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'RESUMEN GENERAL

Impacto del aprovechamiento en la produccion y fisiologia de Bursera
bipinnata para su manejo sostenible

El copal chino (Bursera bipinnata) es un arbol de alta relevancia socioeconémica
y cultural en México debido a la extraccion de su resina, un producto forestal no
maderable. No obstante, su sobreexplotacion ha reducido significativamente sus
poblaciones naturales. Esta investigacion se realizé con el objetivo de identificar
los factores que influyen en el rendimiento de resina y en el estrés fisiologico de
los arboles de copal durante su extraccion. El experimento se realizdé en la
microcuenca Los Sauces, Morelos, Meéxico, donde se seleccionaron
aleatoriamente 70 arboles. Para analizar el rendimiento, las variables explicativas
incluyeron caracteristicas dendrométricas, edafoclimaticas, fisiolégicas y del
método de extraccion, mientras que la variable de respuesta fue el rendimiento
de resina. Para evaluar el impacto fisioldgico, las variables explicativas fueron las
del método de extraccién, mientras que las variables fisioldgicas indice de
Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) e indice de Clorofila Verde (GCI) se
analizaron como variables de respuesta en los meses de agosto y octubre. Los
datos fueron analizados mediante correlacién y regresion lineal multiple. Los
resultados mostraron que el rendimiento de resina se correlaciona positivamente
con variables dendrométricas como el diametro de fuste, diametro de copa y
volumen de copa. El area total de resinacion, la longitud de incisién y el NDMI en
octubre fueron identificados como los factores mas importantes para el
rendimiento. Sin embargo, se observé una correlacidon negativa entre el
rendimiento de resina y el NDMI en octubre. La profundidad de incision se
correlacioné negativamente con el GCl en agosto y octubre, indicando un impacto
adverso en el estado fisiologico de los arboles. Para favorecer el rendimiento es
necesario integrar factores dendrométricos, edafoclimaticos, fisioldgicos y del
método de extraccion de resina en las estrategias de manejo. También se debe
limitar la intensidad y profundidad de las incisiones, sobre todo bajo condiciones
restrictivas.

Palabras clave: resina, producto forestal no maderable, rendimiento, estrés
fisioldgico, aprovechamiento sostenible.

1 Tesis de Maestria en Ciencias, Programa de Maestria en Agroforesteria para el Desarrollo
Sostenible, Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Fredy Martinez Galvan

Director de Tesis: Dr. Julio César Buendia Espinoza
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’GENERAL ABSTRACT

Impact of harvesting on the production and physiology of Bursera
bipinnata for its sustainable management

The copal chino tree (Bursera bipinnata) is a species of high socioeconomic and
cultural importance in Mexico due to the extraction of its resin, a non-timber forest
product. However, overexploitation has significantly reduced its natural
populations. This study was conducted to identify the factors influencing resin
yield and the physiological stress of copal trees during resin extraction. The
experiment was carried out in the Los Sauces micro-watershed, Morelos, Mexico,
where 70 trees were randomly selected. To analyze yield, explanatory variables
included dendrometric, edaphoclimatic, physiological, and resin extraction
method characteristics, while the response variable was resin yield. To assess
physiological impact, the explanatory variables were related to the extraction
method, while the physiological variables Normalized Difference Moisture Index
(NDMI) and Green Chlorophyll Index (GCI) were analyzed as response variables
in August and October. Data was analyzed using correlation and multiple linear
regression. The results showed that resin yield is positively correlated with
dendrometric variables such as stem diameter, crown diameter, and crown
volume. The total resin extraction area, incision length, and NDMI in October were
identified as the most important factors for yield. However, a negative correlation
was observed between resin yield and NDMI in October. Incision depth was
negatively correlated with GCI in August and October, indicating an adverse
impact on the physiological state of the trees. To enhance yield, it is necessary to
integrate dendrometric, edaphoclimatic, physiological, and resin extraction
method factors into management strategies. Additionally, the intensity and depth
of incisions should be limited, especially under restrictive conditions.

Keywords: resin, non-timber forest product, yield, physiological stress,
sustainable harvesting.

2 Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Fredy Martinez Galvan
Advisor: Dr. Julio César Buendia Espinoza
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1 INTRODUCCION GENERAL

Las selvas secas estacionales son comunidades dominadas por arboles de porte
bajo con dosel mas o menos continuo, que se desarrollan en sitios de lluvia con
gran estacionalidad, menor a los 1600 mm al afo, concentrada en pocos meses
(Trejo, 2010). Se trata de uno de los ecosistemas mas representativos de México
(Dirzo & Ceballos, 2010). Estos biomas tropicales han tenido una estrecha
asociacion con comunidades humanas, lo que ha dado lugar a paisajes
dominados por un mosaico de biomas tropicales secos secundarios en diferentes
etapas de sucesion (Mesa-Sierra, 2022). En los cuales las especies mas
utilizadas son las de mayor importancia ecologica, de manera que dicha relacion
se ve afectada por el proceso cultural cambiante que ocurre en las comunidades

rurales de México (Maldonado et al., 2013).

Entre los diferentes satisfactores que se obtienen de los bosques tropicales
secos, destacan los Productos Forestales No Maderables (NTFPs). Esta
categoria refiere a cualquier parte de especies vegetales o animales que
proceden de los bosques (Wong et al., 2001). Los cuales son indispensables para
el desarrollo de las comunidades rurales que habitan en o cerca de los bosques,
al aprovecharse constantemente sus recursos (Jiménez-Gonzalez et al., 2017).
La resina es un producto forestal no maderable que se obtiene de diversas
especies vegetales. Estas resinas son una mezcla heterogénea de acidos
resinicos (C20H3002) acidos grasos, ésteres de estos acidos, esteroles, alcoholes,

ceras y resinas (Pallardy, 2008).

Entre las resinas presentes en el mercado, destacan las del género Bursera,
especialmente Bursera copallifera y Bursera bipinnata, siendo este ultimo el de
mayor aprovechamiento. Esta resina se obtiene cuando a los arboles se le hacen
incisiones (dafo tisular) en el fuste o ramas, mediante una herramienta
punzocortante. La resina, al ser un mecanismo de defensa constitutivo e inducido
brota por la incision y posteriormente se seca (Purata-Velarde y Leén-Martinez,
2008).
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El copal ha sido utilizado desde la antigiedad por diversas culturas para la
elaboracion de diversos productos como barnices, repelentes, medicina, entre
otros (Rudiger et al., 2007). Ademas de su importancia cultural, destaca por sus
aplicaciones potenciales, debido a que se han reportado 16 actividades
biologicas, 104 metabolitos secundarios de los cuales, 5 son acidos grasos, 60
terpenos y 29 compuestos fendlicos (Bustamante-Villalobos, 2022). La demanda
de este producto presenta un constante aumento, tanto para abastecer al
mercado nacional e internacional, ello ha generado un incremento en el precio,
beneficiando a los copaleros y sus familias, por otro lado, ha promovido la sobre
explotacion de este recurso. De tal manera que, cuando se pica el arbol con
demasiada frecuencia e intensidad producira mas resina, sin embargo, esto
implica el uso de energia y nutrientes que deberia asignar al crecimiento,
reproduccion y recuperacion (Purata-Velarde y Ledn-Martinez, 2008). Aunado a
lo anterior, el conocimiento respecto a los factores que intervienen en el
rendimiento, asi como el impacto fisiolégico de la extraccion continua son
extremadamente limitados, lo cual ha restringido el desarrollo de nuevos métodos
de aprovechamiento, asi como su inclusién en el disefio e implementacion de

sistemas sostenibles, como es el caso de los sistemas Agroforestales.

Los componentes de la resina se derivan de carbohidratos producidos
fotosintéticamente que se descomponen para producir compuestos mas simples
(productos de piruvato); los compuestos terpenoides y fendlicos se sintetizan
luego a través de diferentes vias metabdlicas, que incluyen procesos como la
metilacion, la glicosilacion y la hidroxilacion (Dudareva et al., 2013; Langenheim,
2003; Twaij & Hasan, 2022). Por otro lado, la produccion de resina debido al dafio
tisular y la afectacion en los tejidos vasculares induce en los arboles a priorizar
la defensa sobre el crecimiento, debido a la restriccion de recursos, siendo ambos
procesos esenciales para la supervivencia, la reproduccion y la adaptacion (Hout
et al., 2014). De tal manera que la reduccién en la actividad fotosintética y un
incremento en la demanda fisiolégica de proteccion en condiciones de estrés
provocan el agotamiento de los Carbohidratos No Estructurales y es probable

que se produzca la mortalidad de los arboles si la cantidad de estos compuestos
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cae por debajo de ciertos umbrales especificos de cada especie (Barker-Plotkin
et al, 2021; Wang et al., 2021).

Ante este panorama, esta investigacion tuvo como objetivo analizar el
rendimiento de resina y el impacto de su extraccion en la fisiologia de Bursera
bipinnata a través de modelos explicativos para contribuir al conocimiento que
permita su aprovechamiento sostenible y conservacion en la selva baja

caducifolia de la Sierra de Huautla, Morelos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar el rendimiento de resina y el impacto de su extraccién en la fisiologia de
Bursera bipinnata a través de modelos explicativos para contribuir al
conocimiento que permita su aprovechamiento sostenible y conservacion en la

selva baja caducifolia de la Sierra de Huautla, Morelos.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las variables dendrométricas, edafoclimaticas, fisioldgicas y
del método de extraccion que tienen mayor influencia en el rendimiento de
resina de Bursera bipinnata, mediante analisis de correlacion y regresion
lineal multiple, con el propésito de contribuir a su aprovechamiento
sostenible.

2. Determinar las variables del método de extraccién de resina que tienen
mayor influencia en el contenido de humedad foliar y de clorofila en
Bursera bipinnata, mediante analisis de correlacion y regresion lineal

multiple, para determinar el impacto fisiolégico de la extraccion.
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3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Bursera bipinnata (Moc. & Sessé ex DC) Engl.
3.1.1 Descripcion taxonémica
3.1.1.1Tronco

De acuerdo con Rzedowski et al. (2004) se trata de un arbol o arbusto dioico,
hasta de 8 m de alto, muy resinoso y con aroma agradable al estrujarse, posee
un tronco hasta de 35 cm de diametro, con corteza gris, por lo general lisa, no
exfoliante, con ramillas laterales cortas, agudas, a menudo semejando espinas;
hojas fasciculadas en los extremos de las ramillas cortas, o bien, alternas sobre
ramillas vigorosas de crecimiento nuevo, precedidas en su apariciéon por una
roseta de catafilos anchamente triangulares a lanceolados, de 2 a 4 mm de largo,
moreno-rojizos, pubescentes en ambas caras, sobre todo en el apice,

precozmente caducos.
3.1.1.2 Hojas

Las hojas suelen presentar una disposicion imparipinnada, con peciolos de 1.5 a
3 cm de longitud. Las laminas foliares miden entre 2a7 cmde largoy 1.5a4.5
cm de ancho, cuya forma es ovada u obovada. El raquis es alado, con hasta 1
mm de ancho a cada lado. Los pecidlulos alcanzan 1mm de largo y los folidlos
varian en numero, es decir, de 5 a 7, cuyas dimensiones alcanzan de 0.5 a 2.5
cm de largo y 0.4 a 1.5 de ancho. El apice varia de agudo a redondeado vy el
margen presenta doble crenado-serrado, tanto regular como irregular (Medina-
Lemos, 2008).

