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RESUMEN

Los aceites esenciales son compuestos aromaticos sintetizados por un grupo de
plantas, estudiados por su actividad biolégica y utilidad en diferentes industrias,
estos compuestos son sintetizados en diferentes estructuras de la planta, de
acuerdo a la densidad arbdrea, la exposicion y la calidad del sitio. El objetivo fue
evaluar el rendimiento de aceites esenciales contenidos en la biomasa, en frutos
de Bursera bipinnata de Juchatengo, Oaxaca. Se aplicaron analisis cluster a las
unidades muéstrales y analisis de varianza y pruebas de medias (Tukey, 0.05) para
diferenciar la formacion de biomasa aérea y el rendimiento de aceites esenciales
por dos métodos de extraccion en sitios de diferente densidad arborea y exposicion.
Los resultados del primer articulo mostraron diferencias estadisticas altamente
significativas en densidades altas, con exposicion al sur (este, oeste), con los
mayores contenidos de biomasa en hojas (6708 kg ha?) y frutos (1582 kg hal) y
area foliar de 2025 m? ha'). En el segundo articulo se encontré que los mejores
rendimientos de aceites esenciales en frutos se obtuvieron en los sitios con
exposiciones al sur (este, oeste) y densidades arbéreas altas (>750 arboles ha?),
mediante hidrodestilacién convencional e hidrodestilacién asistida por microondas
(MO1) (1055 g hal) y MO2 (720 g hal). Se concluye que la exposicién y densidad
arborea influyen en el crecimiento de biomasa aérea y, por ende, en el rendimiento
de aceites esenciales, el cual fue mayor mediante el método de hidrodestilacidon
convencional para Bursera bipinnata.

PALABRAS CLAVE: metabolitos secundarios, nutrientes esenciales, unidad

muestral.



SUMMARY

Essential oils are aromatic compounds synthesized by a group of plants, studied for
their biological activity and utility in different industries, these compounds are
synthesized in different structures of the plant, according to arboreal density,
exposure and site quality. The objective was to evaluate the yield of essential oils
contained in the biomass in fruits, of Bursera bipinnata from Juchatengo, Oaxaca.
Cluster analyzes were applied to the sampling units and analysis of variance and
means tests (Tukey, 0.05) to differentiate the formation of aerial biomass and the
yield of essential oils by two extraction methods in sites with different tree density
and exposure. The results of the first article showed highly significant statistical
differences in high densities, with exposure to the south (east, west), with the
highest content of leaves (6708 kg hat) and fruits (1582 kg ha') and leaf area of
(2025 m? ha'). In the second atrticle, it was found that the best yields of essential
oils in fruits were obtained in sites with southern exposures (east, west) and high
tree densities (>750 trees hal), by means of conventional hydrodistillation and
microwave- assisted hydrodistillation. (MO1) (1055 g ha') and MO2 (720 g ha?). It
is concluded that the exposure and tree density influence the growth of aerial
biomass and, therefore, the yield of essential oils, which was higher by the
conventional hydrodistillation method for Bursera bipinnata.

KEYWORDS: secondary metabolites, essential nutrients, sample unit.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los arboles del género Bursera crecen en selvas bajas caducifolias, su
distribucion es muy amplia, por mencionar algunos paises como: Venezuela,
Colombia, Ecuador, Cuba, Jamaica, en las Islas Galapagos e Islas Revillagigedo.
Existen registros fosiles en el Eoceno, Oligoceno y Mioceno con restos de hojas,
flores y frutos demostrando endemismos en las Antillas (Cervantes et al., 2016;
Gostel et al., 2016). Con relevancia en sus procesos de evolucion, biodiversidad

y dinamica temporal (Gamez et al., 2014; Antinez et al., 2021).

En el continente americano el género Bursera se distribuye desde el norte de
Peru hasta el Sur de Estados Unidos reportando 100 especies, en México se
encuentran 80 de ellas, distribuidas a una altitud menor a los 1700 m (Poelchau
y Hamrick, 2011; Gamez et al., 2014, Antunez et al., 2021). Particularmente, en
la Cuenca del rio Balsas, con 50 especies, y las cuencas del Papagayo, Armeria
Coahuayana, el Valle de Tehuacan Cuicatlan y Tehuantepec. Albergando el 90%

de la riqueza y abundancia en México (Gutiérrez-Santiago et al., 2016).



El género Bursera es muy valioso y del cual aprovechan su madera como postes
para cercas vivas, en la elaboracion de artesanias, de los productos no
maderables a partir de hojas y frutos se extrae resina y aceites esenciales (Cruz-
Cruz et al., 2017). Ya que en las areas donde se encuentran, la acumulacion de
biomasa maderable estad condicionada por diversos factores como: grado de
exposicion, el grado de la pendiente, las condiciones edaficas, la profundidad de
las raices, las etapas fenoldgicas de los arboles, condiciones climaticas y
gradientes de precipitacion, que influyen en la densidad arbdrea y regeneracion
natural de arboles de Bursera bipinnata, a través de la exposicion y donde las
cualidades biomecéanicas y arquitectura de estos arboles influye en su
crecimiento, presentando de 2 a 3 bifurcaciones en su tallo principal con angulos
de 45°, siendo necesarios para el crecimiento del area foliar optimizando la
actividad fotosintética, necesaria para la sintesis de sus metabolitos secundarios
gue le brindan la coloracién, olor y sabor (Conn et al.,2017; Vargas-Silva, 2017,

Hellstrém et al., 2018).

A partir de la sintesis de metabolitos secundarios es posible la extraccién de
aceites esenciales de acuerdo a sus compuestos volatiles terpenos,
sisquiterpenos y demas grupos como: aldehidos, fenoles, lipidos éteres,
utilizando diferentes métodos de acuerdo a la naturaleza de sus compuestos y
polaridad en relacion al agua, aunque las mas utilizadas son la hidrodestilacion
convencional (HD) y extraccion asistida por microondas (MAE), extrayendo los
compuestos volatiles (terpenos, sisquiterpenos) (Gigliarelli et al., 2015; Canales-

Martinez et al., 2017; Fernandez-Ruiz et al., 2018).



La extraccion de aceites esenciales es una actividad ya muy antigua, se carece
de estudios para conocer el mejor procedimiento de acuerdo a la cinética de
extraccion, para determinar la composicion de estos aceites esenciales y el
rendimiento 6ptimo utilizando métodos verdes, a partir de la biomasa de los
arboles de B. bipinnata, La comunidad de San Pedro Juchatengo ya realiza la
extraccion de resina, por lo cual es necesario innovar y que cuente con un plan
para la extraccion de aceites esenciales de hojas y frutos de B. bipinnata y B.
jorullensis, para crear una fuente secundaria de ingresos, dandole un valor
agregado a la conservacion de las especies donde se obtienen los recursos.
(Marcano-de Mohali et al., 2013; Gutiérrez-Santiago et al., 2016; Canales-

Martinez et al., 2017; Cruz-Cruz et al., 2017; Ferndndez-Ruiz et al., 2018).

Actualmente existen diversos estudios de los aceites esenciales de Bursera con
multiples aplicaciones bioldgicas, en la medicina, controladores bioldgicos para
plagas y en las industrias de alimentos, cosméticos y debido a la presencia de
cariofileno, linalool y acetato de linalilo, de acuerdo el sexo, estado fenoldgico y
organo del arbol (Ramos-Ordofiez et al., 2013). Por lo cual es importante
estandarizar los procedimientos de extraccion, optimizando los rendimientos a

partir de hojas y frutos (Hernandez-Vasquez et al., 2013).

1.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento de aceites esenciales contenidos en la biomasa de

Bursera bipinnata de Juchatengo, Oaxaca.



1.2. Objetivos especificos

1. Estimar la biomasa de frutos, hojas y area foliar de Bursera bipinnata bajo
estudio en condiciones contrastantes de sitio y densidad arbérea.

2. Analizar el efecto de factores de sitio y manejo del rodal sobre el rendimiento
de aceites esenciales con hidrodestilacion asistida por microondas y el

método convencional en frutos de Bursera bipinnata.

1.3 Hipétesis

Los sitios con exposicion sur (este y oeste) y densidades arb6reas mayores a
750 arboles ha' generan rendimientos diferenciales de 200% utilizando los
métodos de hidrodestilacién asistida por microondas e hidrodestilacién

convencional para extraccion de aceites esenciales en Bursera bipinnata.



CAPIiTULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades sobre Bursera

2.1.1 Distribucion y descripcidn de Bursera bipinnata

De acuerdo con Cervantes et al, (2016) y Gostel et al., 2016), el género Bursera
se distribuye en los paises de Venezuela, Colombia, Ecuador, Cuba, Jamaica y
en las Islas Galapagos e Islas Revillagigedo, también se encuentran casos de
endemismo en las Antillas, registros de hojas y flores en el Eoceno y Oligoceno
inferior de colorado, asi como en el Mioceno se encontraron restos de frutos en
Alemania (Rzedowski y Kruse, 1979). En el continente americano su distribucion
va desde el sureste de Estados Unidos en las cuencas de los rios Colorado, Gila
y Alamo, aunque la mayoria se encuentra en México especialmente en bosques
tropicales caducifolios y ambientes xerdfilos por debajo de los 1700 m (Poelchau

y Hamrick, 2011; Gamez et al., 2014; Antanez et al., 2021).



Rzedowski et al. (2005) mencionan que los estados con mayor diversidad son
Guerrero, Michoacan y Oaxaca, encontrando en este ultimo aproximadamente
45 especies de Bursera y siendo los principales centros de diversidad la cuenca
alta del rio Papaloapan, la parte media y baja de la cuenca del rio de
Tehuantepec y la cuenca del rio balsas, Valles Centrales y la Costa de Oaxaca
(Rzedowski et al., 2004). Las burseras contiene fuertes caracteristicas picantes
y dulces, usado como incienso en iglesias donde es llamado “palo santo”. Esta
planta también ha sido usada en medicina tradicional, usando su resina como
un analgésico y su exudado disuelto en alcohol para combatir el reumatismo

(Rzedowski et al., 2004).

De acuerdo con Montufar-Lopez (2016), los nombres vernaculos con los que
conocen a Bursera bipinnata en diferentes lugares son: copal chino, copal santo,
palo copal, torote blanco, copal cimarrén, copal amargo, es un arbol bajo con
una altura promedio de 6 a 8 m, de corteza grisacea y muy ramificado
(Rzedowski y Kruse, 1979), distribuidos en zonas de transicion en bosques de
pino y encinos de las selvas bajas caducifolias. Con climas calido, subhimedo o
seco a alturas de 800 a 1700 m (Castellanos-Castro y Bonfil-Sanders et al.,

2010).

El género Bursera presenta un aprovechamiento importante en sus recursos
maderables y no maderables, como la extraccion de resinas y aceites esenciales.
Bakkali et al. (2008), Estrada-Pérez (2014) y Gutiérrez-Santiago et al. (2016)

definen a los aceites esenciales como mezclas de compuestos quimicos
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organicos y oxigenados, de plantas que tienen un fuerte olor por sus metabolitos
secundarios, constituidos por terpenos, alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos,
cetonas, lactonas, fenoles y éteres de fenol. Estos compuestos pueden variar de
acuerdo a la composicion quimica de la especie, la variedad y ubicacion

geografica (Ferndndez-Ruiz et al., 2018).

Maldini et al. (2009) mencionan que muchas especies que pertenecen al género
Bursera han sido reportadas por contener aceites esenciales, terpenos,
esteroides, lignanos y flavonoides que se encuentran en sus resinas. Siendo
estos los productos basicos a los que deben su valor econémico muchas

especies de esta familia (Canales-Martinez et al., 2017).

Los aceites esenciales son compuestos que han tomado relevancia en la
industria de productos cosmetologicos, terapéuticos, medicinales, aromatizantes
(Rodriguez et al.,, 2012), pero su posible utilizacion requiere asegurar el
abastecimiento a la industria de materiales vegetales que contienen estas
sustancias. Para lo que es conveniente disefiar planes de manejo de los recursos
forestales, que aseguraria un desarrollo sostenible de zonas menos
industrializadas, pero con una alta disponibilidad de materia vegetal, generando
oportunidades de empleo y favoreciendo un mayor crecimiento econdémico

(Rzedowski et al., 2004; Cerpa-Chéavez, 2007).

