los cortes microscopicos tipicos se realizaron con un microtomo de deslizamiento marca Leica
con un grosor de 25 um, se tifieron con colorante Pardo de Bismarck al 1%, luego se sumergieron
durante un minuto consecutivamente en alcohol etilico al 96%, alcohol absoluto y xilol. Para las
preparaciones se utiliz6 como fijador resina Entellan (Navarro-Martinez et al., 2005). De cada
seccion de arbol se hicieron preparaciones, con ayuda de un microscopio Leica y el programa
Laz Core se evaluaron didmetro de poros (DR), niimero de poros por mm? (NP), altura de rayos
(A), ancho de rayos (D), nimero de rayos por mm? (NR), canales gomiferos por mm? (CG),

ancho de zonas de crecimiento (LZC) y nimero de zonas de crecimiento por corte (NZC).

Para obtener las fibras y vasos individualizados se utilizo la técnica de disociado, haciendo
astillas la submuestra y colocandolas en un frasco con perdxido de hidrégeno y acido acético

glacial en proporcion 1:1, para colocarse en una estufa a 60°C durante 24 horas; posteriormente
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se lavaron con agua destilada, y se tifieron con colorante pardo de Bismarck. De cada seccion
se hicieron preparaciones temporales, con ayuda de un microscopio Leica y el programa Laz
Core se midieron longitud de vasos (L), longitud de fibra, (LF), diametro de fibra (DT), diametro
de lumen (DL) y grosor de pared de fibra celular (GPC) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Variables evaluadas para determinar el efecto del sitio y sexo en las caracteristicas
anatémicas de la madera de B. linanoe.

Variables Unidades Preparacion Ndmero de mediciones por seccién
Longitud de fibra um Disociado 30
Diametro de fibra um Disociado 30
Diametro de lumen um Disociado 30
Grosor de pared celular um Disociado 30
Longitud de vasos um Disociado 15
Diametro radial um Corte transversal 35
Numero de poros por mm? adimensional Corte transversal 1
Altura de rayos um Corte tangencial 65
Didmetro de rayos um Corte tangencial 65
Numero de rayos por mm? adimensional Corte tangencial 1
Canales gomiferos por mm? adimensional Corte tangencial 5
Longitud de zonas de crecimiento cm Corte transversal Las que presente el corte
NUmero de zonas de crecimiento um Corte transversal Las que presente el corte

4.3.4. Densidad bésica

De cada submuestra se calcul6 la densidad béasica de las dos secciones de cada arbol, obteniendo
el peso y volumen en estado saturado, posteriormente se secaron en una estufaa 103 +2 °C y se

pesaron en estado anhidro.
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4.3.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se estudiaron con el programa Statistical Analysis System (SAS v. 9.0,
2002) mediante un analisis de varianza y pruebas de medias de Tukey (P < 0.05) considerando

el efecto del sexo, sitios y seccion (Cuadro 10).

Cuadro 10. Factores de variacion de las caracteristicas evaluadas en la madera para Bursera

linanoe.
F.V. Sitios Sexo Seccion
. 1 Hembra 1 (cercana a la médula)
Niveles Macho
2 ; 2 (cercana a la corteza)
Monoico

4.4. Resultados

4.4.1. Caracteristicas microscopicas

El modelo presenta diferencias significativas en fibras, vasos y rayos; las variables que no
presentaron significancia fueron nimero de rayos (NR), niimero de canales gomiferos por mm?
(CG), longitud y nimero de zonas de crecimiento (LZC Y NZC) (Cuadro 11).

Sexo. La longitud de fibra, el grosor de la pared de las fibras, el didmetro total y lumen mostraron
diferencias significativas (P=0.0002, P=0.0004, P<0.0001 y P<0.0001 respectivamente) en los
individuos monoicos con respecto a los dioicos (Cuadro 12, Figura 12 y 13). Los rayos fueron
mas cortos en los machos en comparacion con las hembras y monoicos, estos ultimos presentan

rayos con diametro 4% mas pequefios que los dioicos.

Sitios. Los dos sitios presentan diferencias en LF (P<0.0001) y DT (P=0.0089) siendo mayores
en el sitio 2 en comparacion con el sitio 1. La longitud de los elementos de vaso es diferente
para los dos sitios (P<0.0001), el sitio 2 presenta vasos 8% mas largos y 5% maés anchos (Cuadro
12). El largo de los rayos es diferente en las dos poblaciones (P<0.0001), el sitio 2 presenta
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rayos 6% mas largos. Ademas, hay menor niimero de canales gomiferos por mm?Zen la poblacion
1.