17



3.1.1.3 Flores

La floracion de esta especie ocurre en mayo y junio y produce frutos desde junio
a octubre. Sus inflorescencias se organizan en forma de panicula, con bracteas
subuladas; sus pedicelos miden entre 1 a 2 cm de longitud. Las flores masculinas
son tetrameras, con sépalos triangulares y pétalos blanquecinos, amarillentos o
verdosos, de forma oblanceolada con el apice curvo. Mientras que las flores
femeninas, también son tetrameras, con los pétalos ligeramente mas cortos que
los sépalos, presentan un ovario bilocular y glabro, coronado por dos estigmas
(Medina-Lemus, 2008; Rzedowski et al., 2004).

3.1.1.4 Frutos

Los frutos se presentan en pedunculos de hasta 6.0 cm de largo, de 6.0 a 8.0
mm de largo, bivalvos, de 6.0 a 8.0 mm de largo, obovoides, glabros; semillas
de 5 a 6 mm de largo, 3 a4 mm de ancho, ligeramente comprimidas, casi
completamente cubiertas por un pseudo aro rojo, la porcion expuesta, negra
(Rzedowski et al., 2004).

3.1.2 Distribucion y habitat

Bursera bipinnata es una de las especies de mayor distribucion del género, se
puede encontrar en: Sinaloa, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
Guanajuato, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla,
Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y centro América (Rzedowski, 1992). Es
una especie moderadamente frecuente de los bosques tropicales secos o
estacionalmente secos, penetrando marginalmente a encinares y pinares
adyacentes, en altitudes de 800 a 1600 m. (Rzedowski, 2004). En este sentido,
las selvas secas estacionales secas son comunidades dominadas por arboles de
porte bajo con dosel mas o menos continuo, que se desarrollan en sitios de lluvia
con gran estacionalidad, menor a los 1600 mm al afio, concentrada en pocos
meses Y, al menos durante cinco meses, tienen lluvias menores a 100 mm (Dirzo
& Ceballos, 2010).
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3.2 El Copal
3.2.1 Definiciéon y composiciéon

Actualmente el término copal refiere a la resina solida obtenida de varias especies
del género Bursera, principalmente de Bursera bipinnata y Bursera copallifera. El
copal en penca es el producto principal, pero también se extrae mirra, goma o
copal negro, lagrima, tecopal o copal de piedra, estos productos poseen precios

diferenciados en el mercado (Linares y Bye, 2008).

En el copal se han identificado 104 metabolitos secundarios de los cuales, 60
terpenos y 29 compuestos fendlicos y cinco son acidos grasos, (Bustamante-
Villalobos, 2022). Siendo los terpenos los fitoquimicos mas representativos,
seguido por los compuestos fendlicos. Al respecto Abat-Fitz et al. (2020)
reportaron que los compuestos volatiles con mayor concentracion en la resina
fueron: R-amirina, a-felandreno y betulina, de un total de 20 compuestos volatiles
identificados. De estos compuestos 16 aportan su aroma caracteristico y los otros
cuatro son responsables de su consistencia. La produccién de metabolitos
terpenoides por las plantas permiten efectuar una variedad de funciones basicas
en el crecimiento y el desarrollo, pero principalmente los utilizan en interacciones
quimicas mas especializadas y de proteccion en el ambiente abidtico y bidtico
(Thol, 2015). Mientras que los metabolitos fendlicos son conocidos por sus
propiedades antioxidantes, apoptdticas, anticancerigenas, antiinflamatorias,
antibacterianas, antivirales, antifungicas y anti protozoarias (Marcotullio et al.,
2018).

3.3 Canales resiniferos

Las especies de Bursera se caracterizan por la produccion de resina que exudan
del tronco y las hojas (Becerra et al., 2001). En el caso de Bursera bipinnata, las
estructuras secretoras se ubican entre la peridermis (198 p) y el cambium (39 y),
tanto en el floema conductor (351u) como en el floema no conductor. Estos

canales estan rodeados internamente por dos capas de células de paredes
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delgadas rodeadas a su vez por células del parénquima vertical (Garcia-Pineda,
1988; Serrano-Rosas, 2018). Las especies de Bursera presentan canales
axiales, los cuales pasan del xilema al floema a través del cambium, también
presentan canales radiales y tangenciales, siendo estos ultimos conexiones entre
canales axiales - radiales, los cuales son abundantes en la corteza secundaria,
por lo que forman una sola red tridimensional en la corteza interna (Suarez-
Ramos, & Engleman, 1982). Cuando estos conductos se rompen hay una
disminucién de la presion en el extremo abierto, o que genera un gradiente de
presion del conducto, lo que a su vez se relaciona con la presion del epitelio, ello

impulsa la salida de la resina (Cabrita, 2019).
3.4 Extraccion del copal

La extraccion de resina de Bursera bipinnata se realiza unicamente en el periodo
agosto — octubre, puesto que son los meses de mayor precipitacion en la selva
baja caducifolia. Esta actividad comienza con la seleccién de los individuos a
aprovechar, para ello los copaleros consideran aspectos morfoldgicos, sanitarios
y fisiologicos (Abad-Fitz, 2019). Los cuales son determinados visualmente,
basados en su experiencia y conocimiento transmitido por generaciones. Una vez
seleccionados los arboles, se procede a generar una incision con una cuifa
metalica afilada (quixala) ya sea en el fuste o las ramas, esto permite colocar una
hoja de encino o un pedazo de plastico el cual permite canalizar el flujo de resina
hacia las pencas de maguey o botellas de PET. Posteriormente, cada tercer dia
se realizan incisiones, para mantener un flujo constante de resina, conforme se
deposita el copal en el recipiente se retiran los restos foliares que se han

acumulado (Mena-Jiménez, 2018; Montufar, 2016).
3.4.1 Importancia socio econémica

El copal ha sido utilizado desde la antigiedad por diversas culturas para la
elaboracion de diversos productos como barnices, repelentes, medicinas, asi
como para usos rituales, ceremoniales o festivos. Por lo que era muy apreciado

y formaba parte de las redes de intercambio y comercio (Purata, 2008; Rudiger
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et al., 2007). En la actualidad, estas resinas son de gran interés, debido a las
aplicaciones potenciales de sus compuestos bioactivos especializados en
diferentes sectores industriales. Por otro lado, en las localidades campesinas y
urbanas se usan principalmente en el marco de las fiestas tradicionales, los

cuales han trascendido en el tiempo (Montafur-Lépez, 2016).

Esta resina generalmente se comercializa a través de intermediarios que acuden
a comprarlas hasta las localidades, o estas son vendidas directamente en los
mercados de ciudades mas grandes (Garcia-Martinez, 2012). Por lo que
representa una importante fuente de ingresos para las localidades que lo extraen,
por lo que los hogares dependen de su venta para cubrir sus necesidades basicas
(Mena-Jiménez, 2018).

3.4.2 El impacto de la extraccion de resina

Los biomas tropicales secos en nuestro pais sustentan altos niveles de diversidad
biolégica a pesar de tener una historia de sustentaciéon de comunidades humanas
basadas en una gestion agricola de tala y quema. Esta estrecha asociacion con
comunidades humanas ha dado lugar a paisajes dominados por un mosaico de
biomas tropicales secos secundarios en diferentes etapas de sucesion (Mesa-
Sierra, 2022). Donde dicha relacién se ve afectada por el proceso cultural
cambiante que ocurre en las comunidades rurales de México (Maldonado et al.,
2013). Como ha ocurrido con el copal, donde las redes comerciales que han
ejercido una creciente presion para aumentar la disponibilidad de resina de
Bursera y la falta de especificaciones técnicas de extraccion, el sobrepastoreo,
asi como la falta de actividades de manejo forestal (como en los estados de
Morelos, Puebla y Guerrero) ha derivado en una disminucién de las poblaciones
de Bursera bipinnata y Bursera excelsa, en consecuencia en la alteracion de la

estructura de la selva baja caducifolia (Mena, 2018; Montafur-Lopez, 2016).

Lo anterior puede atribuirse a que en las plantas en general, las compensaciones
entre crecimiento y defensa ocurren debido a restricciones de recursos, esta

dicotomia exige priorizar el crecimiento o la defensa, siendo ambos procesos

21



esenciales para la supervivencia, la reproduccion y la adaptaciéon (Hout et al.,
2014). Cuando se prioriza la defensa, como lo es la produccion de resina y sus
compuestos bioactivos especializados, puede ocurrir una reduccion de
componentes esenciales para la recoleccién de luz y fijacion de carbono, debido
a la reasignacion de recursos, como el nitrégeno de la ribulosa-1,5-bifosfato
carboxilasa/oxigenasa (Guo et al., 2012; Ullmann-Zeunert et al., 2013). De tal
manera que la reduccion en la actividad fotosintética y un incremento en la
demanda fisiologica de proteccidbn en condiciones de estrés provocan el
agotamiento de los Carbohidratos No Estructurales y es probable que se
produzca la mortalidad de los arboles si la cantidad de estos compuestos cae por
debajo de ciertos umbrales especificos de cada especie (Barker-Plotkin et al,
2021; Wang et al., 2021). Esto debido a que los NSC son esenciales para el
transporte de recursos, el metabolismo energético, la osmorregulacion celular,
asi como la sintesis de compuestos de defensa contra el estrés biotico, abidtico

y para restaurar su crecimiento y recuperacion post estrés (Piper & Paula, 2020).

Ante este panorama, la gestidbn sostenible de este Producto Forestal No
Maderable de gran importancia econdmica y social es fundamental para el
desarrollo sostenible a largo plazo, donde la poblacién local se beneficia al mismo
tiempo conserva los servicios ecosistémicos de la biodiversidad forestal
(Hernandez-Barrios, 2015; De-Benathar et al., 2021).

3.5 Factores de estrés en entornos forestales
3.5.1 Definicion de estrés

El estrés vegetal refiere a la desviacion sostenida de cualquier condicion
ambiental mas alla del rango 6ptimo, que reduce la productividad potencial
(Niinemets, 2010). Debido a que afecta o bloquea el metabolismo, el crecimiento
o el desarrollo de una planta (Lichtenthaler (1996). Las plantas expuestas a
condiciones estresantes pasan de un estado 6ptimo (no estresado) a un estado
suboptimo, hasta que alcanzan un nuevo equilibrio con las condiciones

ambientales cambiadas, a través de las vias fisiolégicas, bioquimicas y genéticas
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(Bussotti & Pollastrini, 2021). Esta capacidad de restaurar el equilibrio ecolégico
y fisiolégico después de una perturbacion se conoce como resiliencia (Kérner,
2018).