Los aceites esenciales son mezclas naturales muy complejas que pueden

contener aproximadamente entre 20-60 componentes en muy diferentes
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concentraciones. Ellos son liquidos, volatiles, limpida y rara vez de color,
solubles en lipidos y solubles en disolventes organicos con una densidad
generalmente menor que la del agua. Pueden ser sintetizados por todos los
organos de las plantas, es decir, brotes, flores, hojas, tallos, ramas, semillas,
frutas, raices, madera o corteza, y se almacenan en las células secretoras,
cavidades, canales, las células epidérmicas o tricomas glandulares (Rubio-

Ortega et al., 2018).

Los extractos obtenidos de la corteza de algunas especies de bursera son
utilizadas tradicionalmente como un antipirético, contra hemorragias nasales y
para aliviar el dolor muscular. También se utiliza como tratamiento de las
lesiones cuténeas y la inflamacion del ovario (Bah et al., 2014). Tangarife-
Castafo et al. (2011) indicaron que la sinergia potencial de los aceites esenciales
como antibiéticos se ha considerado previamente con los objetivos de aumento
de la tasa de destruccién fungica acortando la duracién del tratamiento, evitando
la aparicidon de la resistencia a los medicamentos, la ampliacién del espectro de
actividad y la disminucién de la toxicidad (Black-Solis et al., 2017; Labrada-

Hechavarria et al., 2018).

2.1.2 Tipo de vegetacion al que se asocia

En México, los arboles de Bursera se encuentran generalmente en las selvas
bajas caducifolias y se reporta la presencia de especies de este género en

bosques secos (Hernandez-Pérez et al., 2011), esto esta relacionado con sus
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procesos fenologicos que estan marcados por las estaciones del afio que va de
5 a7 meses, al inicio de la época de lluvias la presencia de hojas, flores y frutos,
después de eso durante la época de seca comienzan a defoliarse. También los

factores fisicos y bioldgicos tienen gran relevancia.

De acuerdo con Cayuela y Granzow-de la Cerda (2012) las selvas bajas
caducifolias (SBC) constituyen el 10% de la superficie la tierra, siendo de vital
importancia todos los servicios ambientales que proporcionan y albergando el
70 % de la diversidad floristica. La estructura de las poblaciones de arboles
presenta una menor altura, las plantas que mayormente se encuentran son
espinosas y epifitas, otra cualidad de este ambiente es la caida de su follaje
recubriendo el suelo y al llegar la temporada de lluvias empieza la
descomposicion de hojarasca hasta la incorporacién de los minerales en el suelo

(Espinosa et al., 2012).

Derivado de esto durante la época de lluvias estos ecosistemas con una
precipitacion promedio de 800 a 1 200 mm y una temperatura promedio de 24°C
mostrando su mayor potencial, aunque en la temporada de secas las especies
manifiestan sus adaptaciones biolégicas provocadas por el estrés hidrico, al
disminuir su produccion biologica expresada en la pérdida de follaje (Meira-
Arruda et al., 2011; Dzib-Castillo et al., 2014;). En el caso especifico de la selva
baja caducifolia, esta dividida en tres estratos: arboles con dosel continuo, el
estrato arbustivo y herbaceas y sabanas, también un factor importante es el pH

del suelo esto porque en su mayoria son suelos &cidos con bajas
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concentraciones de calcio y magnesio, pero con altas concentraciones de

aluminio (Pérez-Garcia et al., 2010).

2.2 Caracteristicas de crecimiento y reproduccién

2.2.1 Habitos de crecimiento

La SBC se encuentra con un alto grado de fragmentacién en areas de cultivo y
zonas de pastoreo en donde las familias vegetales mas representativas son
Fabaceae, Burseraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae y Anacardiaceae, siendo
Bursera y Ficus los géneros con mayor representacion. Y se observa un amplio
dominio de arboles y arbustos en relaciéon a las plantas trepadoras (Zepeda-
Gbomez et al., 2017). Siendo la distribucién espacial un factor importante de
acuerdo a la capacidad de regeneracion arborea, por los procesos ecoldgicos
basicos y la interaccidn con los factores biéticos que afectan a los procesos de
regeneracion natural (semillas, propagulos vegetativos y rebrotes) y el
establecimiento de los propagulos y rebrotes. La regeneracion por propagulos o
rebrotes vegetativos presenta una mejor tasa de supervivencia debido a que
aprovechan los nutrientes almacenados en la planta madre a través de su raiz,
en el caso de reproduccion por semillas la generacion de plantas también es
numerosa, sin embargo, presentan una tasa de supervivencia menor,
determinada por los factores antropogénicos (agricultura y ganaderia),
temperatura, topografia y al estrés hidrico (Espinosa et al., 2012; Zamora-

Crescencio et al., 2018).
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2.2.2 Arquitectura vegetal

Un aspecto importante es la arquitectura de la copa de los arboles en el dosel
de la SBC, este término reconoce que las plantas son organismos que cumplen
una importante contribucion a través de su arquitectura, con caracteristicas
morfologicas, dimensionales, funcionales y anatomicas que a través de su
desarrollo van cambiando (Goethe, 1970; Conn et al., 2017; Vargas-Silva, 2017).
A partir de esto dependera la estructura (ramas, ejes, brotes, hojas), desarrollo
de la planta de acuerdo a su proceso evolutivo (filogenia y ontogenia) y la forma
y espacio que ocupara la planta. En el caso particular del género Bursera
presenta una copa mayor por tener ramas en angulo horizontal (Hellstrom et al.,

2018).

La calidad arquitecténica forma colonias, a través del proceso de reiteracion
generando un nuevo arbol que crece independiente a la colonia formada. Para
garantizar un crecimiento oportuno de los arboles los angulos de las ramas es
un factor importante, a partir de esto se justifica la produccién de ramas evitando

la superposicidén de sus hojas para la captacion de luz (Peyhardi et al., 2017).

2.2.3 Implicaciones en la intercepcion de luz en el dosel

Los arboles realizan mdultiples funciones, aunque presenta limitaciones en la
captacion de luz para los procesos fotosintéticos. La composicién biomecanica

ejerce influencia al momento de la captacién de luz y fijaciébn de carbono
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fotosintético, esto comparando la intensidad en la copa a diferencia del
sotobosque que es la parte que recibe menor intensidad luminosa, es por esto
gue las hojas tienen adecuaciones como, por ejemplo: la inclinacion de sus hojas
en el dosel arbéreo para permitir el ingreso de luz al sotobosque (Aleman-

Sancheschulz et al., 2019).

De acuerdo con Ventre-Lespiaucq et al. (2018) el grado de inclinacién esta
dictado por dos factores importantes: el grado de incidencia solar, la disposicién
de agua y su grado de exposicion. Para esto las plantas durante su crecimiento,
presentan un gasto energético, siendo mayor para las que gastan energia en ser
mas altas, siendo una adaptacion fisiolégica oportuna en los arboles con mayor
copa, ya que en la arquitectura de la planta se produce biomasa para la hoja que
requiere consumir energia (Ventre-Lespiaucq et al., 2016; Ventre-Lespiaucq et

al., 2017).

2.2.4 Adaptaciones fotosintéticas en plantas C3

Las plantas son los Unicos organismos con la capacidad de producir sus propias
reservas a traves de la fotosintesis, este proceso es fascinante por la absorcion
de diéxido de carbono que se encuentra abundantemente en la atmosfera. La
fotosintesis es el proceso de excitacion de los cloroplastos por absorcion de luz
durante el proceso fotoquimico ocurre la fotolisis del H20 que participa como
donador de electrones y el transporte de electrones a travées de la membrana

tilacoidal por el bombeo de protones del estoma cloroplastico a lumen tilacoidal,
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a esto lo conocemos como la fase luminosa, en donde el ADP es reducido a
adenosin tri fostato (ATP) y el NADP es reducido a nicotinamida dinucleotido
fosfato (NADPH), la fase obscura es un proceso independiente a la luminosa,
pero que usa el ATP y NADPH durante el ciclo de Calvin para la fijacion del CO2
atmosférico por la coenzima RubisCO, y la sintesis de carbohidratos (Almeraya-

del Valle y Sdnchez-Quintanar, 2015).

La coenzima RubisCO es la que controla el ciclo de Calvin para catalizar la
reaccion de carboxilar asi como oxigenar, aunque RubisCO asimila mas
facilmente el CO2 (concentracion de 0.035%) presenta la dualidad de sintetizar
O2 (concentracion ambiental de 21%), esto mayormente se da porque los
estomas se encuentran cerrados y la planta experimenta estrés hidrico, bajas o
altas temperaturas y deficiencia de nutrientes, este puede por varios factores
como la temporalidad de las lluvias, inclinacion y capacidad de retencion del

suelo (Peterhansel y Offermann, 2012).

2.2.5 Arquitectura de la raiz

La raiz es la responsable de que la planta este anclada al suelo, teniendo tres
funciones fundamentales: explorar el sustrato, crecer (en profundidad o
distribuirse en las diferentes capas del suelo) y absorcion de nutrientes del
sustrato y el agua que necesita la planta para crecer. Teniendo tres zonas bien
diferenciadas: divisiébn celular, diferenciacion y elongacion. Las raices son

estructuras fundamentales en el balance de carbono en los ecosistemas, y en
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éstas se encuentran las raices finas que son las responsables de la absorcion
de agua y nutrientes, las raices gruesas estas brindan sostén, anclaje de las

plantas y la aireacion del suelo (Quinto-Mosquera et al., 2016).

A través del sistema radicular se absorbe el calcio, fosforo, boro y el 50% de
nitrdgeno, este ultimo ayuda en el transporte de la fitohormas como la citoquinina
gue ayuda en estimular el crecimiento de los 6rganos de la parte aérea (rebrotes,
propapulos y estructuras reproductivas). El fosforo estimula el crecimiento de las
raices, actia en la fotosintesis, respiracion, divisién, alargamiento celular,

almacenamiento y transferencia de energia (Bonfil-Sanders et al., 2007).

2.3 Formacion de la biomasa

2.3.1 Estructura de la madera

La biomasa de los arboles esta constituida en su mayoria por fibras y materiales
celulares. Estas estructuras brindan la estructura y resistencia a los arboles. De
acuerdo con Vargas-Silva (2017) existen ocho niveles jerarquicos: 6rgano
(tronco), tejido (madera), célula de madera, paredes celulares laminadas,
paredes individuales, fibras de celulosa, microfibrillas y protofibrillas. La celulosa
es la encargada de darle soporte y flexibilidad a la estructura, ademas que forman
la pared celular, que constituye a las fibras, microfibrillas y nanocristales de
celulosa. Los troncos deben de ser capaces de soportar su propio peso, también

deben mantener flexibilidad para soportar la presién, tension causada por
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condiciones climaticas como la lluvia y soportar los vientos fuertes, que pueden
causar deformaciones y torsidbn con la madera (Vargas-Silva, et al., 2019;

Gonzalez-Garcia et al., 2020).

2.3.2 Acumulacion de biomasa.

La biomasa es un indicador de los procesos fisioldgicos y bioquimicos que se
llevan a cabo en la planta como respuesta a las condiciones de produccion
prevalecientes en el ciclo de vida de la misma (Curiel-Rodriguez et al., 2007).
Los aceites esenciales se obtienen de diferentes plantas aromaticas y se
almacenan a lo largo de toda su estructura como en: raices, tallos, hojas, flores,
frutos y semillas. Para poder medir la biomasa es necesatrio llevar a cabo analisis
directos o indirectos con base en el tamafio y dimensiones de los arboles

(Acosta-Mireles et al., 2002; Diaz-Franco et al., 2007; Fonseca et al., 2009).

2.4 Metabolismo primario y secundario

2.4.1 Metabolitos primarios

Los metabolitos primarios son los que obtiene la planta a través del suelo, agua

y el medio ambiente, estos son sintetizados en la fase luminosa de la fotosintesis,

produciendo glucosa, fructosay sacarosa la planta los sintetiza en disacaridos y

oligosacaridos que utiliza durante su desarrollo, supervivencia y reproduccion de

la planta (Ruffino et al., 2008, Verdecia et al., 2021). A nivel celular los
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metabolitos primarios son importantes ya que son importantes en la estructura
de las membranas, funcionan como estabilizadores regulando la funcién
osmoética en la célula, ya que por estrés salino afecta la fotosintesis y
metabolismo primario afectando la sintesis de carbohidratos, lipidos y proteinas,
disminuyendo de manera importante la clorofila y carotenoides (Herrera et al.,

2017).