4.4.2. Densidad basica.

No se encontraron diferencias significativas entre sexos y sitios al aplicar el andlisis de varianza
(Figuras 10y 11).

0.28 -
0.27
0.26
0.25
0.24

0.23

Densidad basica (g/cm3)

0.22

0.21

0.2 -

Sexo

Figura 8. Densidad basica de la madera de Bursera linanoe por tipo de sexo (H: hembra, M:
macho, K: monoico). Las letras sobre cada barra representan su error estandar.
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Figura 9. Densidad basica de la madera de Bursera linanoe por sitio. Las letras sobre cada barra
representan su error estandar.
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Cuadro 11. Anélisis de varianza de las caracteristicas microscopicas de la madera de Bursera linanoe.

Fibras Vasos Rayos Zonas de
crecimiento
Fuente LF DT DL GPC L DR NP/mm? A D NR/mm? CG/mm? LzC NzC
Modelo <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.0001 <0.0001  <0.0001 0.3192 0.8780 0.6539 0.7389
Sitio <0.0001 0.0089 0.0051 0.5328 <0.0001 0.0007 0.3379 <0.0001 0.1352 0.2276 0.3235 0.1274 0.2486
Sexo 0.0002 0.0004  <0.0001 <0.0001 0.0426 0.0845 0.0047 <0.0001 0.0017 0.4935 0.3773 0.6478 0.6714
Seccion <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.0002 0.0036  <0.0001 0.0001 0.0013 0.6722 0.4935 0.9212 0.2328 0.1818
Sitio*Sexo <0.0001 0.0010  <0.0001  <0.0001 0.0002  <0.0001 0.3877 <0.0001 0.0150 0.5379 0.3773 0.5417 0.8375
Sitio*Seccion 0.3079 0.6035 0.3466 0.1182 0.0175 0.6726 0.5381 0.0017 0.5721 0.6929 0.9212 0.7207 0.3989
Sexo*Seccion 0.0855  <0.0001 0.0004 0.0109 0.3888  <0.0001 0.0261 0.0003 0.0006 0.3255 0.9902 0.7833 0.9249
Sitio*Sexo*Seccion 0.2440 0.2222 0.0111  <0.0001 0.3671 0.0228 0.0282 0.1541  <0.0001 0.9902 0.9902 0.3373 0.5326

Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); LF=longitud de fibra; DT= diametro de total de
fibra; DL= Didmetro de lumen; GPC= grosor de pared; L= longitud de vaso, DR= diametro radial de vaso; NP= nimero de poros; A=
altura de rayo; D= Diametro de rayo, NR= numero de rayos; CG= canal gomifero; LZC= longitud de zonas de crecimiento y NZC=
namero de zonas de crecimiento.
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Cuadro 12. Pruebas de comparacion de medias para las caracteristicas microscopicas de la madera de Bursera linanoe por efecto del

SeXo0.
Fibras Vasos Rayos Zonas de
crecimiento
LF DT DL GPC L DR NP / A D NR/ CcG/ LzC
Sexo 5 ) ) NzC
(um) (Hm) (Hm) (um) (Hm) (Hm) mm (um) (um) mm mm (cm)
H 676.24a 26.85b 22.23a 4.62a 412.76a 85.12a 22.70a 273.94a 40.55a 1191a 1.33a 0.27a  4.75a
M 668.50a  26.80b 22.14a 4.66a 394.78a 84.25a 18.00a 253.83b 40.4l1a 13.95a 1.50a 0.32a 5.16a
K 638.46b 28.25a 24.26b 3.98b 417.29% 87.32a 20.58a 266.97a 38.96b 11.30a 1.50a 0.29% 5.66a

Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); Sexo= H (Hembra), M (Macho), K (Monoico); LF=longitud de fibra; DT=
didmetro de total de fibra; DL= Didmetro de lumen; GPC= grosor de pared; L= longitud de vaso, DR= didmetro radial de vaso; NP= nimero de poros; A= altura
de rayo; D= Didmetro de rayo, NR= nimero de rayos; CG= canal gomifero; LZC= longitud de zonas de crecimiento y NZC= nimero de zonas de crecimiento.