3.5.2 Estrés bidtico y estrés abiotico

Los factores de estrés bidtico incluyen patégenos, plagas, antagonismo, que
causan dafio a la planta a través de infecciones, herbivoria, asi como
competencia por recursos. Lo cual tiene efectos perjudiciales sobre el crecimiento
y desarrollo de las plantas, como la diminucion de la biomasa vegetal, la
alteracién de la fotosintesis y la alteracion de la morfologia de las plantas
(Georgieva & Vassileva, 2023). Por otro lado, los factores abidticos estresantes
abarcan una amplia gama de factores ambientales, incluido el estrés hidrico, las
fluctuaciones de temperatura, lo niveles desequilibrados de nutrientes y

minerales y la exposicion a diversas formas de radiacion (Mittler, 2005).

Los eventos de estrés biotico y abidtico como olas de calor, periodos de sequia,
brotes de plagas (introducidas) y perturbaciones humanas, a menudo ocurren
simultdneamente e interactuan entre si, lo cual se ha relacionado con la
mortalidad de los arboles en muchas regiones y debido al cambio climatico se
esperan eventos de mortalidad mas extensos, graves y frecuentes (Allen et al.,
2010; Fini et al., 2017). Puesto que exposicion prolongada a condiciones de
estrés abidtico debilita las defensas de las plantas, incrementa la susceptibilidad
a plagas o patdégenos latentes, asi como la muerte por defoliacion (Muilenburg &
Herms, 2012).

3.5.3 Percepcién remota del estrés

Para el estudio de sequias principalmente y la respuesta al estrés de las especies
forestales se ha implementado la tecnologia de teledeteccién, el cual mediante
imagenes satelitales permite la estimacion de diversos indices de Vegetacion (1V)
y de esta forma medir multiples indicadores de estrés hidrico, como el contenido

de agua, los pigmentos de las hojas, la temperatura del dosel y la fluorescencia
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de la clorofila. Esto permite obtener un panorama completo de la salud del
bosque, el uso del agua, entre otras aplicaciones (Le et al., 2023; Xue & Su,
2017).

Entre los mas utilizados se encuentran el indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) y el indice de Clorofila Verde (GCl). EI NDMI mide la
reflectancia de la banda del infra rojo cercano, NIR (banda 8), la cual muestra la
estructura interna de la hoja y el contenido de materia seca de la misma, mientras
que la reflectancia del infra rojo de onda corta, SWIR (banda 11) refleja cambios
en el contenido de agua de la vegetacidn y en la estructura esponjosa del

mesdfilo en las cubiertas de vegetacion (Gao, 1996). Se calcula con la siguiente

NIR-SWIR1

formula: NDMI = ,
NIR+SWIR1

donde NIR son los valores de pixel de la banda

infrarroja cercana, en micrométros (um), y SWIR1 son los valores de pixel de la
banda infrarroja de onda corta, en micrométros (um). Este indice devuelve
resultados entre -1 y 1. Los valores negativos cercanos a -1 corresponden a
suelos estériles, sin cobertura, valores cercanos a 0 (-0.2 a 0.4) generalmente
corresponden a estrés hidrico, los valores altos y positivos representan un dosel
alto sin estrés hidrico (0.4 a 1; EOS Data Analytics, 2024; Sentinelhub, 2024). Por
otro lado, El GCl es util para monitorear el impacto de la estacionalidad y el estrés
ambiental. Son estimadores precisos y lineales de la clorofila del dosel, contenido
de N en las hojas y del area foliar verde fotosintéticamente activa. (Gitelson et al.,

2005; Nguy-Robertson et al., 2014). Se calcula con la siguiente férmula: GCI =

NIR
Green

— 1, donde el NIR son valores de pixel de la banda infrarroja cercana (banda

8), en micrométros (um), y el Green es la reflectancia de la banda verde (banda
3), en micrométros (um). Este indice devuelve resultados entre 0 y 10, un alto

valor de GCI indica un alto contenido de clorofila.

24



3.6 Estrés por dano tisular
3.6.1 Senalizacién y respuesta

Las plantas estan continuamente expuestas a agentes como los herbivoros y a
tensiones mecanicas ambientales que provocan heridas y abren el camino a la
invasion de patdégenos microbianos. (Savatin et al., 2014). Cuando ocurre el dafio
tisular, las especies reactivas de oxigeno (ROS), el Ca?* y la sefializacion
eléctrica ("sefalizacion en trio") forman una red que apoya la transmision rapida
de sefales en las especies vegetales. (Choi et al., 2017). En término temporales,
inmediatamente después del dafio (segundos) ocurre un cambio en el potencial
transmembrana, cambios en la concentracion de Ca 2*, esto estimula la liberacion
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y acidos grasos poliinsaturados (PUFA)
inducida por lesiones en plantas y animales, especialmente la generacion de
H202. Minutos después las hormonas como JA son detectables y finalmente
después una hora se observa la activacidon genética seguida de cambios
metabdlicos (Furstenberg-Hagg et al., 2013; Koo, 2018; Niethammer, 2016). El
estrés oxidativo generado mediante la produccion de ROS dafa la capa lipidica
insaturada y la membrana relacionada, lo que afecta a los sistemas de transporte
activo y pasivo a traveés de los tejidos celulares, ademas expone el sistema celular

al estrés exogeno (Ledn et al., 2001; Al-Harrasi et al., 2019).
3.6.2 Defensa inducida y defensa constitutiva

La herbivoria de los insectos es la principal causa de las lesiones naturales en
los tejidos de las plantas, debido a que son su principal fuente de alimentacion,
esto ha obligado a las plantas a desarrollar estrategias de defensa (Koo, 2018).
De tal manera que se pueden diferenciar como inducidos o constitutivos. Los
mecanismos de defensa inducidos son energéticamente costosos, debido a que
implica la generacion, translocacion, percepcion y transduccion de senales de la
herida para activar la expresion de genes inducibles por heridas (Leodn et al.,
2001). La respuesta sistémica implica la mediacién por hormonas, especialmente

el acido jasmonico (JA), etileno, acido salicilico y el acido abscisico (ABA) (Koo,
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2018; Savatin et al., 2014). Por otro lado, las plantas también han desarrollado
mecanismos de defensa constitutivos, lo cuales refieren a peliculas epicuticulares
y cristales de cera, conductos secretores de latex o resinas, los cuales restringen
el acceso de microorganismos oportunistas al tejido (Furstenberg-Hagg et al.,
2013).

3.7 Resinas vegetales como mecanismo de defensa
3.7.1 Definicion y composiciéon

Las resinas son una mezcla heterogénea de acidos resinicos (C20H3002), acidos
grasos, ésteres de estos acidos, esteroles, alcoholes, ceras y resinas (mezclas
de acidos neutros) que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno (Pallardy, 2008).
Son una mezcla soluble en lipidos de compuestos bioactivos especializados
terpenoides o fendlicos volatiles y no volatiles, los cuales se secretan en
estructuras especializadas, las cuales se ubican internamente o en la superficie
y que son de importancia potencial en las interacciones ecoldgicas (Langenheim,
2003). Cuando las resinas han sido recién secretadas, son liquidos traslucidos,
pero con el tiempo y la pérdida de la fraccion de aceite esencial, se convierten en
solidos marrones, amarillos o blancos que, por polimerizacion y oxidacion, se

fosilizan en ambar (Case et al., 2003).

Las resinas, por su composicion tiene una funcién protectora contra herbivoros,
hongos, patégenos y otros microorganismos (De-Carlo et al., 2019). Ademas de
contener sustancias quimicas tdxicas representan una amenaza mecanica para
los insectos herbivoros, puesto que se solidifican al exponerse al aire y limitan la

movilidad de estos (Dussourd & Denno, 1991).
3.7.2 Estructuras secretoras

En términos generales se puede decir que la resina fluye de los conductos
resinosos, los cuales son espacios intercelulares abiertos y largos en forma de
tubo revestidos por una capa de células parenquimatosas especializadas, llamas

epitelio, que secretan resina en el lumen del conducto (Cabrita, 2018). Estos
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conductos se clasifican en axiales, radiales y tangenciales, los cuales permiten
el trasporte de resina a larga distancia, por el contrario, las bolsas de resina tienen
un potencial limitado para el transporte de resina (Langenheim, 2003; Tulik &
Jura-Morawiec, 2023).El lumen entre las células epiteliales puede formarse por
separacién celular (esquizégeno), lisis celular (lisigeno) o mediante un proceso
de desarrollo que involucra vias esquizdgenas y lisigenas, conocido como

esquizolisigeno (Tulik & Jura-Morawiec, 2023).

De acuerdo con Cabrita (2018) cuando ocurre un aumento en el contenido de
resina en el conducto genera una acumulacién de presion, esto comprime las
células epiteliales, esta reduccion en su tamafno provoca la disminucion del
potencial osmoético, lo cual genera que el agua sea atraida desde las células
subsidiaras vecinas, esto permite un incremento en el tamano de las células
epiteliales y que ejerza presion sobre la resina en el conducto. Cuando se rompe
el conducto hay una disminucion de la presién en el extremo abierto, lo que
genera un gradiente de presion del conducto, esto genera un aumento en el flujo
hacia el extremo abierto que se ve favorecido por la geometria del conducto, la
viscosidad y la permeabilidad de la pared del conducto de resina Cuando se
alcanza el equilibrio entre la presion del epitelio y el conducto, la resina ya no se
cargara en el conducto y el flujo se detendra, coincidiendo con el cierre total de
la herida (Cabrita, 2018; Cabrita, 2019).

3.8 Compuestos bioactivos especializados

Los componentes de la resina se derivan de carbohidratos producidos
fotosintéticamente que se descomponen para producir compuestos mas simples
(productos de piruvato); los compuestos terpenoides y fendlicos se sintetizan
luego a través de diferentes vias metabdlicas, que incluyen procesos como la
metilacion, la glicosilacion y la hidroxilacion (Dudareva et al., 2013; Langenheim,
2003; Twaij & Hasan, 2022). Estos compuestos bioactivos especializados estan
dirigidos contra sistemas biolégicos exclusivos de los herbivoros (Furstenberg-
Hagg et al., 2013).
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3.8.1 Compuestos fendlicos y terpenoides

Los compuestos fendlicos, son aquellos que incluyen un anillo aromatico
(benceno; Cs) mas al menos un grupo hidroxilo (OH). Estos compuestos derivan
de las vias del acido shikimico y del acido maldnico que tienen lugar en los tejidos
de la superficie, estas vias producen una desconcertante variedad de estructuras
monomeéricas y poliméricas que cumplen una amplia gama de funciones en las
plantas (Cheynier et al., 2013; Furstenberg-Hagg et al., 2013; Langenheim,
2003). La via del shikimato resalta sobre la via del acido maldnico, debido a que
participa en la biosintesis de la mayoria de los compuestos fendlicos. Esta via,
que consiste en una secuencia de siete pasos enzimaticos, convierte precursores
de carbohidratos, derivados de la glucdlisis y de la via de las pentosas fosfato,
en corismato, el precursor de los aminoacidos aromaticos (Marchiosis et al.,
2020).