2.4.2 Sitios de demanda y almacenamiento de metabolitos primarios

La planta necesita una ruta eficiente para el transporte de nutrientes,
garantizando la correcta comunicacion de los érganos (Paumier et al., 2018).
Este sistema vascular esta formado el xilema y floema, diferenciados cada uno
por las células del procambium, el xilema es el que transporta agua y minerales
para su sintesis que va desde la raiz, tallo, ramas laterales, hojas, flores y frutos,
para después ser transportados por el floema para la formacion de ndédulos, sitios

de demanda y vertedero de nutrientes (Zufiga-Sanchez et al., 2017).

2.4.3 Metabolismo secundarios

Los metabolitos secundarios son producidos en el floema el cual se divide en
tres partes: el colector que se localiza en las venas del érgano fuente, el
transportador que se localiza a lo largo de la ruta desde el 6rgano fuente hasta

el 6rgano de demanda y el ultimo es el de liberacion localizado cerca del érgano
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destino. Existe una variacion de nutrientes de acuerdo a la ruta en floema en su

forma y descarga de la savia (Zufiga-Sanchez et al., 2017).

Los metabolitos secundarios se almacenan en distintas estructuras de la planta
como son las raices, tallos, hojas (laticiferos, tricomas), a nivel celular se
almacenan a presion plastidos en los conductos internos de los ideoblastos,
vacuolas, reticulo endoplasmatico y citosol. La produccion de los mismos
presenta una alta correlacion con las temperaturas maximas y la lluvia esto

ayuda a la planta a mantener un buen balance hidrico (Herrera et al., 2017).

2.4.4 Mecanismos de la sintesis de los metabolitos secundarios

Los procesos de sintesis, transporte y degradacion estan influenciados por la
estructura del ecosistema, la cantidad de nutrientes primarios disponibles, el
suelo, la humedad, temperatura, la luz, el contenido de sales y la precipitacion.
Esto va determinar las carencias de la planta o si sufrird algun tipo de estrés,
otro factor poco estudiado que afecta en la evaporacién de aceites esenciales,
alcaloides tropanicos es la velocidad del viento ya que aumenta la transpiracion
de la planta, provocando que haya mayor conduccion de nutrientes de la raiz

hacia los sitios de demanda (Holopainen et al., 2018, Verdecia et al., 2021).

La sintesis se da por las rutas de acido mevalonico, deoxi-xilulosa fosfato para
terpenos, acido shikimico y la ruta del acido malonico para polifenoles, activados

en el citosol, metileritritol fosfato (MEP) activado en los cloroplastos, incluidas
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hormonas giberelinas y acido abscisico. La ruta de los alcaloides es mas
compleja en donde esté la ruta del mevalonato, acido shikimico, acido maldnico
y mezclas de las mismas Los cuatro grupos de metabolitos secundarios son:
terpenos, compuestos fendlicos, glicosidos y alcaloides (Martin-Gordo, 2018;

Estrada-Jiménez et al., 2019).

Los terpenos estan estructurados de acuerdo a sus unidades de carbono,
isoprenos (cinco carbonos), monoterpenos: como a-pineno, limoneno, geraniol
y mentol (dos unidades de carbono), sesquiterpenos como: B-cariofileno y -
bisabileno (tres unidades de carbonos), dipernos como: giberalinas, tocoferol,
retinol y fitol (cuatro unidades de carbono), triterpeno como: esteroles,
limonoides, cardenolipidos y saponinas (treinta carbonos), tetraterpenos como:
carotenoides (cuarenta carbonos) y politerpenos (ocho unidades de

isopropenos), plastoquinonas, ubiquinonas y caucho (Martin-Gordo, 2018).

Dentro de los compuestos fendlicos se encuentran: cumarinas, flavonoides,
lignina y taninos. Los glicésidos se encuentran saponinas, glicésidos cardiacos,
glicésidos cianogénicos y glucosinolatos y en los alcaloides las quinolinas,
isoquinolina, indol, tropano, quinolizidina, piperidina, purina, pirrolizideno
(Wencomo y Ortiz, 2012). EIl transporte de los productos de los metabolitos
secundarios se da a través de los plamodesmos que funcionan como puentes
gue se conectan entre las paredes celulares, en el reticulo endoplasmatico. Los
plasmodesmos transportan macromoléculas, proteinas que sintetizan los RNA

como mecanismos de defensa (Hernandez-Alvarado et al., 2018).
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2.4.5 Factores que afectan la sintesis de metabolitos secundarios

De acuerdo con Holopainen et al. (2018) los factores principales que afectan la
sintesis de los metabolitos secundarios son la edad de la planta, sus
mecanismos de defensa, la disponibilidad de nutrientes primarios, el clima, la luz
y el suelo (Gonzalez-Sierra et al., 2019; Pinard et al., 2019). Las perturbaciones
afectan en la estructura y espacialidad de las plantas, éstas pueden ser naturales
0 provocadas, las naturales son los temblores, huracanes, inundaciones vy
fuertes vientos. En el caso de las provocadas intervienen las actividades como
la ganaderia, agricultura, la infraestructura y el crecimiento de las poblaciones
humanas, siendo condicionados los ecosistemas a dar una respuesta adaptativa,
durante la sucesion ecoldgica, para recuperar su diversidad y riqueza, aunque
esto dependera de su capacidad de resiliencia (Rivas-Arancibia et al., 2015;

Tadeo-Noble et al., 2019).

2.4.6 Metabolitos secundarios identificados en Bursera.

Los metabolitos que se identifican de acuerdo con Noge y Becerra (2009) son:
monoterpenos como camfeno, limoneno, -mirceno, B-felandreno, a-pinneno y
B-pineno. En el caso de los sesquiterpenos se encuentran a-bisalboleno, &-
candineno, B-cariofileno, y-humuleno, a-cedreno, y-muruleno y &-sileno, los
cuales han sido observados en las hojas de Bursera fagaroides. Dentro de los
compuestos fenodlicos se encuentran fenilpropanoides como: acido cinamico,

acido benzoico y benzaldehido. Fenol fenilatos como; tetrahidrocannabinol.
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Fenilpropanoides dimericos como: acido nordihidrogualaretico al igual que
alérgenos fendlicos como: pentadicilcatecol y heptadecilcatecol, también se han
encontrado ligananos, taninos y alcaloides en hojas, semillas y frutos (Ruffino et

al., 2008; Noge y Becerra, 2009).

2.5 Aceites esenciales

2.5.1 Generalidades de los aceites esenciales

Las plantas de manera natural a través de procesos fisioldgicos sintetizan
metabolitos secundarios, estos compuestos activos los utilizan para su
proteccion de depredadores y también como atrayentes, ya que estos
compuestos presentan olores, sabores peculiares. A través del tiempo se tienen
identificados 300 aceites esenciales con actividad bilégica de biosida y
antimicrobiana, es importante saber que la concentracion y disponibilidad de los
aceites esenciales va variar de acuerdo a el genotipo de la planta, que su nivel
de expresion es afectado por las condiciones ambientales: climaticas y edaficas
(Granados-Chinchilla et al., 2016; Granados-Chinchilla, 2017; Bermudez-

Véasquez et al., 2019).

Los aceites esenciales presentan una demanda que va en aumento debido a sus
compuestos activos aprovechados en las industrias de alimentos, perfumeria,
cosmeéticos, farmacéutica, también sus activos biolégicos usados en la medicina

como analgésico, antiinflamatorio, antimicrobial, antiviral, antitumoral vy
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anticombulsionante, colocandolos en el mercado con un valor econdmico

importante (Murugesan et al., 2011; Fon-Fay et al., 2019).

Esta gran demanda e importancia de los aceites esenciales, generd la
realizacion de diversos estudios para la extraccion eficiente y amigable con el
medio ambiente, utilizando diferentes érganos de las plantas, evaluando sus
compuestos y actividad bioldgica en diferentes areas. En el género Bursera, se
reportan estudios utilizando hojas, frutos y viruta, siendo los frutos lo que
presentan un mayor rendimiento del 3 %, con una composicion del 95 % de
monoterpenos hidrocarbonados y monoterpenos oxigenados (Carrion-Paladines
et al., 2016; Santos et al., 2016; Williams-Caceres et al., 2019; Fon-Fay et al.,

2019).

Latino América durante el afio 2014 las exportaciones reportadas para Brasil
56%, México 6.71 y Argentina 3.89%, mostrando un crecimiento (Hurtado y Villa,
2016). De acuerdo con un estudio realizado por el Tecnoldgico de Monterrey en
2011 las empresas que exportan aceites esenciales estan asociadas a la
fabricacion de fragancias, saborizantes y productos de aroma terapia. Europa es
uno de los principales mercados, para América Latina, lo que generdé una
ganancia de 250 mil millones de ddlares durante el afio 2015, de acuerdo con
informacion de la FAO en 2013, se calcula una produccién de 20 a 40 mil
toneladas, en el periodo que va de 2016 a 2022. Aunque uno de los principales

problemas en el crecimiento en las exportaciones en México se encuentra
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asociado a la falta de una produccion estable de aceites esenciales (Boom-

Cércamo et al., 2018).

2.5.2 Clasificacion de los aceites esenciales

Los aceites esenciales se agrupan de acuerdo a diferentes criterios: consistencia,

origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.

Segun su consistencia los aceites esenciales se clasifican en esencias fluidas,
balsamos y oleorresinas. Las esencias fluidas son liquidos volatiles a
temperatura ambiente. Los balsamos son mas espesos, son poco Volatiles y
propensos a sufrir reacciones de polimerizacién (Caceres-Ferreira et al., 2019).
Pueden ser de origen natural, artificial o sintético. Los naturales se obtienen
directamente de la planta y no sufren modificaciones fisicas ni quimicas
posteriores, debido a su rendimiento tan bajo son muy costosas. Los artificiales
se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con
uno o varios de sus componentes. Los aceites esenciales sintéticos como su
nombre lo indica son los producidos por la combinacion de sus componentes los
cuales, la mayoria de las veces, se producen por procesos de sintesis quimica

(Muioz-Acevedo et al., 2013).
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2.5.3 Aceites esenciales del género Bursera

La riqueza floristica de México lo sitia en uno de los primeros lugares con
alrededor de 27,000 especies, estando determinado por las condiciones
geograficas, la selva baja caducifolia alberga al género Bursera. Segun lo
reportado por Rey-Valeirdn et al. (2017) y Fon-Fay et al. (2019) varias de las
especies de este género presentan buenos rendimiento (%) de aceites
esenciales (terpenos, esteroides, lignanos y flavonoides), extraidos de diversas
estructuras vegetativas de la planta, conservando la integridad de los arboles,
no interfiriendo en el incremento de biomasa maderable, desarrollo de hojas y
frutos, con dicho manejo se pueden establecer estrategias de acuerdo a algun
método de extraccion, que brinde un recurso economico que fortalezca la
economia familiar(Carretero et al., 2008; Hernandez-Pérez et al., 2011; Quiroz-

Carranza y Magaiia-Alejandro, 2015).

2.6 Extraccion y rendimiento

2.6.1 Hidrodestilacion convencional (HD)

La extraccion de aceites esenciales por el método de hidrodestilacion
convencional, es el mas utilizado en donde la muestra esta en contacto directo
con una manta que irradia calor directamente a la muestra vegetal, el aceite
esencial cae en una trampa de Clevenger, en donde se determina su rendimiento

(Volumen, %). Aunque una de las desventajas de este procedimiento es el alto
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costo de energia y los tiempos en la extraccion es la mas utilizada, Caceres-
Ferreira et al. (2019) recomienda utilizar muestras de 200 g, con una relacion
mayor de solvente (agua) para cascara, hojas, frutos y las semillas. Este
procedimiento mediante el arrastre de vapor selecciona los compuestos volatiles,
los cuales se condensan obteniendo los aceites esenciales (Granados-Chinchilla

et al., 2016; Santos-de Oliveira, 2020).