57



Cuadro 13. Pruebas de comparacion de medias para las caracteristicas microscopicas de Bursera linanoe por efecto del sitio.

Fibras Vasos Rayos Zonas de
crecimiento
N LF DT DL GPC L DR NP / A D NR/ CG/ LzC
Poblacion ) ) X NzC
(Hm) (Hm) (um)  (um) (Hm) (Hm) mm (Hm) (um)  mm mm (cm)
1 643.63a 26.85a 22.40a 4.44a 390.87a 83.59a 20.97a 256.38a 40.27a 13.77a 1.38a 0.27a 5.50a
2 678.50b 27.74b 23.35b 4.39h 425.68b 87.54b 19.88a 273.45b 39.67a 11.00a 1.50a 0.31a 4.88a

Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); LF=longitud de fibra; DT= diametro de total de fibra; DL=
Diametro de lumen; GPC= grosor de pared; L= longitud de vaso, DR= didmetro radial de vaso; NP= nimero de poros; A= altura de rayo; D=
Diametro de rayo, NR= numero de rayos; CG= canal gomifero; LZC= longitud de zonas de crecimiento y NZC= nimero de zonas de crecimiento.
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Figura 10. Anatomia de la madera de los arboles hembra (1), macho (2) y monoico (3). a
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Figura 11. Caracteristicas microscopicas de la madera Bursera linanoe. d y e. corte
transversal con zonas de crecimiento (barra indica 500 um con aumento 2.5x); f. corte
tangencial con canal gomifero (10x) ; g y h. elementos de vaso; i. pared de la fibra; j. tipos

de fibras.
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Figura 12. Caracteristicas generales de las fibras y elementos de vaso de B. linanoe. k= detalle
del diametro de fibra; 1= puntuaciones de la fibra; m= tipos de fibras encontradas; n=
formacion de elemento de vaso; fi, 0, p, g, r y s= tipos de elementos de vaso terminales;
y=elemento de vaso cilindrico (didmetro de fibra= 40x, longitud de fibra y elementos de vaso
10 x).

4.5. Discusion

4.5.1. Caracteristicas microscopicas

Sexo. No se encontraron diferencias significativas para linaloe respecto al diametro radial de

vasos y niimero de poros por mm?, distinto a lo reportado por Zheng y Cheng, 1998, quienes
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reportan diferencias en estas variables en especies dioicas (Bischofia javanica, Helium
lappaceum y Nephelium lappaceum). Los autores mencionados remarcan en sus resultados
menor numero de fibras y traqueidas méas pequefias en los machos, atribuyéndolo tal vez a
una mayor fuerza de soporte mecanico en las hembras para tolerar el peso de los frutos; en
los datos analizados para B. linanoe las hembras poseen los valores mas altos en cuanto a

fibras.

Aunque no presentd diferencias significativas NP, numéricamente las hembras presentan
mayor numero de poros en comparacion con los otros sexos; dentro de la clasificacion de
Tortorelli, 1956, las hembras presentan poros muy numerosos mientras que los machos y
monoicos se clasifican como numerosos denotando a grandes largos una diferencia en la

cantidad de elementos de vaso.

Los arboles machos presentan rayos de menor longitud (P<0.0001), mientras que los
monoicos son menos anchos (P=0.0017), en contraste, con las hembras. Esto puede tener

implicaciones en procesos de transformacién de la madera.

No se encontraron diferencias entre el nimero de canales gomiferos por mm?1.33 y 1.5 para
hembras y machos, distinto a lo reportado por Borja-de la Rosa et al., 2009 (2 y 1 para

hembras y machos, respectivamente), atribuible a diferencias entre procedencias.

Las zonas de crecimiento se evidencian por una linea de fibras, estas zonas no presentaron
diferencias significativas, sin embargo, los machos presentan mayor ancho (0.39 cm) que las
hembras (0.27 cm) y los monoicos (0.29 cm), semejante a lo que reportan Borja-de la Rosa
et al., 2009, mencionando que en promedio los machos presentan zonas méas amplias (0.073

cm para hembra y 0.30 cm para machos).

De acuerdo a el trabajo de Olano et al., 2015, la diferencia entre sexos para esta variable
puede estar relacionado con la produccion de madera en los meses de mayor precipitacion,

considerando que los individuos femeninos muestran un uso del agua mas oportunista.