Los terpenoides constituyen la clase mas grande y diversa de compuestos
bioactivos especializados con muchos constituyentes volatiles, que se derivan de
dos precursores de cinco carbonos, el difosfato de isopentenilo (IPP)y su isomero
alilico, el difosfato de dimetilalilo (DMAPP; McGarvey & Croteau, 1995). Pueden
sintetizarse mediante dos vias diferentes: La via del mevalonato (MVA) y la via
del 2-C-metil-D-eritritol-4-fosfato o también conocida como la via de la 1-desoxi-
D-xilulosa-5-fosfato, que ocurren dentro del citoplasma y el cloroplasto,
respectivamente (MEP/DXP; Dudareva et al., 2013; Zhao et al., 2019). Por un
lado, la ruta MVA inicia con Acetyl CoA (que deriva del piruvato), se obtiene
difosfato de isopentilo (IPP), parte de este compuesto se cataliza para formar
difosfato de dimetilalilo (DMAPP; Xiao & Zhong, 2016). Por otro lado, en la ruta
MEP/DXP, el IPP y DMAPP se sintetizan a través de la condensacién de
gliceraldehido 3-fosfato (GA-3P) y piruvato, para formar monoterpenos,
diterpenos vy tetraterpenos en plantas (Lange & Croteau, 1999).
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4.1 Resumen

La extraccion de copal, un producto forestal no maderable, contribuye a la
economia de familias campesinas. Sin embargo, la extraccion inapropiada vy el
desconocimiento de los factores que afectan su produccion, han contribuido a
reducir sus poblaciones. El objetivo de esta investigacion fue determinar las
variables dendrométricas, edafoclimaticas, fisiolégicas y del método de
extraccion que tienen mayor influencia en el rendimiento de resina de Bursera
bipinnata mediante analisis de correlacion y regresion lineal multiple. El sitio
experimental se desarrollé en la microcuenca Los Sauces, Morelos, México, con
una muestra aleatoria de 70 arboles. Las variables correlacionadas con el
rendimiento fueron: Diametro de fuste (r = 0.31; p <0.05), diametro de copa (r =
0.29; p =0.01), volumen de copa (r = 0.28; p = 0.01), altitud (r = -0.23; p = 0.050),
caras en el fuste (r=-0.23; p = 0.054), caras en ramas (r = 0.50; p <0.05), caras
totales (r =0.54; p < 0.05), altura de la cara (r = 0.32; p < 0.05), area total de
resinacion (r = 0.55; p <0.05) y el indice de Humedad de Diferencia Normalizada
(NDMI) en octubre (r = -0.28; p = 0.01). Se obtuvo un modelo (R? = 0.43.8; p <
0.05), destacando como factor principal el area total de resinacion, seguido por
la longitud de incision y el NDMI en octubre. Finalmente, el manejo para la
extraccion de resina debe integrar factores dendrométricos, edafoclimaticos,
fisiologicos y del método de extraccion para contribuir a la sostenibilidad de esta
actividad productiva.

Palabras clave: copal, rendimiento, regresion lineal multiple, NDMI,
sostenibilidad.
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4.2 Abstract

The extraction of copal, a non-timber forest product, contributes to the economy
of rural families. However, inappropriate extraction and ignorance of the factors
that affect its production have contributed to reducing their populations. The
objective of this research was to determine the dendrometric, edaphoclimatic,
physiological variables and the extraction method that have the greatest influence
on the resin yield of Bursera bipinnata by correlation analysis and multiple linear
regression. The experimental site was developed in the Los Sauces micro-
watershed, Morelos, Mexico, with a random sample of 70 trees. The variables
correlated with yield were: Stem diameter (r = 0.31; p <0.05), crown diameter (r =
0.29; p =0.01), crown volume (r = 0.28; p = 0.01), altitude (r = -0.23; p = 0.050),
faces on the stem (r= -0.23; p = 0.054), faces on branches (r = 0.50; p <0.05),
total faces (r =0.54; p < 0.05), face height (r = 0.32; p < 0.05), total resination area
(r = 0.55; p <0.05) and the Normalized Difference Moisture Index (NDMI) in
October (r = -0.28; p = 0.01). A model was obtained (R? = 0.43.8; p < 0.05),
highlighting the total resination area as the main factor, followed by the incision
length and the NDMI in October. Finally, the management for resin extraction
should integrate dendrometric, edaphoclimatic, physiological factors and the
extraction method to contribute to the sustainability of this productive activity.

Keywords: copal, yield, multiple linear regression, NDMI, sustainability.

4.3 Introduccion

Los recursos forestales no maderables (PFNM) se definen como cualquier
componente de origen vegetal o animal obtenido de los ecosistemas boscosos,
excluyendo la madera, que es utilizado por las comunidades humanas con fines
diversos (Wong et al., 2001). Dentro de las principales categorias identificadas
para estos recursos se incluyen elementos como fibras, gomas naturales, ceras,
rizomas, resinas y tierra de monte, entre otros (Tapia-Tapia y Reyes-Chilpa,
2008). Los bosques tropicales caducifolios albergan PFNM importantes para el
desarrollo de las comunidades rurales que habitan en o cerca de los bosques, al
aprovecharse constantemente sus recursos (Jiménez-Gonzalez et al., 2017;
Tapia-Tapia y Reyes-Chilpa, 2008). Entre los PFNM de mayor relevancia en estos
ecosistemas destaca la resina, extraida principalmente de especies del género
Bursera, reconocido como uno de los mas caracteristicos de los bosques
tropicales caducifolios de México (Rzedowski y Calderon de Rzedowski, 2013).

Dentro del género destacan Bursera bipinnata y Bursera copallifera como las
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especies que producen la resina mas apreciada por los copaleros (Linares y Bye,
2008).

La especie B. bipinnata, conocida como copal chino, es una especie arborea o
arbustiva dioico que puede alcanzar los ocho metros de altura, muy resinosa y
de aroma agradable, con una corteza gris de textura tipicamente lisa. Su floracion
se presenta en mayo a junio, y su fructificacion de junio a octubre (Medina-Lemos,
2008; Rzedowski et al., 2004). Su aprovechamiento para la extraccidén de resina
comienza con la seleccion de arboles, algunos de los cuales se han aprovechado
con anterioridad y otros seran aprovechados por primera vez. Para la seleccidn
de un arbol por primera vez, los copaleros determinan visualmente aspectos
morfologicos, sanitarios y fisiologicos basados en su experiencia (Abad-Fitz,
2019). Luego, para la obtencion de la resina realizan incisiones con una cufa
metalica afilada en el fuste o las ramas y, al tercer dia colocan una hoja de encino
0 un trozo de plastico sobre la primera incision, para facilitar su deposicién en
pencas de maguey o botellas de plastico (Mena-Jiménez, 2018). Cada tres dias
realizan incisiones y retiran las impurezas, normalmente restos foliares

acumulados (Montufar-Lépez, 2016).

La especie B. bipinnata se distribuye en 17 estados de México y parte de América
central (Rzedowski, 1992). Por lo que es una especie moderadamente frecuente
en bosques tropicales secos o estacionalmente secos, que son los ecosistemas
mas representativos de México (Dirzo & Ceballos, 2010). Sin embargo, las
poblaciones de esta especie y de B. excelsa han disminuido en los estados de
Morelos, Puebla y Guerrero debido a la falta de practicas de aprovechamiento

sostenibles (Montufar-Lépez, 2016).

Algunas investigaciones indican que la produccion de resina de B. bipinnata esta
sujeta a factores como la altitud, la exposicion, la precipitacion y la temperatura
(Cruz-Cruz et al., 2017; Cruz-Leon et al., 2006; Linares & Bye, 2008; Purata-
Velarde & Ledn-Martinez, 2005), asi como a las caracteristicas dendrométricas y
el estado fitosanitario del arbol (Abat-Fitz et al., 2020; Buendia-Espinoza et al.,
2022; Purata-Velarde & Ledn-Martinez, 2008). Otras investigaciones indican que
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la produccion esta condicionada al manejo, es decir, al periodo de descanso, la
frecuencia y la intensidad de aprovechamiento (Abat-Fitz et al., 2020; Cruz-Cruz
et al.,, 2017; Purata-Velarde & Ledn-Martinez, 2005). Sin embargo, ninguna
investigacion ha analizado de forma integral las caracteristicas morfologicas y
fisioloégicas de los arboles de copal, asi como el método de extraccién y las
caracteristicas edafoclimaticas que expliquen y determinen la cantidad de resina
que se puede extraer de un arbol. En otras especies vegetales, se han realizado
estudios que consideran de manera integral las caracteristicas morfologicas,
fisiologicas y edafoclimaticas para explicar y determinar la cantidad que se puede
extraer de oleo-resinas y gomas, como la resina de Pinus (Cadena-lfiguez et al.,
2019; Corral Rivas et al; 2019; Muiioz-Flores et al., 2022; Reyes-Ramos et al.,
2019) y de latex (Rojo-Martinez et al., 2003).

Bajo este contexto, el desarrollo de conocimiento acerca de los procedimientos
mas adecuados para la extraccion, procesamiento y comercializacion de la resina
es esencial para la sostenibilidad de esta actividad (Quiroz-Carranza & Magafa-
Alejandro, 2015). El manejo adecuado de los productos forestales no maderables
es favorable para el desarrollo sostenible a largo plazo, ya que permite que las
poblaciones locales se beneficien al tiempo que preservan los servicios
ecosistémicos de la biodiversidad forestal (Hernandez-Barrios, 2015). Por lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar las variables
dendrométricas, edafoclimaticas, fisioldgicas y del método de extraccion que
tienen mayor influencia en el rendimiento de resina de Bursera bipinnata,
mediante analisis de correlacion y regresion lineal multiple, con el propdsito de

contribuir a su aprovechamiento sostenible.
4.4 Materiales y métodos
4.4.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la microcuenca Los Sauces,
subcuenca del Rio Cuautla, al sureste del estado de Morelos. El area cuenta con

una superficie de 384 ha y una altitud entre 1230-1580 msnm. Su clima es
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semicalido subhumedo (A)C(w1), con régimen de lluvias en verano, temperatura
media de 22.8 °C y precipitacion media anual de 819.2 mm (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2024). El grupo de suelo predominante es Phaeozem
haplico, que se caracteriza por presentar un horizonte superficial oscuro y rico en
materia organica, sobre un horizonte subsuperficial de alteracion (cambico) o con
acumulacién de arcilla (argico) poco profundo y pedregoso (IlUSS Working Group
WRB, 2015). La microcuenca esta formada por topoformas de sierra volcanica
con laderas escarpadas, donde prevalece una vegetacion secundaria arbustiva
de selva baja caducifolia, seguido por vegetacion secundaria arbérea de selva
baja caducifolia, asi como pequenos espacios destinados a la agricultura de
temporal (INEGI, 2015).