El objetivo de la HD, es llevar a estado de ebulliciébn a presién atmosférica, el
solvente obteniendo un extracto con el material vegetal aromatico, de tal manera
gue los vapores generados puedan ser condensados y colectados. El aceite, que
es inmiscible en agua, se separa posteriormente de la destilacion. El tiempo total
de destilacion es funcion al tratamiento previo de la muestra vegetal. La
aplicacion de calor se debe cuidar que la condensacién de los aceites esenciales
sea adecuada, para no perder los compuestos volatiles. (Le6n-Méndez et al.,

2015; Megawati et al., 2019).

2.6.2 Hidrodestilacion asistida por microondas (MO)

El procedimiento de hidrodestilacion asistida por microondas, es mas reciente
gue HD, es eficiente en reducir los tiempos de extraccion, es mas selectivo en
los compuestos volatiles, debido a que las microondas interaccionan con la
pared celular rompiéndola, obteniendo los aceites esenciales almacenados
mayormente en las vacuolas, conservando las cualidades de los compuestos

volatiles y aumentando el rendimiento (Mohammad-Taghi et al., 2016).
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Algunas ventajas de usar MO, es que se tiene una extraccion controlada, se
aplica el calor sin contacto, haciendo efectiva la transferencia de calor,
controlando el gradiente térmico, se obtienen mayores rendimientos en tiempos
cortos, es amigable con el medio ambiente, el manejo de los equipos es mas
practico, reduccién de espacios (Mohammad-Taghi et al., 2016; Megawati et al.,

2019).

2.6.3 Cinética de extraccion.

La cinética de la extraccion en aceites esenciales es parte fundamental durante
una extraccion poder correlacionar el caudal de difusion con la temperatura
(Mehran, et al., 2020), brindando la rapidez a la extraccion, teniendo un
procedimiento estandarizado (do-Nascimento-Silveira Dorneles et al., 2019), se
establecen modelos que permitan optimizar y cuantificar el rendimiento de

aceites esenciales, de acuerdo al tiempo sobre el volumen obtenido (%).
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3.1 Resumen

La biomasa aérea de especies arboreas de la selva baja caducifolia tiene relacion
relacion estrecha con la densidad arborea y la calidad del sitio, en la que se
incluye la exposicion. El objetivo fue estimar la biomasa de frutos y hojas y area
foliar (AF) en Bursera bipinnata, en condiciones contrastantes de exposicion del
sitio y densidad arborea en Juchatengo, Oaxaca. Se establecieron 12 sitios de
muestreo (UM) en diferentes condiciones de densidad arbdrea y exposicion; en
donde durante los meses de mayo a septiembre del 2021, se registraron datos,
y colectaron muestras de 70 ramas con didmetros basales de 0.5 a 3.8 cm,
separando rama, hoja y fruto y tomando el peso fresco. EI AF por rama se
determind escaneando las hojas y mediante el software ImageJ®.
Posteriormente en laboratorio, las muestras se secaron y se registro el peso seco
de los componentes. La biomasa y AF por rama y arbol se estimé mediante el
ajuste de modelos regresion, para integrar los valores por unidad muestral (UM).
Se realiz6 analisis de varianza (Proc GLM) y pruebas de medias (Tukey, 0.05)
para los componentes por arbol y UM. Los sitios con exposicion sureste y
densidad superior a 750 arboles ha, presentaron los mayores crecimientos,
altamente significativos (p< 0.0001) en todas sus variables, en arboles
individuales y a nivel de superficie. La biomasa de B. bipinnata en ramas, hojas
y frutos fueron, respectivamente 11.1, 7.1y 1.6 t hal. Los resultados son Utiles
para la estimacion de aceites esenciales en frutos y hojas de la especie, pero se

recomienda realizar estudios de acuerdo al estado fenologico de la planta.
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Palabras clave: Area foliar, biomasa de frutos, biomasa foliar, copal chino,
crecimiento isométrico, ImageJ.

3.2 Abstract

The aboveground biomass of arboreal species in the low deciduous jungle has a
close relationship with arboreal density and site quality, in which the includes the
exhibition. The objective was to estimate the biomass of fruits and leaves and leaf
area (AF) in Bursera bipinnata, in under contrasting conditions of site exposure
and arboreal density in Juchatengo, Oaxaca. twelve sampling sites (UM) were
established under different conditions of arboreal density and exposure; data
were recorded, during the months of May to September 2021, and samples of 70
branches with basal diameters of 0.5 to 3.8 cm were collected separating branch,
leaf and fruit and taking the fresh weight. Leaf area (AF) per branch was
determined by scanning the leaves and using ImageJ® software. Subsequently,
in the laboratory, the samples were dried and the dry weight of the components
was recorded. Biomass and AF per branch and tree was estimated through
adjusting regression models, to integrate the values per sample unit (MU).
Analysis of variance was performed (Proc GLM) and mean tests (Tukey, 0.05)
were performed for the tree and MU components. The sites with southeast
exposure with a density greater than 750 trees ha™, presented the hights growth,
highly significant (p< 0.00017) in all its variables, in individual trees and at surface
level. The biomass of B. bipinnata in branches, leaves and fruits were,

respectively, 11.1, 7.1 and 1.6 t ha'. These results Can be useful for the
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estimation of essential oils in fruits and leaves of the species, but it is

recommended to carry out studies according to the phenological state of the plant.

Index words: Leaf area, fruit biomass, foliar biomass, Chinese copal, isometric
growth, ImageJ.

3.3 Introduccioén

Bursera bipinnata Sessé & Moc. ex DC. conocido localmente como “copal chino”
forma parte de la selva baja caducifolia existente en el centro y sur de México,
donde los habitantes de esas zonas la han aprovechado de diferentes formas:
cercos vivos, uso de la madera para elaborar artesanias y recolecta de resina
para quemarla durante rituales que tienen antecedentes prehispanicos; también
de sus frutos y hojas se extraen aceites esenciales que se usan en las industrias
meédicas, de alimentos, cosmética, como fungicidas y controladores biologicos
(Bravo-Bolanos et al., 2016; Cruz-Cruz et al., 2017).

En las zonas donde se aprovecha B. bipinnata, los suelos son de fertilidad
limitada y es importante generar estrategias sustentables que promuevan la
regeneracion de las poblaciones vegetales, sin afectar la estructura arbérea ni
provocar estrés o la muerte de esta especie (Peyhardi et al., 2017; Vargas-Silva,
2017; Zepeda-Gémez et al., 2017).

La magnitud de crecimiento de B. bipinnata es afectada por diversos factores
como la calidad del sitio, la competencia y densidad arborea. Estos arboles son
caducifolios que modifican sus habitos generando estrategias de adaptacion y

asi asegurar su supervivencia (Hellstrom et al., 2018; Vargas-Silva, 2019).
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Durante la estacion seca, periodo en que disminuye la disponibilidad de agua en
el suelo, B. bipinnata reduce su crecimiento, optimiza su potencial hidrico,
presenta defoliacion y las hojas desprendidas se depositan en el suelo
(Almeraya-del Valle y Sanchez-Quintanar, 2015; Ventre-Lespiaucq et al., 2016;
Quinto-Mosquera et al., 2016).

Durante el periodo de lluvia la disponibilidad de los recursos hidricos favorece
las condiciones para el desarrollo de nuevas hojas y de frutos, también se
requiere que los nutrimentos esenciales estén disponibles pues son importantes
para que la planta desarrolle area foliar y sea eficiente fotosintéticamente; estos
factores tienen relacion en el incremento de volumen maderable, la acumulacion
de biomasa, en tanto la densidad arborea favorece el crecimiento isomeétrico de
las ramas y copa de los copales en el dosel arbéreo (Ventre-Lespiaucq et al.,
2017; Peters et al., 2018).

Otro aspecto que favorece el incremento de biomasa en las areas en donde se
encuentran arboles de edad avanzada, que al morir se forman claros en donde
la incidencia de luz aumenta, lo que promueve el crecimiento de los arboles
menores favoreciendo la densidad arboérea del rodal, influenciados por los
factores abioticos y la exposicion de los sitios (Ventre-Lespiaucq et al., 2018;
Aleman-Sancheschulz et al., 2019).

Actualmente, en San Pedro Juchatengo se aplica un plan de manejo y
aprovechamiento en 1,585 ha comunales, para la extraccion de resina en B.
bipinnata y B. jorullensis (Kunth) Engl. En dicho plan de manejo se tiene
determinado la magnitud de recursos arboreos y su distribucién de acuerdo a su

clase diamétrica. Ya que, para implementar acciones que sean acordes con un
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manejo sustentable se requieren datos sobre la magnitud del recurso forestal y
de su dindmica estructural (Montufar-Lopez, 2016). | presente trabajo tuvo el
objetivo de estimar la biomasa de frutos, hojas y area foliar de Bursera bipinnata,
en condiciones contrastantes de exposicion del sitio y densidad arborea en San

Pedro Juchatengo, Oaxaca.

3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Area de estudio

El area de estudio de San Pedro Juchatengo se localiza a los 16° 15" 22" Ny 97°
04" y 98° 09” O; en un rango de altitudes entre 800 y 1,900 m (Figura 1). La
superficie total de la comunidad es de 5,768 ha. Los climas predominantes son:
semicalido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (29.56%);
calido subhumedo (Cwa), con lluvias en verano. La temperatura varia entre 16°
y 26°C con precipitaciones promedio que fluctian de 1,000 a 1,500 mm. Los
suelos predominantes son el Regosol con un 41.0% y Leptosol de 35.4% (INEGI,
2017). A partir del afo 2017 se realiza el aprovechamiento en extraccion de resina
de B. bipinnata y B. jorullensis en el plan de manejo de 1,585 ha; ambas especies

con potencial para la extraccion de aceites esenciales en frutos y hojas.

3.4.2 Inventario de sitios de muestreo

Los datos se recabaron durante la temporada primavera-verano en los meses de

mayo a septiembre de 2021, en 12 sitios de muestreo de 400 m?, los cuales
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fueron establecidos de forma selectiva, de acuerdo a su densidad arbérea (alta:
>750 arboles ha' y baja: <525 arboles ha™') y exposicion (Corral-Rivas et al.,
2009; Cruz-Cruz et al., 2017). Se realiz6 inventario del arbolado con diametros al
pie (DP) >7.0 cm, para los arboles de B. bipinnata se tomaron las siguientes
variables dasométricas: diametro de pie (DP, cm) altura a la primera bifurcacion
(APB, cm), diametro de la primera bifurcacion (DPB, cm), diametro normal (DN,
cm), diametro de copa (DC, m) en sus dos ejes (N-S y E-O) y altura total (AT, m).
Los datos de diametro se tomaron con un vernier LATINTUL®, el area de copa
con un flexdmetro TRUPER® 50 m y la altura total con un flexémetro PRETUL®

de 8 m (Figura 3.1) (Hernandez-Ramos et al., 2021).
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Figura 3.1. Localizacion de los sitios de muestreo de Bursera bipinnata. Fuente:
elaboracién propia.
Para el calculo de volumen maderable se seleccionaron en total 60 arboles (5
arboles por sitio), entre 7 y 90 cm de DP (Navarro-Martinez et al, 2002; Guzman-
Santiago et al., 2020); estos se cubicaron en pie tomando su diametro y longitud
de cada seccion (tallos y ramas) (cm), con ayuda de un vernier marca LATINTUL®
y un flexémetro de 8 m marca PRETUL® (Quifionez-Barraza et al., 2019; José-
Hernandez et al., 2020; Garcia-Aguilar et al., 2021). El volumen de cada rama
fue estimado mediante la ecuacién de Newton (Garcia-Cuevas et al., 2017), y

entonces se sumaron los volumenes de las ramas para asi obtener el volumen
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por arbol. Se ajustaron modelos de regresion por arbol para estimar volumen (Vol),

en funcion al didmetro normal (DN, cm) vy altura total (AT, m):

( DN 0.263738XAT0.380176)

Vol =0.001006x ¢ , R, =0.68).