De las trece variables evaluadas, cinco presentan diferencias significativas entre sexos, en
estas poblaciones del estado de Guerrero. Pocos trabajos han contemplado el estudio de las

caracteristicas microscopicas de la madera considerando el efecto del sexo.
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Sitios. Con respecto a la prueba de medias, las diferencias entra el sitio 1 y 2 se encuentran
en las variables LF, DT, DL, L, DR y A, lo que nos muestra un efecto del sitio para la mitad
de las variables evaluadas en este estudio. Por otra parte, no se encontraron diferencias
significativas para el nimero de zonas de crecimiento, aunque numéricamente, tienen mayor
amplitud en el sitio 2. Las variaciones de la anatomia de la madera entre sitios se adjudican
a condiciones ecologicas o edaficas; también estas diferencias son atribuibles a la edad de los
individuos y el genotipo.

En comparacion con lo reportado por Juarez-Luke (2006), algunas muestras de Olinala,
Guerrero, presentan valores mas altos en cuanto al nimero de rayos por mm?, didmetro de
poros, altura y ancho de rayos. Fuentes-Ldpez et al., 2014, reportan para la localidad de
lyocingo, fibras ligeramente méas largas, con menores dimensiones en diametro total,
diametro de lumen, grosor de pared, y longitud de los elementos de vaso respecto a los

promedios generales de Atenango del Rio.

Borja-de la Rosa et al. (2009), muestran resultados para poblaciones de Oaxaca con
promedios mayores a los de este estudio, en las variables de la longitud de fibra, diametro
total de la fibra y rayos. Los datos de anatomia de la madera para las poblaciones de Atenango
del Rio presentan en promedio poros con mayor diametro radial (85.56 pm) y en
consecuencia un menor nimero de poros por unidad de &rea (20.43 poros por mm?) respecto

a la madera muestreada de las poblaciones de Oaxaca.

Las diferencias antes mencionadas se atribuyen en parte al método de evaluacion debido a

que en este trabajo se considerd material cercano a la médula y a la corteza del arbol.

En Bursera linanoe no existen estudios sobre el efecto del sitio, sin embargo esta variacion
ha sido analizada en otras latifoliadas, en donde las diferencias se centran en las
caracteristicas de las fibras y elementos de vaso (Moya y Tomazello-Fo, 2008; Yafez-
Espinosa et al., 2009). Este factor presenta en algunos estudios, la mayor variacion respecto
al componente total; explicando que las caracteristicas de la madera son variables,
dependiendo de factores como genotipo, condiciones de micrositio, metabolismo del
individuo, asi como los factores ambientales y ecologicos (Monteoliva e lgartta, 2010), por
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lo que el uso de la madera debe considerar la procedencia (Chavez-Romero, Aguilar-

Rodriguez y Terrazas, 2010).

4.5.2. Densidad bésica

Sexo. Aunque Borja-de la Rosa et al., 2009, mencionan que la madera de los individuos
hembra es mas pesada que en los machos (0.26 g/cm? para hembras en contraste con 0.25
g/cm? de los machos), en este estudio no hay diferencias significativas entre sexos, y dichos

resultados se muestran en la Figura 4.

Sitios. En relacion con los valores de densidad, éstos resultaron muy bajos (Figura 5): sitio 1
= 0.244 y sitio 2 = 0.232 g/cm?, cercanos a lo reportado por Juarez-Luke (2006) para la
poblacion de Olinala (0.26 g/cm®) y que también coincide con lo reportado por Borja-de la
Rosa et al., 2009, para poblaciones de Oaxaca. Es necesario mencionar que la informacion
de Olinalé se obtuvo solo de dos muestras.

Por otro lado, Cruz-Cruz et al., (2009), menciona algunas diferencias con respecto al fuste
limpio de los arboles, entre las poblaciones de linaloe de Oaxaca, Puebla y Guerrero,
indicando que en estos dos Ultimos estados la altura del fuste limpio es mayor a los 2 metros,
dicha caracteristica podria influir en la constitucion de la madera; atribuyéndolo a cambios

genéticos derivados del aislamiento de las poblaciones.

Otra explicacion que se le confiere al efecto del sitio en la densidad de la madera son las
condiciones edaficas, de acuerdo con Vazquez-Cuecuecha et al., 2015, existe una correlacién
negativa entre la densidad aparente del suelo y la de la madera, explicando que la poca
exploracion de las raices afecta a la absorcion de nutrimentos y agua.