Sitio Experimental. La investigacion se efectuo en el ejido de Los Sauces,
Tepalcingo, Morelos (Figura 1), en un rango altitudinal de 1368 — 1476 metros y
una superficie de 29.21 ha. La vegetacion predominante fue secundaria arbustiva
de selva baja caducifolia (INEGI, 2015). Que se desarrolla en sitios con gran
estacionalidad de lluvias y concentrada en pocos meses; en consecuencia, estas
comunidades vegetales pierden la mayor parte de las hojas en la época seca
(Trejo, 2010). Por otra parte, la estrecha asociacién con poblaciones humanas ha
dado lugar a paisajes dominados por un mosaico de biomas tropicales secos

secundarios en diferentes etapas de sucesion (Mesa-Sierra, 2022).
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Figura 1. Localizacién del sitio experimental en la microcuenca Los Sauces,
Morelos, México.

4.4.2 Variable de respuesta

Rendimiento de resina. La cantidad de resina que se puede extraer de un arbol
es la variable mas importante para esta actividad productiva. Debido a que por
una parte se relaciona con los ingresos monetarios que se obtienen de su venta,
y por otra parte se relaciona con la supervivencia de los individuos aprovechados
(Linares & Bye, 2008). La extraccién de copal fue realizada en el periodo agosto
— octubre por un copalero con experiencia, de acuerdo con el método tradicional,
el cual consiste en la induccién del dafio tisular mediante incisiones en el fuste o
ramas cada tercer dia y la resina se colect6 en pencas de maguey o botellas de
plastico (Mena-Jiménez, 2018; Montufar-Lépez, 2016). La resina se cuantifico al
final de la temporada pesando la cantidad de resina extraida por arbol. Su

nemonico en el modelo fue PROD.
4.4.3 Variables Explicativas

Las variables explicativas medidas en los arboles aprovechados fueron las
dendrométricas, fisiolégicas y del método de extraccidén, mientras que las

variables medidas en el sitio fueron las edafoclimaticas (Cuadro 1; Figura 2).

Cuadro 1. Variables explicativas para la produccion de resina de copal.

Dendrométricas Edafoclimaticas Fisioldgicas Metodo_(’ie
extraccion
Diametro de Altitud NDMI; 50 Caras de resinacion
fuste en el fuste
Altura total pH NDMl 4050 Caras de resinacion
en ramas
Diametro de Conductividad NDMI, tupre Caras de resinacion
copa eléctrica totales
Longitud de Temperatura del  GCl;y; Altura de la cara
copa suelo
Volumen de GClggosto Longitud de incision
copa
GCl,ctubre Profundidad de
incisiéon

Area media de cara
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Area total de
resinacion

NDMI
@§°® NDM,
NDMT
A |

Figura 2. Esquema de las variables explicativas tomadas al arbol de Bursera
bipinnata. DF: Diametro del fuste; AT: Altura total; DC: Diametro de copa; VC:
Volumen de copa; AL: Altitud; PH: Potencial de hidrégeno; CE: Conductividad
eléctrica; TEM: Temperatura del suelo; NCF: Caras de resinacion en el fuste;
NCR: Caras de resinacion en ramas; NCT. Caras de resinacion totales; ALC:
Altura de la cara; LMI: Longitud de incisiéon; PMI: Profundidad de incisién; AMR:
Area media de cara; ATR: Area total de resinacion; NDMI: indice de Humedad de
Diferencia Normalizada (julio, agosto, octubre); GCI: indice de Clorofila Verde
(julio, agosto, octubre).

Variables dendrométricas

Diametro del fuste o tallo principal. Esta caracteristica morfolégica se asocia
con el rendimiento de resina y es de los principales criterios para la seleccién de
arboles. Puesto que se ha identificado que, por lo general se presenta un bajo
rendimiento—-en diametros inferiores a 10 cm (Abad-Fitz et al., 2020; Purata-

Velarde & Ledn-Martinez, 2008). En especies de Boswellia se ha identificado que
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el rendimiento de resina aumenta al incrementar el diametro del tallo (Tolera et

al., 2015). Su nemonico en el modelo fue DF.

Altura total. La altura total también puede influir en la produccién de resina.
Como es el caso de especies de Pinus, Boswellia y Commiphora, donde se ha
considerado esta variable para la prediccion del rendimiento de resina (Cherenet
et al., 2020; Hassan-Ali et al., 2009; Reyes-Ramos et al., 2019. Su neménico en

el modelo fue AT.

Diametro de copa, Longitud de copa y Volumen de copa. Estas variables en
especies arbdéreas son indicadores indirectos de la actividad fotosintética y la
respiracion. Arboles con copas de mayores dimensiones presentan mayor area
foliar (LA), lo que contribuye a incrementar la absorcion de luz (Binkley et., 2013).
Con ello una mayor produccion de carbohidratos no estructurales, necesarios
para la sintesis de compuestos de defensa, como lo son las resinas y sus
compuestos bioactivos especializados (Piper & Paula, 2020). Su nemonico en el

modelo fueron DC, LC, VC, respectivamente.
Variables edafoclimaticas

Altitud. Los arboles presentan variaciones fisiolégicas a lo largo de gradientes
altitudinales en respuesta a la variacién de factores como la presién atmosférica,
la temperatura del aire, la lluvia, el viento y la exposicion a la luz (Thomas, 2011).
Estas variaciones afectan la absorcién de carbono y el estado hidrico de las
plantas (Pernicova et al., 2024). Fundamentales para la sintesis de compuestos
de defensa. Como es el caso de especies de Boswellia donde los arboles
ubicados en tierras altas presentaron un mayor rendimiento de resina,
relacionado a una mayor disponibilidad de luz (Menguistu, 2011). Su nemdnico

en el modelo fue AL.

pH. El potencial de hidrégeno se utiliza para describir las condiciones del suelo
donde desarrolla la vegetacién, es uno de los factores relacionados con las

condiciones nutricionales de las plantas. Las respuestas fisiologicas al dafo
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tisular inducido por la produccidon de resina estan particularmente relacionadas
con el aprovechamiento del Ca, el Mg y el N (Hardtle et al., 2004; Khan et al.,

2018). Su nemonico en el modelo fue PH.

Conductividad eléctrica. La presencia de sal en la solucién del suelo reduce la
capacidad de la planta para absorber agua; Asi mismo, estas sales se incorporan
al tejido de la planta junto con la corriente de transpiracion, por lo que su
contenido excesivo dafia principalmente a las células foliares. Ambas condiciones
producen un efecto negativo en las vias fisiologicas y bioquimicas, como la
inhibicion de la fotosintesis, el dafno en la membrana celular, la alteraciéon en la
produccion de especies o moléculas reactivas de oxigeno, y la disminucién en la
adquisicién de agua y nutrimentos (Okon, 2019; Parihar et al., 2015). Lo que
puede disminuir la produccion de precursores para la biosintesis de compuestos

de defensa. Su nemodnico en el modelo fue CE.

Temperatura del suelo. La temperatura del suelo influye directamente en los
procesos biogeoquimicos, las tazas de mineralizacion, de descomposicién de
materia organica, asi como la asimilacion de nutrimentos en las plantas
(Jungqvist et al., 2014). Lo que puede influir en el aprovechamiento de Ca, el Mg
y el N relacionados a la respuesta fisiolégicas al dano tisular en arboles

aprovechados (Khan et al., 2018). Su nemonico en el modelo fue TEM.
Variables Fisiolégicas

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI). Las hojas al ser la
ultima frontera del continuo suelo-planta-atmdsfera reflejan la disponibilidad de
agua, fundamental para el transporte de nutrimentos, la turgencia celular y la
produccion de fotosintatos. En los géneros Pinus, Senegalia y Acacia la
disponibilidad de agua en el suelo relacionada a la precipitacién influye en su
aprovechamiento para la planta, por ende, en la produccién de resina y goma
(Ballal et al., 2005; Das et al., 2014; Rissanen, 2019). Este indice mide la
reflectancia de la banda del infra rojo cercano, NIR, que muestra la estructura

interna de la hoja y su contenido de materia seca mientras que, la reflectancia del
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infra rojo de onda corta, SWIR refleja cambios en el contenido de agua de la
vegetacion y en la estructura esponjosa del mesdéfilo del follaje (Gao, 1996). Sus

nemonicos en el modelo fueron NDMIJ, NDMIA y NDMIO, respectivamente.

indice de Clorofila Verde (GCI). El contenido de clorofila de las plantas influye
directamente en su capacidad para sintetizar carbohidratos estructurales, asi
como carbohidratos no estructurales, a partir de los cuales se forman los
precursores de los compuestos bioactivos especializadas necesarios para la
defensa contra el estrés bidtico y abidtico, como el caso de las resinas (Piper &
Paula, 2020). ElI GCI se utiliza para monitorear los impactos de la estacionalidad
y el estrés ambiental, asi como para estimar la clorofila del dosel, el contenido de
nitrégeno de las hojas y el area foliar verde fotosintéticamente activa (Gitelson et
al., 2005; Nguy-Robertson et al., 2014). Su nemonico en el modelo fueron GCIJ,
GCIAy GCIO, respectivamente.

Variables del método de extraccion

Caras de resinacion en el fuste, Caras de resinacion en ramas y Caras de
resinacion totales. Las caras de resinacion estan conformadas por un conjunto
de incisiones realizadas en el periodo que dura el aprovechamiento, las cuales
pueden realizarse en el fuste o ramas. Este dafo inducido genera un diferencial
de presiéon que permite que la resina se deposite en el area afectada, puesto que
proporcionan una defensa fisica y quimica contra herbivoros especializados
(Becerra et al., 2001). Las caras de resinacion son indicadores indirectos de la
intensidad de aprovechamiento en los arboles. Su nemaénico en el modelo fueron
NCF, NCR y NCT respectivamente.

Altura de la cara. La altura media de las caras de resinacion de cada arbol se
utilizé para determinar la altura promedio donde se realizaron las incisiones
durante el periodo de extraccion. En arboles del género Boswellia y Commiphora
se ha identificado que la altura de extraccion tiene un efecto sobre el rendimiento
de resina (Cherenet et al., 2020; Hassan-Ali et al., 2009). Su nemodnico en el
modelo fue ALC.
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Longitud de incision y Profundidad de incisién. Las incisiones se realizan
consecutivamente en paralelo, donde su tamano y profundidad varia en funcion
del grosor y forma del fuste o ramas del arbol. Las incisiones mas largas pueden
cortar un mayor numero de canales resiniferos, pero una incision mas profunda
necesariamente no promueve mayor rendimiento, debido a que Bursera bipinnata
tiene estructuras secretoras situadas entre la peridermis (198 u) y el cambium
(39 u), tanto en el floema conductor (351 u) como en el floema no conductor
(Garcia-Pineda, 1988). El tamafio de las incisiones se ha identificado como un
factor que influye en la produccién de resina en especies de Boswellia,
Commiphora y Butea (Kelil & Taye, 2023; Prasad et al., 2016; Sabo et al.,2022).