3.4.3 Muestreo destructivo de hojas y frutos

Durante el mes de septiembre del 2021 en el paraje “La Curva”, se realiz6 el
muestreo destructivo, al cortar 70 ramas con didmetro basal entre 0.5y 3.8 cm
de B. bipinnata. Se separaron hojas y frutos de las ramas, posteriormente se
guardaron las muestras en bolsas de papel previamente identificadas; se obtuvo
peso fresco (g) con una bascula digital TRUPER®, modelo 15161 con capacidad
de 5,000+1.0 g. Se calcul6 area foliar (AF, cm?) mediante escaneo de las hojas
de cada rama con una multifuncional EPSON® modelo L210, para después
procesar la informacion en el programa ImageJ®. Se realizaron regresiones para

estimar por rama, area foliar (AF) y biomasa de hojas (BH), de frutos (BF) y

rama (BR), en funcion del area basal de rama (ABR, cm?) ( AF =142.7x ABR%**%

Ry =0.87; BH=2182xABR*®, R *=0.83; BF =48.99x (/***2% R *-070;

BR=32.66xABR*® , R2_, = 0.90 ); de igual manera se realizaron

adj
regresiones para estimar la biomasa de hojas, frutos y rama a nivel arbol, en

funcibn a diametro de pie (DP, cm) vy altura total (AT, m)

( BH=56.1656x DP*" x AT*®* | R _0.83 ; BF =31.4035x DP"*x AT*™® |

R,y =0.82; BR=85.1791x DP*"® x AT*** R —0.83).
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Las muestras se secaron en estufa de secado Memmert®, modelo 100-800, las
hojas y frutos a 72 °C y ramas a 102 °C hasta obtener peso constante,
posteriormente se obtuvo el peso seco (g). La biomasa se calculd con el factor
de conversion FC = Ps/Pf.

Donde

B = biomasa (g)

Pf = peso fresco (g)

Ps = peso seco (g).

3.4.4 Manejo y analisis de datos

Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza mediante las

pruebas de Shapiro-Wilk y Barttlet (oo = 0.05); las variables que no cumplieron los

supuestos se transformaron a log10, log, arcoseno, log10v/x y arcotangente/x.
Los 12 sitios (mezcla de dos densidades arbdreas y exposiciones) se
diferenciaron mediante el modelo general lineal (PROC GLM), pruebas de
medias (Duncan, 0.05) por arbol y pruebas de medias (Tukey, 0.05) por superficie.
Los procedimientos estadisticos se realizaron en el programa SAS (SAS Institute

Inc., 2014).
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3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Analisis individual

La mayoria de variables evaluadas mostraron diferencias estadisticas altamente
significativas (p < 0.00017) debido a las condiciones de los sitios, solo numero de
bifurcaciones no fue significativa (p > 0.05), respecto a los datos dasométricos y
de biomasa en frutos, hojas y ramas de cada arbol. La mayor heterogeneidad
(CV = 251.0%) se mostré en el volumen (m3) y la mayor homogeneidad se
encontré en las variables altura total y numero de bifurcaciones (CV < 44%)
(Cuadro 3.1). EI CV alto puede ser debido a que la muestra incluyé el arbolado
de todas las clases diamétricas desde 1.5 a 54.1 cm.

Esto se debe a las diferencias biomecanicas en la estructura de los arboles, en
las densidades arbdéreas bajas existe un crecimiento mayor en su copa en
relacion a su altura, para densidades altas existe un mayor crecimiento en su
altura total en relacion a la copa, esto se debe que se encuentran en
conglomerados, ya que presentan un crecimiento, con una mecanica estructural
de dos bifurcaciones en promedio, en su tallo principal, el crecimiento de sus
ramas en angulos de 45 grados, con la distribucién espacial adecuada en el
dosel arbéreo que permite el ingreso de luz a los niveles inferiores del dosel, a
las clases de arboles pequefios y codominantes, para el crecimiento de las masas
irregulares, en funcién al grado de exposicion, la disponibilidad de nutrientes
(Interian-Ku et al., 2009; Dzib-Castillo et al., 2014; Garcia-Cuevas et al., 2017;

Aleman-Sancheschulz et al., 2019; Garcia-Aguilar et al., 2021).
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Cuadro 3.1. Resumen de 13 analisis de varianza de variables por arbol de
Bursera bipinnata.

Variable GL error Sitio Error CV (%) JMSE
Diametro de pie 671 1.24" 0.07 76.7 0.27
Altura de la primera 637 10.74" 1.02 75.3 1.01

bifurcacionTt
Diametro de primera bifurcacion 671 0.21" 0.01 978 0.11

Numero de bifurcacionest 671 0.05™  0.01 18.4 0.12
Diametro normalf 625 222" 017 1076  0.41
Diametro de copatft 671 0.13" 0.01 61.8 0.09
Altura totalt 671 0.68" 0.04 440 0.20
Area de copat? 671 487" 030 1311 0.54
Area foliar$ 671 0.21" 0.01 1492 0.10
Volumen$$ 671 0.04” 0.00 251.0 0.07
Biomasa de frutos’ 671 2707 015 1129 0.39
Biomasa de hojas' 671 4127 023 1471 048
Biomasa de ramasT 671 4177 0.24 1483 0.49

Datos transformados a TLOG10, TTLOG, TTTLOG10, SATAN, SSARCOS.

GL = grados de libertad, CV = coeficiente de variacion, MSE = cuadrado medio
del error, **=altamente significativo (p < 0.01), ns = no significativo (p > 0.05).
Los mayores crecimientos en diametros: normal, de pie, de la primera bifurcacion
y de copa, también en area de copa, altura total y volumen en B. bipinnata, se
presentaron en sitios con densidad arborea alta (A=750 arboles ha™') y exposicion
sureste (A_SE). EIl arbolado que tuvo altura de la primera bifurcacién mayor
estuvo ubicado en los sitios al suroeste (A_SO). De esta manera, los sitios
localizados en A_SE mostraron un crecimiento diferencial mayor en area foliar
(105%), altura total (39%) y volumen (10%) con respecto al resto de los sitios
(Cuadro 3.2).

Estos resultados se encuentran relacionados de forma directa en la calidad
diamétrica de cada individuo de B. bipinnata, de acuerdo a lo reportado por Quinn

y Thomas (2015) y Peters et al. (2018), que mencionan que este factor influye en
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la biomasa aérea, tomando como referencia una calidad diamétrica mayor a 10
cm. De esta misma manera, la exposicion influye en la relacion de la
productividad primaria que existe de acuerdo a estos sitios y de la regulacién
entre los agentes externos en la disponibilidad de agua y nutrientes primarios,
almacenados durante la estacion de secas, lo que genera un proceso de reposo
en la planta en donde los agentes internos optimizan los procesos hidricos del
tallo y raiz. Esto es una adaptacion de la planta para poder mejorar su potencial
osmotico, en areas donde el terreno no presenta pendientes pronunciadas,
favoreciendo la retencidn de suelo y captacion de agua. Urquiza-Haas et al.
(2007), estudiaron el efecto de los niveles d.3e perturbacion (perturbacién forestal,
huracanes e incendios), sobre la biomasa aérea en zonas de sucesion ecolégica
en la Peninsula de Yucatan, encontrando que las areas con mayor humedad
muestran recuperacion acelerada y mayor crecimiento en la biomasa aérea. En
la latitud norte intertropical donde se ubica Oaxaca, México, en zonas de montafa,
las exposiciones sur reciben mas radiacion solar directa apropiada para mayor
intensidad fotosintética, acumulacion de biomasa y crecimiento, y las
temperaturas suelen ser mas calidas que las exposiciones norte (Renteria y
Jaramillo 2011; Bhaskar et al., 2016; Xu et al., 2016; Ngangyo-Heya et al., 2017,
Leon-Pelaez et al., 2021).

Cuadro 3.2. Variables dasométricas por arbol de Bursera bipinnata en sitios
experimentales.

Sitios
Variable B_NE A SO B E A _SE
Diametro de pie (cm) 9.6+0.7° 7.8t04°¢ 7.2+0.4¢ 12.1+0.82

Altura de la primera 53.914.4¢ 102.9+4.32 69.1+4P  78.9+5.5°
bifurcacion (cm)
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Diametro de la 9.2+0.8P 6.5+0.4° 6.1+0.4° 11.9+£0.92
primera bifurcacion

(cm)

Numero de 2.3+x0.12 2.1+0.0° 2.2+0.0ba 2.1+0.0°
bifurcaciones

Diametro normal 12.5+1.32 7.9+0.6° 7.7+0.6°  13.5+1.12
cm

(Diér)netro de copa 2.6+0.2b 2.4+0.1b 2.3+0.1° 3.4+0.12
m

:(A\Itzjra total (m) 2.810.2°¢ 3.2+0.1b 3.0+0.1¢ 3.9+0.12
Area de copa (m2) 7.5+1.1P 6.3+0.5° 5.9+0.7°  11.6x1.12
Area foliar (m?) 1.0£0.1 0.8:0.1°  0.7+0.1°  1.7%0.22
Volumen (dm3) 2.3+3.1b 2.1+2.4° 2.0+£3.1b 5.3%10.72

Media se acompana + desviacion estandar. Letras diferentes en filas indican
diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05).

B_NE= baja densidad (<525 arboles ha') con exposicién noreste; A_SO= alta
densidad (2750 arboles ha') exposicion suroeste; B_E = baja densidad con

exposicion este; A_SE= alta densidad con exposicion sureste.

3.5.2 Analisis a nivel superficie

Todas las variables evaluadas mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
sitios, la mayor heterogeneidad (CV >30.0%) se presentd en biomasa de ramas
y hojas; por otro lado, las variables diametro de pie, de copa y numero de
bifurcaciones fueron mas homogéneas (CV < 11.9%) (Cuadro 3.3).

Los sitios experimentales presentan diferencias en su composicion arbérea
debido a que en el ciclo pasado se realizé aprovechamiento en la extraccion de
resina, que, al realizar heridas en el tronco, y si éstas son muy severas origind
que cierta cantidad de individuos adultos murieran localizados en zonas de alta
densidad en exposiciones al sur (A_SO y A SE) (Hernandez-Stefanoni et al.,
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2015; Puglielli et al., 2015). Cabe destacar que dichas exposiciones presentan
diferencias en la estructura del dosel, debido al grado de conservacion; el
promedio de la densidad arbdrea alta fue de 750 y para densidades bajas 750
arboles ha™', con clases diamétricas superiores a 7.5 cm (Figura 2b) (Joalland et

al., 2016; Victoria-Meakem et al., 2017; Leon-Pelaez et al., 2021).

Cuadro 3.3 Resumen de 11 analisis de varianza de variables dasométricas y
biomasa de Bursera bipinnata a nivel de superficie.

Variables GL error Sitio Error CV (%) JMSE
Diametro de pief 8 0.2 0.01 11.9 0.10

Altura a la primer

. ., 8 0.2° 0.06 26.1 0.25
bifurcaciont
D_|ametr.o, de la primer 8 0.3" 0.03 212 017
bifurcaciont
Numero de 8 0.2" 0.02 29 016
bifurcaciones
Diametro normaltt 8 0.1 0.01 23.9 0.09
Diametro de copat 8 0.1 0.01 9.7 0.10
Altura total 8 0.7 0.15 12.2 0.39
Area foliar 8 1575263~ 173229.2 29.5 416.2
Biomasa de ramas 8 4383.17 4795956  30.2 2189.1
Biomasa de hojas 8 1790.1" 1960143.9 30.1 1400.1
Biomasa de frutos 8 88.8" 105557.6 28.1 324.1

Datos transformados a TLOGn, TTLOG10.

GL = grados de libertad, CV = coeficiente de variacién, MSE = cuadrado medio
del error.

“Altamente significativo (p < 0.07), “significativo (p <0.05).

Los mayores crecimientos para B. bipinnata se presentaron en el tratamiento
A_SE para la mayoria de las variables, excepto en numero de bifurcaciones. La
altura de la primera bifurcacion presentd el mayor valor en el sitio A_SO
(exposicion suroeste); de esta manera se observa que existe un crecimiento

diferencial mayor en 78% de area foliar y 29% altura total de sitios localizados

A_SE que en otras localizaciones (Cuadro 3.4). Estos resultados coinciden por
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lo reportado por Avella-M et al. (2019) y Derroire et al. (2016), debido que la selva
baja caducifolia presenta un alto nivel de resiliencia por tener una estructura
arborea madura; ademas que para esto influyen una serie de aspectos en B.
bipinnata, los principales el nivel de competencia, el clima y las condiciones
edaficas en la disponibilidad de nutrientes que se encuentra en el suelo
(Almazan-Nufiez et al., 2012). Esto factores son importantes durante el
crecimiento de B. bipinnata ya que influyen directamente bajando los niveles de
mortalidad y favoreciendo a la sucesién ecoldgica para las areas de los sitios en
alta densidad localizados al sur (A_SO y A_SE), donde se observa mayor grado
conservacion de al menos 10 afios. También su grado de exposicion en direccion
al mar (sur) provoca que los vientos al superar las montafias favorezcan dichas
areas, ya que se favorece el crecimiento de hierbas, arbustos y arboles, que en
terrenos de laderas la vegetacion ayuda a la retencién del suelo y agua (Avella-

M et al., 2019).