La variacion debida a los sitios constituye un componente importante, Lopez-Locia y
Valencia-Manzo (2001), desglosan que de la variacion total de la densidad de madera en P.
greggi existe una variacion del 13% entre poblaciones y del 24% entre arboles dentro de
poblaciones, caso similar a lo reportado en Cedrela odorata con diferencias significativas en
estos niveles (Gutiérrez-Vazquez et al., 2012); de lo que se destaca, para fines de

mejoramiento 0 manejo, poder seleccionar genotipos e indices de sitio destacables.
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4.6. Conclusiones

El efecto del sexo de los arboles en el linaloe tiene efectos significativos para cuatro de las
variables evaluadas en este estudio, los monoicos son los que presentan estas diferencias. Las
caracteristicas anatomicas de la madera varian entre sitios, el sitio 2 presenta mayores
dimensiones. Las variables de longitud de fibra, didmetro total de fibra, didmetro de lumen y
altura de rayos presentan diferencias significativas para los factores sexo y sitio. Para esta
especie, es necesario obtener un conocimiento integral en la formacion de madera de cada
sexo, incursionando quizas en el andlisis de procesos fisioldgicos como tasas de crecimiento

0 asimilacién de nutrientes.
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ANEXQOS

Cuadro 14. Caracteristicas microscépicas generales de la madera de B. linanoe en Atenango
del rio, Guerrero.

Elementos vasculares
Diametro .
e - p 2 Longitud . Placa
Distribucion Agrupacion Valor NUum./mm pm - Puntuacién
N pm N=540 perforada
N=1260
Multiples, hasta _Maximo 35.00 162.98 672.54
. 6 poros juntos, Media 20.43 85.56 408.28 .
Difusa algunos son Minimo 9.00 26.39 162.50 Alternas Simple
solitarios D.E. 5.98 22.32 94.02
e Muy Moderadamente
*
Clasificacion Numerosos pequefios* cortos*
Fibras N=1080
Longitud de Diametro del lumen L ' Grosor de pared
Valor . Diametr: fibra pm
alo fibras um um ametro de fibra p celular
Maximo 1149.90 42.81 45,28 10.93
Media 661.07 22.88 27.30 4.42
Minimo 327.86 8.47 12.16 1.44
D.E. 138.14 5.86 5.78 1.55
Clasificacién Cortas*** Finas***
Parénquima
Radial Axial
, Ancho . '
2
Valor NUum./mm Altura N=2340 Tipo Clase Tipo
Maximo 25.60 651.30 84.43 —_—
. ) Multiseriados, .
Media 12.39 264.91 39.97 Heterogéneos Apotraqueal difuso y
— y raramente
Minimo 6.80 97.84 16.11 homogéneos uniseriados paratraqueal escaso
D.E. 3.77 89.43 10.07
g Muy . Moderadamente
Clasificaciéon NUMEroSos*** Bajos angostos
Contenidos celulares

Elemento de

Parénquima axial

Parénquima radial Fibras
vaso
Canales gomiferos 1.44 (nim./ mm?)
Aceites Aceites Aceites Minimo= 0 Maximo= 2.5 mm? Aceites

*Jane, F. W. 1970. The structure of wood. 22 edition. Adam & Charles Black, 195-233.

** Terrazas S., T. 1984. Proposicion para clasificar el tamafio de algunas estructuras de madera de

angiospermas mexicanas. Tesis de licenciatura. Universidad Nacional Autbnoma de México.
116 p.

*** Tortorelli, L. A. 1956. Maderas y Bosques Argentinos. Orientacion grafica editora, Anexo I. 95.
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Cuadro 15. Caracteristicas microscopicas generales de la madera de B. linanoe en los sitios