Sus nemonicos en el modelo fueron LMI 'y PMI.

Area media de cara. Es una medida del tamafio de las caras de resinacion, que
tienen forma trapezoidal, y por lo tanto de la intensidad de aprovechamiento. Esta
area incrementa a medida que aumenta el numero de incisiones. En especies de
Boswellia, la intensidad de aprovechamiento influye en el rendimiento y la calidad
de resina (Negussie et al., 2021; Sabo et al., 2022). Su nemodnico en el modelo
fue AMR.

Area total de resinacion. Es un indicador directo de la intensidad de extraccion
de resina durante los meses de agosto, septiembre y octubre. Si aumenta, el
arbol producira mas resina a expensas del crecimiento, del desarrollo o de la
cicatrizacion de heridas (Linares y Bye, 2008). Su nemodnico en el modelo fue
ATR.

4.4.4 Base de datos y medicién de variables

En el sitio experimental se georreferenciaron los arboles de Bursera bipinnata
proximos a ser aprovechados por los copaleros desde el mes de agosto hasta el
mes de octubre, donde cada arbol fue una unidad de muestreo. Se
georreferenciaron 111 unidades de muestreo, de los cuales se tomd una muestra
de 70 unidades mediante la funcion sample del software R (R Core Team, 2024),

cada muestra con la misma probabilidad de ser seleccionados (Singh & Mangat,
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1996). En cada unidad se recopilaron datos de las caracteristicas
dendrométricas, fisioldgicas y del método de extraccion. En el area de goteo de

cada unidad se recopilaron las variables edafoclimaticas (Figura 3).

18234120

U NIUITCIIL A ‘,;";
........ y 55\\
U BrigoTLAK

':; ’;

LOS SAUCES  /

~Guerrero s o
% -

-

[EEIRE

T

:_:-:5‘.'.

187335767

Reierencias
[ 1 Subcuenca R. Cuautla
[ Microcuenca Los Sauces
Nucleos agrarios de Morelos 0 50 100m
Arca de estudio [ ]
@ Arboles identificados $85G24"
@ Arboles seleccionados aleatoriamente Fuente; Tostinin
- Curvas a nivel

B=5548 0

4y Giegralia (TNEGT)

Figura 3. Localizacién de las 70 unidades de muestreo (arboles de copal) en el
sitio experimental, dentro del area de estudio microcuenca Los Sauces, Estado
de Morelos, México.

Las coordenadas geograficas para cada arbol se establecieron con un dispositivo
de posicionamiento global. Las variables dendrométricas, como es el caso del
diametro del fuste, fue medido antes de las ramas primarias, mediante el uso de
una cinta diamétrica, adaptandose a la forma irregular del fuste. No obstante, en
la mayoria de los casos, esta medicion coincidié con el diametro a la altura del
pecho a 1.30 metros desde la base del suelo. La altura total del arbol se midié
desde el nivel del suelo hasta el apice de su copa con una cinta métrica. La
longitud de copa se obtuvo mediante la diferencia entre la altura total y la altura
de insercién de la copa El diametro de copa se determind del promedio de dos
mediciones perpendiculares de la copa (Norte-Sur y Este-Oeste), mediante una

cinta métrica. El volumen de copa se calcul6 mediante la mitad del volumen de

1*[§*n*a2*c], donde a = Radio de copa y c=La

un esferoide: V,,, = >

longitud de copa. Las variables edafoclimaticas se determinaron a través de la
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toma de muestras de suelo en el area de goteo en cada uno de los arboles, las
cuales se analizaron de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, que establece
las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos. El pH y la
conductividad eléctrica se midieron con un potenciometro Conductronic equipado
con electrodo de pH, celda de conductividad y sensor de temperatura. La
temperatura del suelo se registré6 a una profundidad de 10 cm mediante un
termometro digital portatil equipado con una sonda de acero inoxidable, en el mes
de septiembre. Las Variables fisiologicas, como NDMI y GCI, se determinaron
mediante una calculadora raster del software QGIS 3.10, usando imagenes
Sentinel-2 L2A, corregidas atmosféricamente. El indice NDMI devuelve
resultados entre -1 y 1. Los valores negativos cercanos a -1 corresponden a
suelos estériles y sin cobertura, los valores cercanos a 0 (-0.2 a 0.4)
generalmente corresponden a estrés hidrico, mientras que los valores altos y

positivos representan un dosel alto sin estrés hidrico (0.4 a 1; EOS Data Analytics,

NIR-SWIR1

2024; Sentinelhub, 2024). Se calculé con la siguiente férmula: NDMI = ,
NIR+SWIR1

donde NIR son los valores de pixel de la banda infrarroja cercana y SWIR1 son

los valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta, ambos valores en

NIR

micrométros (um). El GCI se calculdé con la siguiente formula: GCI = Groon

donde el NIR son valores de pixel de la banda infrarroja cercana y el Green es la
reflectancia de la banda verde, ambos valores en micrométros (um). Este indice
devuelve resultados entre 0 y 10, un alto valor de GCI indica un alto contenido de
clorofila y una planta sana con alta capacidad fotosintética, por el contrario, un
valor bajo puede indicar estrés en la planta y una reduccion de la actividad
fotosintética. Las variables del método de extraccién se obtuvieron con apoyo de
un ejidatario con experiencia en la extraccion de resina, donde se identificé el
numero y ubicacién de las caras de resinacion. Para determinar la altura de las
caras se promediaron las alturas de las caras existentes, midiendo con una cinta
métrica desde el nivel del suelo. La longitud de incision se midid con cinta métrica,
y se determiné como el promedio de las longitudes de las incisiones ubicadas a
media cara, en cada una de las caras; mientras que, la profundidad de la incision
se midi6 mediante vernier pie de rey, y se tomé como el promedio de la
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profundidad de las incisiones ubicadas a media cara, en cada una de las caras.
Para el calculo del area de la cara de resinacion se tomaron medidas de las bases
y la altura en cada una de las caras mediante cinta métrica, se uso la formula del
trapecio y se promediaron. Para el calculo del area total de resinacion, se obtuvo
el producto del numero de caras totales del arbol generados en la temporada, por
el promedio de las areas de las caras de resinacion. La produccion de resina por
arbol se peso al final de la temporada de extraccion, mediante una bascula digital

granataria.
4.4.5 Andlisis de datos

Para identificar el mejor modelo, se realiz6 un analisis de correlacion lineal
seguido por un analisis de regresién lineal multiple en el Software R (R Core Team
2024). Las variables edafoclimaticas, asi como las variables dendrométricas, del
método de extraccion y fisioldgicas de los arboles de B. bipinnata se consideraron
como variables explicativas, mientras que el rendimiento de resina de los arboles

se consider6é como la variable de respuesta.

Coeficiente de correlacion, r,,. El coeficiente de correlacion de Pearson

permite medir la correlacion lineal entre x e y. Este estadistico se denota como:

o S D0i—Y)
Y VIL -0V 0

(2)

donde x; y y; son datos i-ésimos, X y y son sus valores promedios, S, =
V2 (i —%?% y S, =/XL,(yi —¥)? son los valores de sus desviaciones
estandar respectivamente, y n es el numero total de datos. Los valores de 7,

oscilan de 1 a -1, correspondiendo a una correlacion positiva o negativa,

respectivamente (McGibney, 2023). Un valor de correlacion Pearson r, = 0
corresponde a la ausencia de correlacion, 0 < |r,| < 0.25 a correlacion muy
débil, 0.25 < |r, | < 0.5 a correlacion débil, 0.5 < |r., | < 0.75 a correlacion fuerte,

0.75 < |ry| < 1 a correlacion muy fuerte, y |ry, | = 1 a correlacion perfecta.
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Con un nivel de significancia a = 0.05, se probo el siguiente juego de hipdtesis,
Hy: 1, = 0 No existe relacion lineal entre la variable de respuesta y la i-ésima
variable explicativa, y Hy: ry, # 0 Existe relacion entre la variable de respuesta y
la i-ésima variable explicativa, bajo el supuesto de la hipétesis nula donde la
distribucion muestral de correlaciones sigue una distribucion t-Student con n — 2

grados de libertad.

Regresion lineal maltiple, RLM. La técnica estadistica RLM se utiliza para
determinar en qué medida la variable de respuesta puede ser explicada por
variables explicativas o predictoras. Para un modelo estandarizado, suponiendo
que la variable de respuesta es Y;, el mejor predictor lineal a partir de las variables
explicativas X;;’s, es (Cohen et al. 2003, Di-Rienzo et al., 2005):

Y = Bo+ B1Xyi+ B2 Xoi + o+ PpXpi + & 3)

donde Y; es la variable de respuesta, f, es el intercepto estimado, £1,;,, fp
son parametros fijos desconocidos; X,;, X,;, -+, X,; son variables explicativas con

valores fijados por el investigador, y & es una variable aleatoria inobservable

(error aleatorio).

Se calcularon los coeficientes estandarizados, que son los resultantes de una
regresion en la que se estandarizaron todas las variables y, en este sentido, una
variable se considera mas importante si su coeficiente de regresion
estandarizado (B) es mayor en valor absoluto. Dado que los coeficientes B's se
basan en puntuaciones tipicas, son directamente comparables, indicando cuanto
cambiara la variable de respuesta por cada cambio de una unidad en la variable
explicativa (manteniendo constante el resto de las variables explicativas; Cohen
et al., 2003; Montero-Granados, 2016).

La bondad de ajuste de un modelo se mide por el coeficiente de determinacion
ajustado, Rﬁjustado, que oscila entre 0 y 1. Esto permite corregir el sesgo de la
medida R? comun, porque su valor no puede disminuir cuando se afiade una
nueva covariable al modelo, incluso si no esta correlacionada con el resultado
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(Heinzl & Mittlbdck, 2019). Valores cercanos a uno indican que la mayor parte de
la variabilidad en Y; se explica mediante el modelo de regresién (Montgomery et
al., 2012).

La RLM se basa en una serie de supuestos que deben cumplirse para considerar
valido al modelo Un supuesto es la Linealidad, donde la variable de respuesta
debe estar relacionada linealmente con cada variable explicativa por separado, y
con las variables explicativas colectivamente, o que se comprueba con la
Correlacion e Independencia de los errores (independencia de las
observaciones). Otro supuesto es la Normalidad, que se determina con el
histograma de los residuos o el grafico de probabilidad Q-Q acumulada
observada/esperada segun la normal o las pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk. La Homocedasticidad de varianzas, es un
supuesto donde la varianza de la distribucion de probabilidad del error [¢] debe
ser constante para todos los valores de la variable independiente, lo que se
comprueba con el diagrama de dispersion de los valores predichos tipificados
contra los valores de los residuos tipificados o la prueba de Brecuh-Pagan (Cohen
et al. 2003; Montero-Granados, 2016).