Los sitios en densidades arbdreas bajas localizados al noreste y este (B_NE y
B_E) estan expuestos a actividades ganaderas y agricolas, aunado a que los
sitios presentan pendiente promedio de 40%, son factores que influyen en la
erosion de suelo, bajas tasas de regeneraciéon de arbolado y que los individuos
establecidos mueren jovenes (Lebrija-Trejos et al., 2010; Gonzalez-M et al.,

2018).
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Cuadro 3.4. Variables dasométricas a nivel superficie en sitios de muestreo de
Bursera bipinnata.

Sitio
Variable B_NE A_SO B_E A_SE
([)(;i';‘etro de pie 454107 7.820.3° 7.140.2° 12.42+1.0°
Altura a la
primer 51.6+4.7° 106.44+6.7° 68.41+6.1b2 77.46+13 .6
bifurcacion (cm)
Diametro de la
primer 0.8+1.3b2 6.44+0.4b° 5.99+0.2¢ 12.14+1.6°
bifurcacion (cm)
Numero de 5 310.12 2.11+0.02> 2.18+0.02ba 2.10+0.01°
bifurcaciones
(Dc'r?]r;‘etro normal 44 5.5 qea 7.33+0.5b 7.22+0.05 13.95+1.72
Altura total (m) 2.8+0.1° 3.23+0.3%2 3.00+0.3° 3.88+0.22

: _ ,
ﬁ‘;ﬁ? foliar (M see 70046>  1876+164.12 034.8+172° 2173+337.5

Media se acompafia * desviacion estandar.

Letras diferentes en filas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,
0.05).

B_NE= baja densidad (<525 arboles ha') con exposicion noreste; A_SO= alta
densidad (2750 arboles ha') exposicion suroeste; B_E = baja densidad con

exposicion este; A_SE= alta densidad con exposicion sureste.

Ngangyo-Heya et al. (2017) reportan un valor para biomasa foliar de (2,687 kg
ha™), en estudio realizado en la misma estacién de primavera con cinco especies
lefosas en plantaciones semiaridas del noreste de México. Mientras que en el
presente trabajo la biomasa foliar fue de 7,098 kg ha™' (Figura 2b). De acuerdo
al analisis de varianza, los tratamientos mostraron diferencias estadisticas
significativas en las variables de biomasa, a nivel individual y de superficie (p <
0.05). Al respecto en la evaluacion a nivel individual (por arbol), los arboles con

los valores mas altos de biomasa de frutos, hojas y ramas (1.3, 5.7 y 8.9 kg/arbol)

42



estuvieron en los sitios A_SE (Figura 2a). En el caso del analisis a nivel superficie
la biomasa de hojas y ramas tuvieron los valores mas altos (7,098 y 11,106 kg
ha™') para los sitios A_SE, mientras que el valor mas alto en la biomasa de frutos
se presentd en el tratamiento A_SO (1,596.1 kg ha'). Considerando para los
tratamientos con mayor crecimiento una densidad arborea alta = 750 arboles ha-
1

La acumulacion de biomasa en B. bipinnata se encuentra muy marcada por la
estacionalidad y su fenologia, ya que el estudio se realiz6 en primavera, los
arboles venian de una temporada de secas, que es una etapa de reposo, con
ramas sin hojas y frutos (Derroire et al., 2016). En el presente trabajo, en los sitios
A_SE yA_SO el terreno tiene una pendiente de 40%; rodal por anualidad cerrado
y con un grado de perturbacion moderado por actividades de ganaderia y
agricultura (Guzman-Santiago et al., 2020; José-Hernandez et al., 2020).
Conociendo el comportamiento de la biomasa (incluyendo frutos) y area foliar en
B. bipinnata en San Pedro Juchatengo y tomando en consideracion que la
especie esta sujeta a extraccion de resina, es posible integrar planes de manejo
sustentables en los que se pueda realizar el aprovechamiento para la extraccion
de aceites esenciales de hojas y frutos (Marcano-de Mohali et al., 2013;
Gutiérrez-Santiago et al., 2016; Canales-Martinez et al., 2017; Fernandez-Ruiz
et al., 2018), sin causar algun estrés o dafo a los copales, logrando brindar un
recurso extra a las familias y fortalecer su economia (Huerta-Garcia et al., 2019;

Avella-M et al., 2019).
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Figura 3.2. Estimacion de biomasa individual por arbol (a) y superficie por sitio (b)
en Bursera bipinnata. B_NE= baja densidad (<525 arboles ha™') con exposicion
noreste; A_SO= alta densidad (2750 arboles ha') exposicion suroeste; B_E = baja
densidad con exposicion este; A_SE= alta densidad con exposicién sureste. En
cada grafica y variable, letras distintas en columnas por compartimento son

estadisticamente distintas (a Duncan, b Tukey, 0.05).

3.6 Conclusiones

En San Pedro Juchatengo, Oaxaca, los sitios con exposicion al sur (A_SOyA_SE)
y vegetacion en densidades mayores a 750 arboles ha™' de Bursera bipinnata
presentaron los mejores crecimientos. Estos sitios no presentan altos indices en
disturbios, tienen los arboles de mayor edad y dimensiones. De acuerdo a los
montos de biomasa obtenidos en los sitios A_SO y A_SE, en hojas (6,318+304.1,
7,098+1,212.3 kg ha'), frutos (1,596.21+31.1, 1,567.2+278.9 kg ha') y area foliar
(1,876x164.1, 2,173+337.5 m? ha'). Con los resultados obtenidos se puede
elaborar un plan de manejo, con estrategias para el aprovechamiento sustentable

innovando la extraccion de aceites esenciales por medio de érganos de la planta
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(hojas vy frutos), evitando la sobre explotacion de este recurso, dafio y estrés a
los arboles, ya que estas areas presentan un potencial alto en el area foliar y
biomasa aérea, derivado de su buen estado de conservacion y regeneracion

natural de arboles de Bursera bipinnata.
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4.1 RESUMEN

El rendimiento de los aceites esenciales contenidos en frutos tiene relacion con
la biomasa aérea, de acuerdo a la calidad del sitio. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el rendimiento de aceites esenciales en frutos de
Bursera bipinnata, colectados en sitios con diferentes condiciones, en
Juchatengo, Oaxaca, sometidos a tres metodologias. En laboratorio se
extrajeronlos aceites esenciales de los frutos mediante los métodos de
hidrodestilacién convencional (HD) e hidrodestilacion asistida por microondas
(MO) condos potencias (855 y 1555 W); se registraron los datos de rendimiento
y se aplico el factor de conversion a los datos de biomasa de frutos a nivel arbol
y superficie. Se realiz6 analisis de varianza y pruebas de medias (Duncan, 0.05,
Tukey, 0.05) para los componentes por arbol y por superficie, también se realizé
analisis cluster de unidades muéstrales (UM). Los tres métodos de extraccion
mostraron valores altamente significativos (p<0.07) en el rendimiento de aceites
contenido en la biomasa de frutos, donde las UM con densidades altas, mas de
750 arboles ha', con exposicion sur (este, oeste) y utilizando el método de
hidrodestilacion convencional presentaron los mejores rendimientos de aceites
esenciales (1064.9+23.4, 1045.6+186.1 g ha™'). El andlisis cluster mostré que el
menor rendimiento de aceites esenciales en frutos asocia UM con bajas
densidades arboreas y exposicidén al sureste y mayor altitud. Estos resultados
son la base para continuar el estudio con otras especies de copal y determinar

su rendimiento de aceites esenciales en funcién a la calidad del sitio.
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Palabras clave. Calidad del sitio, cinética de extraccion, cluster, dendrograma,

hidrodestilacion convencional, hidrodestilacion asistida por microondas.
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4.2 ABSTRACT

The yield of the essential oils contained in the fruits it has a relationship to the
above ground biomass, depending on the quality of the site. The objective of this
research was to evaluate the yield of essential oils in Bursera bipinnata fruits,
collect in sites with different conditions, in Juchatengo, Oaxaca, subjected to three
methodologies. In the laboratory they extracted by the essential oils of the fruits
were through the conventional hydrodistillation (HD) and microwave-assisted
hydrodistillation (MO) methods with two powers (855 and 1555 W); Yield data
were recorded and the conversion factor was applied to fruit biomass data at tree
and surface level. Analysis was done of show them variance and mean tests
(Duncan, 0.05, Tukey, 0.05) for the per tree and surface components, a cluster
analysis of sampling units’ sample also performed (MU). The three extraction
methods showed highly significant values (p<0.07) in the yield of oils contained in
the fruit biomass, where the MU, with high densities, more than 750 trees ha-,
with southern exposure (east, west) and using the conventional hydrodistillation
method, they presented the best yields of essential oils (1064.9+23 .4,
1045.6+186.1 g ha™"). The cluster analysis showed that the lower yield of essential
oils in fruits associates MU with low arboreal densities and exposure to the
southeast and higher altitude. These results are the basis to continue the study
with other species of copal and determine its yield of essential oils depending on

the quality of the site.
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Index words: Site quality, extraction kinetics, cluster, dendrogram, conventional

hydrodistillation, microwave-assisted hydrodistillation.

4.3 INTRODUCCION

La demanda de los aceites esenciales ha incrementado debido a su utilidad en
las industrias de perfumeria, cosméticos, farmacéutica. Se tiene documentado
que diversos aceites esenciales muestran actividad biologica, antitumoral,
antiviral, anticonvulsionante, antioxidante y como analgésico y antinflamatorio,
empezando a sustituir el uso de drogas sintéticas (Fon-Fay et al., 2019; Chamali
et al., 2022). Los aceites esenciales de Bursera tienen efecto biolégico como
acaricida, insecticida, fungicida y antimicrobiana (Li et al., 2015; Fernandez-Ruiz
et al., 2018) ya que en sus frutos se encuentran monoterpenos, como limoneno,
a-felandreno, p-cimeno, mirceno y canfeno (Rey-Valeirén et al., 2017).

Bursera bipinnata (DC.) Engl. es un arbol caducifolio, que se encuentra en selva
baja caducifolia (Zepeda-Gémez et al., 2017), cuando los arboles de esta especie
son sometidos a estrés debido a las condiciones ambientales, edaficas, los
arboles aumentan la sintesis de metabolitos secundarios (Zamora-Crescencio et
al., 2018), que son percibidos mediante su aroma, sabor y colores que son
agradables y atrayentes (Montufar-Lépez, 2016). De acuerdo con Marcano-de
Mohali et al. (2013) describen que la resina fresca y aceites esenciales son
usados para curar enfermedades de la piel como herpes, abscesos y picaduras
de insectos, también son utilizadas en tés hojas, corteza y resina que se usan

para curar gripa, infecciones urinarias, estomacales, purgante y diurético, bajo un
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enfoque sustentable sin causar efectos secundarios(Herrera et al., 2017,
Verdecia et al., 2021; Zuhiga-Sanchez et al., 2017).

El estudio de los aceites esenciales se esta incrementando, por su actividad
bioldgica, algunos se utilizan en medicina, mientras que otros funcionan como
controlador biolégico en diferentes cultivos. Entonces, interesa asegurar el
abastecimiento de estas sustancias, para lo que se requiere estandarizar
meétodos de extraccion, que ayuden a optimizar el rendimiento evaluando la
relacion de la muestra vegetal/solvente y la difusidn de calor, haciendo eficientes
los procesos, reduciendo los tiempos de extraccion, y que estos sean amigables
con el medio ambiente. Para la extraccion de aceites esenciales los procesos de
destilacion probados son hidrodestilacion convencional (HD) e hidrodestilacion
asistida por microondas (MO) (de-Souza-Junior et al., 2020).