de estudio.
VARIABLE SITIO N MEDIA C.V. D.E. MAXIMA  MINIMA
Fibra
Longitud (um) 1 540  643.63 22.48  144.69 1147.37  328.95
2 678.50 19.02 129.06 1149.90 327.86
Diametro total (um) 1 26.85 2163 5.80 45.28 12.16
2 27.74 20.66 5.73 44.85 13.80
Diametro de lumen (um 1 22.40 26.39 5091 42.31 8.47
2 23.35 24.78 5.78 41.38 9.15
Grosor de pared celular (um) | 1 4.44 37.26 1.65 10.93 1.44
2 4.39 32.97 1.44 10.09 1.68
Vasos
Longitud (um) 1 270  390.87 2400 9381 67254 162.50
2 425.68 21.40 91.12 625.93 205.59
Didmetro radial (um) 1 630 83.59 25.67 21.46 161.11 26.91
2 87.54 26.27 23.00 162.98 26.39
Poros por mm? 1 36 20.97 6.13 34.00 9.00
2 19.88 5.87 35.00 12.00
Rayos
Altura (pm) 1 1170 256.38 36.18 92.70 651.30 22.29
2 272.95 3151 86.01 636.43 28.53
Didmetro (um) 1 1170 40.27 24.24 9.76 77.96 16.45
2 39.67 26.14 10.37 84.43 16.11
Rayos por mm? 1 114 12.57 38.35 4.82 29.00 6.00
2 10.92 18.91 2.06 18.00 7.00
Canal gomifero por mm? |1 90 1.38 55.24  0.76 25 0.00
2 1.50 47.40 0.71 2.5 0.50
Zonas de crecimiento
Longitud (cm) 1 99 0.24 55.55 0.13 0.63 0.03
2 88 0.30 53.13 0.16 0.84 0.05
NUmero 1 12 5.50 49.98 2.74 10.00 1.00
2 18 4.88 41.44 2.02 10.00 1.00

N= tamafio de muestra, C.V. = Coeficiente de variacién, D.E. = Desviacién estandar
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Cuadro 16. Caracteristicas microscopicas generales de la madera de B. linanoe entre sexos.

VARIABLE SEXO N MEDIA C.V. D.E. MAXIMA MINIMA
Fibra
Longitud (um) H 360 676.24 21.00 142.02 1149.90 328.95
M 668.50 20.71 138.44 1130.02 337.30
K 638.46 20.55 131.21 1115.76 327.86
Diametro total (um) H 26.85 21.67 5.82 45.28 12.81
M 26.80 20.22 5.42 44.24 13.17
K 28.25 21.23 5.99 44.94 12.16
Diametro de lumen (um) H 22.23 26.10 5.80 42.31 9.15
M 22.14 24.94 5.52 38.70 9.44
K 24.26 24.85 6.03 41.96 8.47
Grosor de pared celular | H 4.62 35.72 1.65 10.40 154
(um) M 4.66 34.52 1.60 10.93 1.70
K 3.98 32.50 1.29 9.30 1.44
Vasos
Longitud (um) H 180 412.76 21.44 88.53 624.11 189.28
M 394.78 25.11 99.14 625.93 162.50
K 417.29 22.31 93.10 672.54 207.20
Diametro radial (um) H 420 85.12 24.16 20.57 141.71 26.91
M 84.25 25.96 21.87 156.62 26.39
K 87.32 27.82 24.29 162.98 27.97
Poros por mm? H 27 21.96 24.37 5.35 35.00 13.00
M 32 17.56 30.02 5.27 30.00 8.00
K 27 20.51 31.42 6.44 34.00 10.00
Rayos
Altura (um) H 780 273.51 32.08 87.75 636.43 37.55
M 253.83 36.41 92.43 651.30 97.84
K 266.39 33.08 88.13 635.33 22.29
Didmetro (um) H 780 40.55 26.51 10.75 84.43 18.56
M 40.41 24.68 9.97 77.96 16.45
K 38.96 24.10 9.39 75.94 16.11
Rayos por mm? H 74 11.56 29.70 3.43 25.00 7.00
M 68 12.73 37.11 4.72 29.00 7.00
K 76 10.93 24.78 2.70 20.00 6.00
Canal gomifero por mm? | H 60 1.33 59.25 0.79 2.50 0.00
M 1.50 47.53 0.71 2.50 0.50
K 1.50 47.53 0.71 2.50 0.50
Zonas de crecimiento
Longitud (cm) H 57 0.25 52.46 0.13 0.56 0.05
M 62 0.29 58.50 0.17 0.84 0.05
K 68 0.26 53.30 0.14 0.61 0.03
NUmero H 12 4.75 57.56 2.73 10.00 1.00
M 5.16 42.75 2.20 9.00 2.00
K 5.66 41.44 2.34 10.00 2.00

SEXO H: Hembra, M: Macho, K:Monoico; C.V.: Coeficiente de variacidén, D.E.: Desviacién Estandar.
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