Para determinar la presencia de multicolinealidad en las variables explicativas del
modelo, se realizé el analisis de correlacion lineal de Pearson, r (Schober et al.,
2018, Sahu, 2024) y el factor de inflacion de varianza, VIF (Akinwande et al.,
2015, Sahu, 2024). El analisis de correlacion lineal de Pearson y del factor de
inflacion de varianza se realiz6 empleando los paquetes corrplot (Wei & Simko,
2021) y usdm (Naimi et al., 2014) en R (R Core Team 2024). Se excluyeron
aquellas variables correlacionadas |r| > ~0.70 (Booth et al., 1994) y con un VIF
mayor que 4. Porque al inflar excesivamente los errores estandar, la
multicolinealidad hace que algunas Vvariables sean estadisticamente
insignificantes cuando podrian ser significativos (Akinwande et al., 2015; O brien,
2007).
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4.5 Resultados
4.5.1 Base de datos y seleccion de variables

En la investigacion se analizaron 70 individuos de Bursera bipinnata, donde cada
individuo fue georreferenciado, ademas se registraron cinco caracteristicas
dendrométricas, ocho del método de extraccion y dos fisiolégicas. También se
registraron cuatro variables edafoclimaticas en cada uno de los arboles. En el
Cuadro 2 se pueden observar los promedios que se registraron de las variables,
que fue de 18.70 £ 5.84 cm para el diametro del fuste, de 4.63 + 1.02 m para la
altura total, de 5.26 £ 1.46 m para el diametro de copa, de 2.16 + 0.81 m para la
longitud de copa y de 36.39 * 27.64 m?3 para el volumen de copa entre los arboles

analizados.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de los parametros dendrométricos.

Variable  Unidades Media Minimo Méximo DeSviacion  n,
estandar

Diametro de cm 18.70 5.72 38.19 5.84 0.31
fuste

Altura total m 4.63 1.70 7.70 1.02 0.22

Diametro de m 5.26 2.55 9.00 1.46 0.27
copa

Longitud de m 2.16 0.50 5.70 0.81 0.37
copa

Volumen de m3 36.39 2.29 130.00 27.64 0.75
copa

En el Cuadro 3 se puede apreciar que el promedio de la altitud donde se
localizaron los arboles de B. bipinnata fue 1406.02 + 31.21 m, el promedio del pH
del suelo fue 7.06 + 0.52, el promedio de la conductividad eléctrica fue 173.13 +
77.83 pS, mientras que la temperatura promedio del suelo para el mes de
septiembre fue 26.51 + 1.74 °C.

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos de los parametros edafoclimaticos.

Variable  Unidades Media Minimo Maximo Desviacion .
estandar
Altitud m 1406.02 1339.00 147333 3121 021
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pH -log1o[H*] 7.06 5.80 8.54 0.52 0.07

Conductividad NS 173.13 64.00 444.00 77.83 0.44
eléctrica

Temperatura °C 26.51 24.00 31.00 1.74 0.06
del suelo

Las caracteristicas fisiolégicas se muestran en el Cuadro 4, donde se observa
que el NDMI promedio de julio en los arboles de B. bipinnata fue 0.22 £ 0.04 y el
NDMI promedio de agosto y octubre fue de 0.30 + 0.02 y 0.11 + 0.05. El GCI
promedio en los arboles en julio fue del 4.14 + 0.42, en agosto fue de 4.76 + 0.46,

mientras que en octubre fue de 3.79 + 0.47.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de los parametros fisioldgicos.

Variable  Unidades Media Minimo Maximo DesViacion o
estandar

NDMI;,;;,  Adimensional 0.22 0.110 0.30 0.04 0.18
NDMl,40st0 Adimensional  0.30 0.250 0.35 0.02 0.06
NDMI, supre Adimensional  0.11 -0.004 0.24 0.05 0.45
GCliyi0 Adimensional 4.14 3.340 5.48 0.42 0.10
GClggosto  Adimensional  4.76 3.710 5.86 0.46 0.09
GClyctupre  Adimensional  3.79 2.390 4.80 0.47 0.12

De acuerdo con el Cuadro 5, la mediana del numero de caras resinadas en el
fuste fue 0 con un rango de 2, del numero de caras resinadas en las ramas fue 1
con rango de 4, mientras que del total de caras resinadas fue 1 con rango de 3.
La altura promedio de las caras fue de 1.56 + 0.66 m sobre el nivel del suelo, la
longitud promedio fue de 15.64 + 3.57 cm, la profundidad de incision media fue
de 5.97 + 2.40 mm, el area media de caras de resinacion en los arboles fue 56.77
+ 20.15 cm?, y el area total promedio de resinacion por arbol fue 90.72 + 52.96
cm?. Por otro lado, la produccion promedio por arbol de B. bipinnata fue de 38.56

1 50.44 g de resina.

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos del método de extraccion.

Variable Unidades Mediana Minimo Maximo Rango
Caras en el fuste cantidad 0.00 0.00 2.00 2.00
Caras en ramas cantidad 1.00 0.00 4.00 4.00
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Caras totales cantidad 1.00 1.00 4.00 3.00

Variable Unidades Media Minimo Maximo Desv’lacmn
estandar
Altura de la cara m 1.56 0.40 3.72 0.66
Longitud de incision cm 15.64 5.00 25.00 3.57
Profundidad de mm 5.97 3.00 19.00 2.40
incisiéon
Area media de cara cm? 56.77 18.00 109.25 20.15
Area total de cm? 90.72 18.00 285.00 52.69
resinacion
Produccion de g 38.56 0 190.00 50.44
resina

4.5.2 Coeficiente de correlacion

Resultado de las correlaciones de variables (Cuadro 6), el diametro del fuste, el
diametro de copa y el volumen de copa mostraron una correlacion lineal débil
positiva con la produccién de resina, que fue estadisticamente significativa. Por
el contrario, la altura total y la longitud de la copa no presentaron una correlacion

lineal con el rendimiento de resina.

Cuadro 6. Correlacion entre los parametros dendrométricos y el rendimiento de
resina.

. Coeficiente de correlacion de Sig.
Variable
Pearson
Diametro de fuste 0.314** 0.01
Altura total 0.171 0.16
Diametro de copa 0.291* 0.02
Longitud de copa 0.213 0.08
Volumen de copa 0.287* 0.02

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

En el Cuadro 7 se muestra que la altitud fue la Unica variable que se correlacion6
de manera muy deébil y negativa con el rendimiento de resina. Puesto que, el pH,
la conductividad eléctrica y temperatura del suelo no mostraron correlacién lineal

con el rendimiento de resina.
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Cuadro 7. Correlacién entre los parametros edafoclimaticos y el rendimiento de
resina.

. Coeficiente de correlaciéon de Sig.
Variable
Pearson
Altitud -0.233* 0.05
pH -0.127 0.30
Conductividad eléctrica -0.016 0.89
Temperatura del suelo -0.133 0.27

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

En el Cuadro 8, se puede observar que el indice de humedad de diferencia
normalizada para el mes de octubre, NDMI,.;,.»re fue la Unica variable fisioldgica
que mostro una correlacién lineal débil negativa con el rendimiento de resina, que
fue estadisticamente significativa. Las variables NDMI;y;;5, NDMl 40510, GCliyii0,

GClagostor GClocrupre NO presentaron una correlacion lineal.

Cuadro 8. Correlaciéon entre los parametros fisioldgicos y el rendimiento de
resina.

Coeficiente de correlaciéon de

Variable Pearson Sig.

NDMljy46 -0.109 0.368
NDMl,gosto -0.179 0.139
NDMI,ctupre -0.287* 0.016
GCljyi0 0.059 0.629
GClggosto 0.079 0.513
GCloctubre 0.153 0.207

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Entre los parametros del método de extraccion, la cara de resinacion en el fuste
presentd una correlacion muy deébil negativa, mientras que las caras de
resinacion en ramas, las caras de resinacién total y del area total de resinacion
mostraron una correlacion lineal fuerte positiva y significativa con el rendimiento
de resina (Cuadro 9). La altura de la cara presentd una correlacion lineal débil
positiva con la produccién de resina. Sin embargo, la longitud de incision, la
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profundidad de incisién y el area media de la cara de resinacién no tuvieron

correlacion.

Cuadro 9. Correlacion entre los parametros productivos y el rendimiento de
resina.

Vari Coeficiente de correlacion de Sig.
ariable

Pearson
Caras de resinacion en el -0.232* 0.05
fuste
Caras de resinacion en 0.504** < 0.001
ramas
Caras de resinacion total 0.545** < 0.001
Altura de la cara 0.324** 0.01
Longitud de incision -0.068 0.58
Profundidad de incision 0.001 0.99
Area media de cara 0.149 0.22
Area total de resinacion 0.552** <0.001

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

4.5.3 Modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresién lineal multiple incluyé las variables area total de
resinacion, longitud de incision y el indice de humedad de diferencia normalizada
para el mes de octubre. Las tres variables fueron significativas para el modelo,
que explico 43.8 % de la variabilidad en el rendimiento de resina (Cuadro 10). De
acuerdo con las pendientes de cada variable, el area total de resinacion fue el
factor mas significativo para el rendimiento de resina, y su pendiente indica que
la produccién de resina aumenta con el incremento del area total de resina (8, =
0.649). El segundo factor mas importante para la produccion de resina fue la
longitud media de incisidn, donde su pendiente indica que la produccidn de resina
disminuye a medida que incrementa la longitud de la incision (8, = —0.308).
Finalmente, el tercer factor mas importante fue el NDMlI, upre, donde la

produccién de resina disminuye al aumentar el NDMI, .sypre (B3 = —0.205).

Cuadro 10. Primer modelo de regresion lineal para la produccion de resina de
copal.
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Estimador Error Valor-T Pr>|t]|

Estandar
INTERCEPTO 1.579e-16 0.091 0.000 1.000
ATR 0.649 0.100 6.441 < 0.05***
LMI -0.308 0.100 -3.075 0.003**
NDMIO -0.205 0.093 -2.211 0.030*

Error residual estandar: 0.766 con 66 grados de libertad

R-cuadrada Multiple: 0.438 y R-cuadrada ajustada: 0.412

Estadistico-F: 17.18 con 3 y 66 grados de libertad, valor-p: < 0.05

Factor de Inflacion de Varianza (VIF): ATR: 1.194; LMI: 1.185; NDMIO: 1.019.