La HD es un método tradicional, que usa agua como solvente, por lo que tiene
una ventaja de no dejar residuos toxicos. Durante la hidrodestilacion el extracto
(muestra vegetal y, solvente), se encuentra en un recipiente que es sometido a
calentamiento, y el calor se transfiere por difusién controlando el gradiente de
destilacidn; aunque también presenta desventajas como los tiempos largos de
extraccion (Ledn-Méndez et al., 2015; Caceres-Ferreira et al., 2019; Megawati.
etal., 2019). El método MO es de uso mas reciente ofreciendo mejores resultados
con la reduccion de los tiempos de extraccidn y aumentando los rendimientos de
aceites esenciales, ya que la emision de calor se da por la amplitud de ondas de
acuerdo a la potencia del equipo, el cual rompe la pared celular, dejando
disponibles los compuestos volatiles distribuidos en los érganos de la célula,

especificamente las vacuolas. De acuerdo con Ledn Méndez et al. (2015), realizo
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la comparacion de ambos meétodos en Citrus sinensis L., demostrando las
diferencias entre los tiempos de extraccion y control de temperatura, HD tuvo un
rendimiento de 0.42% en 180 minutos y MO tuvo un rendimiento de 0.51% un
tiempo de 60 minutos (do-Nascimento-Silveira-Dorneles et al., 2019; Megawati.
et al., 2019; Mohamad et al., 2019).

El uso de ambos métodos de extraccidon permite comparar el rendimiento de
aceites esenciales, validando los resultados de acuerdo a las condiciones de los
sitios de colecta del material vegetal, la densidad arbérea y su exposicion. Esto
permitira conocer el meétodo de extraccion adecuado de acuerdo a las
condiciones de los sitios, integrando informacion novedosa, particularmente de
los aspectos ecoldgicos y de perturbacion, debido a que en Oaxaca se realiza el
aprovechamiento de Bursera bipinnata. Actualmente San pedro Juchatengo se
realiza el aprovechamiento de la selva baja caducifolia para la extraccion en
resina en 1,585 ha comunales, estas areas presentan un alto potencial, pero no
se cuenta con registros sobre la extraccion de aceites esenciales de sus frutos.
Por lo que el objetivo de esta investigacion fue evaluar el rendimiento de aceites
esenciales en frutos de Bursera bipinnata, colectados en diversos sitios en
utilizando tres metodologias de extraccidn sobre las condiciones de sitios de
muestreo en Juchatengo, Oaxaca. Bajo la hipotesis que, usando los tres métodos
de extraccion de aceites esenciales, los sitios con exposicion sur (este y oeste) y
densidades arboreas > 750 arboles ha' generan rendimientos diferenciales

mayores a 200% que cualquier otra condicion.
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4.4.1 Antecedentes del area de estudio

4.4 MATERIALES Y METODOS

En el mes de mayo de 2021 se establecieron de manera selectiva 12 sitios

muéstrales mezclando cuatro exposiciones (sureste, suroeste, noreste y este) y

dos densidades arbéreas (alta > 750 arboles ha™'y baja< 525 arboles ha™); la

biomasa de frutos se determind mediante muestreo destructivo de 70 ramas con

diametros basales (DBR) de 0.05 a 3.5 cm, separando hojas, frutos y ramas,

tomando el peso fresco y seco (después de secado). Se generd con arboles

adultos de diametro al pie mayor a 7.5 cm, el modelo de regresion para estimar

la biomasa de frutos (BF) en funcién del area basal de rama (DBR) (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Caracteristicas de unidades de muestreo de acuerdo al factor de

rendimiento en extraccion de aceites esenciales.

Densidad . Biomasa Método de extraccion
” : . Altitud de . .
Sitio (Arboles Exposicion de aceites esenciales
1 (m) frutos
ha™) (9)
(9)

HD MO1 MO2
(1.7%) (1.4%) (1.5%)

1 750 A _SO 1060 65918.4 1099.5 9495 7496
2 800 A SO 1060 61168.5 1020.2 881.1 695.6
3 1225 A SO 1057 64448.4 1075.0 9284 7329
4 800 A SE 1050 46820.0 7809 6744 5324
5 1000 A SE 1049 84206.1 14045 1213.0 957.6
6 900 A SE 1058 570349 951.3 8216 648.6
7 525 B_NE 1083 34334.7 5727 4946 390.5
8 175 B _NE 1100 99759 166.4 143.7 1134
9 325 B_NE 1114 17539.8 2926 2527 1995
10 375 B E 1038 335555 5597 4834 381.6
11 500 B E 1027 437309 7294 6299 4973
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12 325 B E 1017 20073.8 334.8 289.2 228.3
A SO=densidad alta suroeste, A_SE= sureste, B NE= densidad baja noreste, B_E= este;
HD= hidrodestilacion convencional, MO= hidrodestilacion asistida por microondas; HD
(1.7%)= rendimiento de aceite esencial, MO1(1.4%)= rendimiento de aceite esencial,
MO2(1.5%)) rendimiento de aceite esencial (Hernandez-Cortés et al., 2022).

El presente estudio de extraccién y cuantificacion de aceites esenciales, se
realizo en el Laboratorio de Extraccion y Analisis de Productos Naturales Vegetal
en el CIIDIR Unidad Oaxaca del Instituto Politécnico Nacional, Los frutos se
colectaron durante el mes de septiembre del 2021, en el paraje la curva de San
Pedro Juchatengo, Oaxaca, ubicado a los 16° 15" 22" Ny 97° 04"y 98° 09" Oy
a 1166 m, guardados por separado de acuerdo al arbol en bolsas de papel
correctamente identificadas para ser llevados al laboratorio en donde fueron
deshidratados en una estufa de conveccion marca Memmert®, modelo 100-800
a 72 °C durante 48 h, posteriormente se calculé el tamafio de la muestra de
manera homogénea, el peso seco se determin6 en una bascula digital marca,
VELAB, modelo ES-5000H, con capacidad de 5000 g y precision de 0.1 mg,
posteriormente las muestras se guardaron nuevamente en bolsas de papel e

identificados correctamente.

4.4.2 Extraccion de aceites esenciales

La extraccidn de aceites esenciales se realizé durante la primavera de 2022
utilizando el método de HD y MO con dos potencias (855 y 1555 W). Se pesaron
cuatro muestras de frutos, dos de 263.8 y dos de 131.9 g, y entonces se

colocaron en un matraz esférico en donde se agregd 791.4 y 395.7 mL de
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disolvente, respectivamente. A las muestras se les dio un tratamiento previo de
rehidratacion con agua purificada durante 15 minutos. El equipo que se utilizd
para el calentamiento fue una manta de calentamiento Prendo 301-7, dos hornos
de microondas (SAMSUNG, MW1235WB, longitud de onda 2450MHz, 1555 W'y
SAMSUNG, MW630WA, longitud de onda 2450 MHz, 855 W). En los métodos
HD y MO se utilizaron dos matraces esféricos, SEV de 2000 mL, PYREX DE 2000
mL y un matraz pera SEV de 1000 mL, refrigerante de 30 y de 64 cm, un
recirculador Prendo 371-7, de 1270 W, y una bomba para enfriadores LITTLE
GIANT PUMP CO. CK-5 de 0.6 A.

Para la extraccion se utilizé una relacion 1:3 (material vegetal/disolvente), en la
HD, se aplico calor durante 471 minutos, a una potencia de 50%, Los datos de la
cinética de extraccion se registraron cada 30 minutos (volumen, mL), con ayuda
de una regla de aluminio convencional (Mohammad-Taghi et al., 2016). En la
extraccion por MO se aplicaron tiempos de calor de 2 minutos (ON) y 2 minutos
de descanso (OFF), para el microondas SAMSUN de 1555 W, el tiempo de
extraccion fue de 200 minutos, mientas que para el microondas SAMSUNG de
855 W, el tiempo de extraccion fue de 122 minutos. La temperatura de los
refrigerantes oscilé entre 5y 7 °C. Los datos de cinética de la extraccién (volumen,
mL), se tomaron cada 15 minutos (Mohammad-Taghi et al., 2016).

El aceite se extrajo con una micropipeta y se transfirié a un vial con tapa de 8 mL
color ambar previamente pesado, posteriormente se obtuvo el peso del aceite

esencial. El rendimiento (%) se determin6 mediante la formula R(%) = % x100% ,
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donde PA= peso de aceite esencial (g), PM= peso de la muestra (g) (Mohammad-

Taghi et al., 2016).

4.4.3 Manejo y analisis estadistico

En una hoja de calculo de Excel®, a los modelos de regresion de biomasa de
frutos (g) (Hernandez-Cortés et al, 2022), se aplicaron los factores de
rendimiento de aceites esenciales por los tres métodos de extraccion a la
biomasa de frutos (rendimiento en g/arbol y g/por unidad de superficie), con el

BF x PA

factor de conversion R = , donde R= rendimiento (g), BF= biomasa de

frutos (g), PA= peso del aceite (g), PM= peso de la muestra (g) (Cuadro 4.1).
Los datos se sometieron a pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza

mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett (a = 0.05); las variables que no

cumplieron los supuestos se transformaron a 10g 10& y log10. Los 12 sitios de
muestreo (mezcla de dos densidades arbdreas y exposiciones) se diferenciaron
mediante el modelo general lineal (PROC GLM), pruebas de medias (Duncan,
0.05) por arbol y (Tukey, 0.05) por superficie; se realizdé analisis cluster para
clasificar jerarquicamente las unidades muéstrales (UM). Los procedimientos

estadisticos se realizaron mediante el programa SAS (SAS Institute Inc., 2014).
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1 Rendimiento de aceites esenciales en sitios (UM)

En la extraccidn de aceites esenciales de frutos deshidratados de B. bipinnata se
obtuvo un rendimiento para HD de 1.7 %, MO1 asistida con una potencia de 1555
W 1.4 % y MO2 asistida de 800 W 1.5 %. Estos rendimientos mostraron
diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01) a nivel arbol y
significativas (p <0.05) a nivel superficie de acuerdo al método de extraccién y
las condiciones de los sitios (UM). La mayor heterogeneidad en el analisis por
arbol (CV=53.1%) la mostr6 MO2 y la mas homogénea para HD (CV=34.5%);
por otro lado, a nivel de superficie los coeficientes de variacion se estabilizaron a
menos de 6.5%, indicativo de la homogeneidad en los datos de rendimiento de
aceites esenciales contenido en la biomasa de frutos de B. bipinnata por el

método de HD (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Resumen de analisis de varianza en métodos de extracciéon de
aceites esenciales en frutos de Bursera bipinnata en diferentes sitios de
exposicion y densidad arborea.

Variable GLerror Sitio Error CV (%) -/MSE
Nivel arbol Rendimiento (g arbol ha™)

HDTt 671 0.5  0.03 34.5 0.2
MO1t 671 143" 0.81 45.2 0.9
MO2t 671 143" 0.81 53.1 1.6
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Nivel superficie Rendimiento (g ha™')

HDt 8 0.05° 0.00739 6.12 0.0860
MO11t 8 0.05° 0.00738 6.26 0.0859
MO21T 8 0.05° 0.00737 6.50 0.0859

HD= hidrodestilaciéon convencional, MO= hidrodestilacién asistida por
microondas; Datos transformados a TLOG170, TTLOG1Ox&. GL = grados de

ﬂbertad, CV = coeficiente de variiacién, MSE = cuadrado medio del error,
=altamente significativo (p < 0.07), =significativo (p < 0.05).

Los mejores rendimientos se presentaron en areas con densidades arbdreas
altas mayores a 750 arboles ha™'; a nivel superficie, la exposicion sur (este y oeste)
mostré rendimiento diferencial de 200% para los tres métodos con relacion al
resto de las exposiciones y densidades bajas de las UM, esto de acuerdo a la
cinética de extraccién los frutos de B. bipinnata. Los rendimientos optimos se
alcanzaron para, HD = 91 % a los 416 min, MO1 =90 % a los 152 min y MO2 =
95 % a los 98 min, estos rendimientos estan determinados por la densidad
arborea y exposicion del sitio (Cuadro 4.3).

Debido que las exposiciones al sur (este, oeste) estan influenciadas por las
variaciones de los vientos (vientos de brisa marina), provenientes del Istmo de
Tehuantepec, en direccion sur o suroeste, registrando vientos con mayor
intensidad durante las horas de la tarde, en los meses de marzo, abril y mayo,
este factor externo influye en la supervivencia de la planta con el despliegue de
sus hojas, aumenta la recepcioén de luz optimizando el flujo de savia; esto podria
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explicar los mayores rendimientos de aceite en la biomasa de frutos por arbol en
los tres métodos de extraccion (Jean Francois et al., 2018; Morreale et al., 2021).
Estos vientos ayudan a regular las temperaturas en las UM que van de los 16° a
los 26°C, acompafadas de la precipitacion (1,000 a 1,500 mm anuales)
registrada en San Pedro Juchatengo (INEGI, 2017); influyendo en cada etapa de
crecimiento y reproduccion, observando que en las UM con menor indice de
perturbacion, existe mayor regeneracion (de plantulas y juveniles), siendo mas
eficiente la dispersion de semillas (Ruiz-Benito et al., 2017). Esto permite tener
areas con mayor vegetacion, dicha precipitacion combinada con la temperatura
en un factor determinante en la mineralizacion de los nutrientes en el suelo,
dejandolos disponibles a las plantas, lo que se ve reflejado en mejores promedios
de biomasa en frutos a nivel superficie, asi como en el rendimiento de aceites
esenciales, lo cual puede variar de acuerdo a la geografia y genética de los
arboles (Franziska et al., 2021).

Cuadro 4.3. Rendimiento de aceites esenciales (g/arbol) (g ha™') en frutos de

Bursera bipinnata colectados en sitios de muestreo de acuerdo al método de
extraccion.

Variable B_NE A SO B E A SE
Nivel arbol Rendimiento (g arbol ha™)

HD § 12.90+£1.34> 11.21+0.74b  10.15+0.89b  20.91%1.85a
MO1§ 11.14+1.16° 9.68+0.64b  8.77+0.77b 18.06+1.60a
MO2S8 8.29+0.86" 7.21£0.47b  6.521+0.57b 13.44+1.19a
Nivel I p

superficie Rendimiento (g ha™)

HD § 343.9+120.1° 1064.9+23.42 541.3+114.3> 1045.6+186.12
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MO1 88 297+103.7°  919.7+20.22 467.5+98.67° 903+160.72

MO2 55 234.5+81.9° 726+£16.02 369.1+£77.91° 712.9+126.92
HD=hidrodestilacién convencional, MO= hidrodestilacién asistida por microondas;
Letras diferentes en filas indican diferencias estadisticas significativas (Duncan,
0.05) §; (Tukey, 0.05) §§; Media se acomparia + desviacion estandar. A, B =
densidad alta (>750 arboles ha') y B= baja (<525 arboles ha'); exposicion NE =
noreste, SO= suroeste, E = este, SE = sureste.

4.5.2 Métodos de extraccion de aceites esenciales

Los rendimientos obtenidos a través de los métodos evaluados mostraron que
para HD y MO1, con una muestra de 263.8 g con 791.4 mL de solvente, fue de
1.7 %, alcanzando el 91 % de su rendimiento a los 386 min y de 1.4 %, con el
92 % a los 158 min; para MO2 con una muestra de 131.9 g y 395.7 mL de
disolvente, generé un rendimiento de 1.5 %, alcanzando el 90 % de su
rendimiento a los 96 min.

Los resultados muestran que MO fue mas eficiente presentando menores
tiempos de acuerdo a la cinética de extraccion, haciéndola amigable con el
ambiente, de acuerdo a la comparacion de potencias, MO2 es el que mejor
evaluacion tuvo ya que su rendimiento super6 al MO1, ahorrando un 64 % de
tiempo (Megawati et al., 2019).

Cabe mencionar que existen muy pocos trabajos sobre extraccion y rendimiento
de aceites esenciales, y los pocos que existentes se centran en otras especies,
por lo que este estudio es uno de los primeros en evaluar el rendimiento de
aceites esenciales de frutos en B. bipinnata de acuerdo a las condiciones de sitio

(densidad arbdrea y exposicidn), obteniendo rendimientos de 1.7 % (HD), 1.4 %
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(MO1)y 1.5 % (MO2). Estos rendimientos son mayores de acuerdo a lo reportado
por Cruz-Cruz et al. (2017) que obtuvo un rendimiento de 0.62% con una muestra
de 500 g en frutos de B. bipinnata. De la misma manera Caceres-Ferreira et al.
(2019), Canales-Martinez et al. (2017) y Jaramillo-Colorado et al. (2019) reportan
rendimientos menores al 3%, para B. graveolens (Kunth) Triana & Planch, B.
glabra Jack, B. inversa Daly, B. morelensis Ram y B. simaruba (L.) Sarg, a partir
de diferentes érganos como hojas, frutos y corteza, con los procesos de HD y
MO.

El dendrograma para clasificar las UM con base en el método HD para extraer
aceites esenciales separa dos grupos a una distancia de 1523.4; en el primer
grupo (A) asocia por lo general UM de alta densidad arbdrea y en el segundo
grupo (B) homogeniza UM de baja densidad arbérea y de exposiciones SE y SO.
Es importante notar que el grupo B se divide a una distancia euclidiana de 997.62
en dos subgrupos, el D y E agrupados por UM con densidad arbdrea baja y

exposicion NE (Figura 4.1)

Cluster Analysis
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Figura 4.1. Analisis cluster de unidad muéstrales (UM), por el método
hidrodestilacion convencional (HD). B= baja densidad (<525 arboles ha'), A= alta
densidad (=750 arboles ha'), exposicién SO=suroeste, E=este, SE=sureste, NE=
noreste. Las letras muestran grupos formados. B, C variables rodal-anualidad,
cobertura de sotobosque; D, E variables densidad arbdrea ha-!, altitud y
exposicion.

Para el dendrograma que clasifica las UM con base al método MO presenta un
patron similar al método HD, a una distancia de 1452.3; en el grupo asocia por lo
general UM de alta densidad arbérea y en el grupo homogeniza UM de baja
densidad arbérea y de exposiciones SE y SO. El subgrupo E, a una distancia

228.68 muestra que la UM de mayor homogeneidad en el contenido de aceites

esenciales en densidad arbodrea baja y exposicidon noreste (Figura 4.2).

Se comprobd que formacién de grupos esta relacionada con el rendimiento de
aceites esenciales obtenido por los métodos HD y MO, con densidades arbéreas
y la exposiciones de las UM, quedando definida las agrupaciones jerarquicas con
densidades arboreas altas (<750 arboles ha') y exposiciones al sureste y
suroeste formando el cluster C, el siguiente nivel de agrupacion se dio con
densidades arbdreas bajas (2525 arboles ha) y exposiciones al noreste y este,
formando los cluster D y E, diferenciado a los demas grupos por compartir

densidades arbdreas bajas y exposicion al noreste.

El resultado obtenido de acuerdo a la clasificacion jerarquica, la calidad de sitio
influye de manera importante en los desarrollos de biomasa aérea y por

consecuencia en los rendimientos de los aceites esenciales de los frutos. De
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acuerdo con Franziska et al.(2021) la temperatura y humedad exposicion de los
sitios y el grado de la pendiente son factores abidticos que influye en el
crecimiento, desarrollo y fenologia de B. bipinnata, ya que esta se encuentra
sometida a un estrés hidrico contante, por esta razon las buseras han adquirido
la capacidad de modificar la corteza de su raiz, penetrando en los espacios de
las rocas hasta llegar a los depdsitos de humedad, y de soporte para desarrollar
su cobertura vegetal (Rivera-Rios et al., 2021)

Las areas con mayor diversidad de especies, correspondieron a las situadas con
exposicion al sur y altas densidades arbéreas (<750 arboles ha'), esto influye en
la disponibilidad de nutrientes esenciales en el suelo y que complementa con la
disponibilidad de N y P en el suelo, ya que, el primero es fundamental en la
formacion de hojas, aumentando la capacidad de recepcion de luz, para el
proceso fisioldgico de fotosintesis, secuestrando carbono e incrementando su
biomasa aérea, almacenando metabolitos secundarios en zonas prioritarias para
el proceso de floracion y fructificacion de B. bipinnata (Sharma k., 2020). En las
UM con altas densidades se observd un mayor indice de supervivencia en
conglomerados de arboles pequefios y codominantes. De acuerdo con Yuan et
al. (2019) la supervivencia se relaciona con la disponibilidad de P en los suelos,
el cual se almacena en la raiz, siendo transportado a través del xilema y floema
para ser utilizado en la reduccion de ADP a ATP y de NADP a NADPH durante la

fotosintesis (Ruiz-Benito et al., 2017; Poorter et al., 2017; Franziska et al., 2021;)
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Figura 4.2. Analisis cluster: clasificacion jerarquica unidad experimental (UE), por
el método hidrodestilacién asistida por microondas (MO). B= baja densidad (<525
arboles ha'), A= alta densidad (2750 arboles ha'), exposicion SO=suroeste,
E=este, SE=sureste, NE= noreste. Las letras muestran grupos formados. B, C
variables rodal-anualidad, cobertura de sotobosque y rodal anualidad; D, E
variables densidad arbdrea ha-', altitud y exposicion.

4.6 CONCLUSIONES

El rendimiento de aceites esenciales extraidos de los frutos de Bursera bipinnata
tiene relacion con la densidad arborea y la exposicion del sitio, generando
rendimientos diferenciales de 200% en densidades altas mayores a 750 arboles
ha™! con exposiciones sur (este, oeste) con los métodos HD y MO, que tienen en
promedio 1055.3 g ha'). De la misma manera se observo en la clasificacion
cluster, que la densidad arbdrea y exposicion es determinante para la agrupacion
jerarquica, formando dos grupos principales, el primero el cluster B, de UM con
exposicion al noreste y este y una densidad arbdrea baja (<525 arboles ha-1), el

cluster C, agrupa las UM con exposiciones sureste y suroeste con una densidad
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arbérea alta (2750 arboles ha'). Con los resultados obtenido en el presente
estudio se sientan las bases para realizar la extraccidn de aceites esenciales de
B. bipinnata, bajo un manejo sustentable, de acuerdo a la dinamica que existe
entre el crecimiento en la biomasa aérea y la calidad del sitio, aprovechando
areas con densidades arboreas mayores a 750 arboles ha™'y una exposicion al
sur, para beneficio de las familias de San pedro Juchatengo, generando un
recurso economico secundario que fortalezca la economia familiar, ademas de

combatir los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

Estudiar la relacion que existe en la calidad del sitio con los factores abidticos,
demograficos y de perturbacion en ecosistemas de selva baja caducifolia, son
importantes para conocer como influyen el crecimiento de la biomasa aérea; esto
contribuye a la estimacion en el rendimiento de aceites esenciales en frutos de
Bursera bipinnata y ayuda a estandarizar una metodologia de extraccion,
optimizando el establecimiento de areas con potencial para su aprovechamiento
sustentable, asegurando la conservacién de las poblaciones. De acuerdo a los
estudios descritos en este documento, las exposiciones al sur (este, oeste) con
densidades arbdreas altas (=750arboles ha't), son condiciones que optimizan la
capacidad disponer y almacenar nutrientes, para el crecimiento de arboles
vigorosos y sanos, con mayor volumen maderable y biomasa aérea (hojas, frutos
y ramas), teniendo efectos positivos en el rendimiento de aceites esenciales en
frutos por los tres métodos evaluados. Se espera que un futuro estas areas
estudiadas, se pueda realizar el aprovechamiento para la extraccion de aceites

esenciales, con las mismas condiciones ambientales y de regeneracion, para la



toma de decisiones bajo un aprovechamiento sustentable, siendo un ingreso que
fortalezca la economia de las familias en San Pedro Juchatengo, Oaxaca,

México.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio de aceites esenciales en frutos, de las demas especies

de Bursera sp., bajo un enfoque fenologico del fruto.

Incluir los métodos de extraccion subcritica, al vacio y por ultrasonido.

Comparar el rendimiento de los aceites esenciales de acuerdo a los niveles de

disturbios en la selva baja caducifolia de San Pedro Juchatengo.

Realizar la identificaciébn de compuestos quimicos a través de cromatografia de

gases.
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