4.6 Discusion
4.6.1 Coeficiente de correlacion

Variables Dendrométricas. La produccion de resina de los arboles de Bursera
bipinnata fue directamente proporcional al diametro del fuste de los arboles
aprovechados, es decir, la produccion de resina aumentd al incrementar el
diametro del fuste. Dicho diametro se ha reportado como el segundo factor mas
importante en la produccién de resina en B. bipinnata y B. copallifera (Buendia-
Espinoza et al., 2022). Entonces, el incremento del grosor del fuste, se puede
relacionar con la disponibilidad de mas canales resiniferos, es decir, mayor area
total de canales de resina (Tolera et al., 2015). También, esta correlacién puede
atribuirse a que la albura constituye hasta el 72% del area basal del tallo en
angiospermas tropicales, este componente es responsable del almacenamiento
de reservas, asi como de la conduccion de savia, la conduccion de minerales y
del transporte de agua, el cual aumenta universalmente con el diametro del tallo
(Qiao et al., 2023; Meinzer et al., 2005). Oliva-Carrasco (2015) afirma que el
almacenamiento interno de agua en los troncos de los arboles contribuye del 6 al
28% del suministro hidrico diario, siendo mayor la contribucién de agua
almacenada en especies de hoja caduca. Por lo tanto, al ser B. bipinnata una
especie arbdérea caducifolia, el almacén de reservas (carbono) y suministro
hidrico (hidrogeno y oxigeno) de la albura puede contribuir a una mayor
produccion de resina. En Boswellia dalzielii y Boswellia papyrifera también se

identificd un incremento en el rendimiento de resina asociado al mayor diametro
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de tronco, pero contrario a lo esperado el rendimiento se estabilizé con diametros

mayores a 20 en Boswellia papyrifera (Eshete et al., 2012; Sabo et al.; 2022).

Los resultados indican que los arboles de Bursera bipinnata tienen una
correlacion lineal débil positiva entre el rendimiento de resina con el diametro y
volumen de copa, este resultado concuerda con Eltahir & Holi (2021), quienes
encontraron que el rendimiento de goma aumentdé con el incremento del diametro
de la copa en Senegalia Senegal. Esto puede atribuirse al hecho de que los
arboles con mayor dimension de copa, tienden a tener mayores areas foliares
(LA) lo que contribuye a una mayor absorcién de luz que mejora la eficiencia del
crecimiento (Binkley et., 2013). La cantidad y la eficiencia de la luz absorbida
dependen de las dimensiones del dosel y de las caracteristicas de las hojas
(conductancia estomatica, potencial hidrico y componentes quimicos) que estan
relacionados de manera positiva con las tasas de crecimiento (Li et al., 2017), y
la asimilacion de carbono (C) mediante la fotosintesis y transpiracion (Wright et
al., 2004). Por lo que, el area foliar dada por el tamafo del dosel, influye en la
produccion de carbohidratos no estructurales, esenciales para la sintesis de
compuestos bioactivos especializados (compuestos fendlicos y terpenoides),
constituyentes de las resinas, utilizados en la defensa contra estrés ambiental,
estrés bidtico, recuperacion post estrés y restauracion del crecimiento
(Langenheim, 2003; Piper & Paula, 2020).

Variables edafoclimaticas. La produccion de resina de los arboles de B.
bipinnata disminuy6 al aumentar la altitud, ya que los gradientes altitudinales
influyen tanto en la temperatura y las precipitaciones, como en las propiedades
del suelo. Por lo que, el gradiente de altitud influye en los procesos fisioldgicos
de las plantas, afectando la absorcion de carbono, la disponibilidad de agua
(Pernicova et al., 2022) y por ende, la produccion de compuestos bioactivos
especializados constituyentes de las resinas. Otro fendbmeno descrito por
Bresson et al. (2009), es que las plantas situadas a menor altitud presentan tasas
de transpiracion y conductancias estomaticas mas bajas que las situadas a

mayor altitud, porque poseen mayor eficiencia en el uso del agua (carbono
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asimilado por unidad de agua perdida. Por otro lado, la exposicion al viento es
mayor al incrementar la altitud, causando perturbacioén fisica del dosel vegetal y
alterando la tasa de transpiracion, lo que también afecta la fotosintesis a través
de cambios en la conductancia estomatica y la temperatura de las hojas (Burgess
et al., 2016). En contraste con estos resultados, Mengistu (2011) reporté que los
arboles de Boswellia situados a mayor altitud incrementan su capacidad
fotosintética debido a una mayor exposicion a la luz, lo que favorece la
acumulacion anual de carbono en las copas. Por lo tanto, las repuestas de
diversas especies al estrés por factores relacionados a la altitud, si afectan su
capacidad fotosintética, en consecuencia, su capacidad de produccién de resina,

como en el caso de B. bipinnata.

Variables Fisiolégicas. El rendimiento de resina medido al final de la temporada,
se correlacion6 de forma negativa con el indice de humedad de diferencia
normalizada en el mes de octubre, es decir, el ultimo mes de extraccion. Un
incremento en este indice implicd una disminucion en el rendimiento de resina.
Debido a la respuesta fisiolégica de reasignacion de recursos en los arboles bajo
condiciones restrictivas, es decir, mayor almacenamiento de agua y la reduccién
de la actividad fotosintética y biosintesis de resina. Puesto que los valores
obtenidos de NDMI en los meses de julio, agosto y octubre corresponden a estrés
hidrico severo (EOS Data Analytics, 2024; Sentinelhub, 2024), ya que la
precipitacion en el mes de julio fue de 8 mm, en agosto fue 1.8 mm, en septiembre
fue 6 mm y en octubre fue 10 mm (SMN, 2024). Este evento de sequia constituyd
un factor de estrés abiodtico por déficit hidrico y alta temperatura. Lo que pudo
alterar el flujo de agua en el xilema y provocar cavitacién, donde las embolias
resultantes limitan la capacidad de la planta para conducir agua, por lo tanto,
limitan también el crecimiento y otras funciones fisiolégicas (Rice et al., 2004).
Mientras que el estrés por calor pudo disminuir-la tasa neta de asimilacién
fotosintética de CO2, debido a una reduccién de la tasa de transporte de
electrones del cloroplasto (fotosistema Il), la desactivacién de la ribulosa-1-5-
bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO), y la reduccién de la respiraciéon
celular (Scafaro et al., 2023; Zhao et al., 2021). De acuerdo con Georgieva &
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Vassileva (2023), la combinacion de sequia y estrés térmico tiene un impacto
negativo significativamente mayor sobre el crecimiento y la productividad, en

comparacion con cada uno de los factores de estrés aplicados individualmente.

Por lo que, a pesar del incremento relativo en la precipitacion en octubre, el valor
del NDMI para este mes fue mucho menor (0.11 £ 0.05) que en los meses de julio
(0.22 £ 0.04) y agosto (0.30 £ 0.02), debido a que los arboles pudieron priorizar
la sobrevivencia sobre el crecimiento y produccion de resina, mediante la
acumulaciéon de solutos en las vacuolas (ajuste osmdético) que, entre otros
mecanismos, desvia fotosintatos del crecimiento a la tolerancia o aclimatacion
(Harfouche et al., 2014). Por lo que la reduccién del rendimiento de resina bajo
condiciones restrictivas coincide con Rissanen (2019) quien afirma que el flujo y
la presion de resina no son caracteristicas estaticas, ya que fluctuan acorde a la
disponibilidad de agua y las relaciones hidricas del arbol. De forma analoga, en
Commiphora wightii se presentd una reduccion del rendimiento de resina entre el
11% y el 20% cuando la humedad del suelo se redujo del 30 % al 10% y 15%
(Samanta et al., 2012). Ballal et al. (2005) y Das et al. (2014) también encontraron
que arboles de Senegalia senegal y Acacia nilética producian mas goma cuando

las precipitaciones aumentaban.

Variables del método de extracciéon. Los resultados del estudio también
indicaron que el rendimiento de resina en B. bipinnata aumenta de manera
positiva con el numero de caras de resinacion en ramas, el numero total de caras
de resinacion, y el area total de resinacion. Por otro lado, la produccion se reduce
respecto al numero de caras de resinacion en el fuste. El incremento de
produccion respecto al area total de resinacion {conjunto total de incisiones en
ramas y fuste por el darea media de resinacién), coincide con los resultados
encontrados por Sabo et al. (2022), quienes sefialan que la produccion de resina
en arboles de Boswellia dalzielii aumenté cuando el numero de incisiones
incrementan desde dos hasta 10 ranuras por arbol. Esta relacién entre la
intensidad del dano tisular y el rendimiento de resina, se debe a que

evolutivamente la produccién de resina es un mecanismo de defensa (constitutivo
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e inducido) contra herbivoros, debido a son la principal causa de las lesiones en
los tejidos de las plantas (Koo, 2018). Por lo que el incremento en la secrecion
en B. bipinnata responde a la demanda de proteccion ante las lesiones hechas
por las incisiones para promover la produccién de resina, lo que permite
defenderse también de posibles infecciones por hongos, bacterias y otros
microorganismos (Becerra et al., 2001; De-Carlo et al., 2019). En contraste,
Negussie et al. (2021) hallé en arboles de Boswellia papyrifera que mas de12
incisiones genera una disminucion en la calidad y rendimiento de resina. Por lo
que el nivel de tolerancia respecto a la intensidad del dafo tisular, debe
establecerse para cada especie y para cada region, con la finalidad de evitar que
el estrés excesivo y recurrente afecte sus procesos fisioldgicos basico, como el

crecimiento, desarrollo y reproduccion.

En el proceso de extraccion de este producto forestal no maderable, las
incisiones tienen como objetivo dafar las estructuras secretoras de B. bipinnata,
las cuales de acuerdo con Garcia-Pineda (1988), estan localizadas entre la
peridermis (198 p) y el cambium (39 y), es decir, al floema conductor (351y) vy al
floema no conductor. Cuando estos conductos se rompen se produce una
disminucién de la presion en el extremo abierto, esto genera un gradiente de
presion del conducto que permite la salida de resina; el flujo finaliza cuando deja
de cargarse el conducto al alcanzar el equilibrio entre la presion del epitelio y la
presién del conducto, lo que coincide con el cierre de la incision al solidificarse la
resina (Cabrita, 2019). Se observé que la variable; caras de resinacion en el fuste
presentd una correlacidon negativa respecto al rendimiento, mientras que la
variable caras de resinacion en las ramas presentd una correlacion positiva
fuerte, lo anterior debido a que en su mayoria las caras se ubican en las ramas,
puesto que de esta forma se generan mas incisiones y en consecuencia un mayor

rendimiento de resina en comparacion con el fuste.

Asimismo, el rendimiento de resina también incrementé al aumentar la altura de
las caras de resinacién,-porque la mayoria de las caras de resinacion se localizan

en las ramas y contribuyen a una mayor superficie resinifera. También en
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Boswellia papyrifera se obtuvo un mejor rendimiento de resina entre 100 cm
(Cherenet et al., 2020) y 150 cm de altura de las incisiones (Hassan-Ali et al.,
2009). Sin embargo, en Commiphora wightii se encontré que para maximizar el
rendimiento se necesitan multiples perforaciones en diferentes alturas (tronco

principal, rama primaria, rama secundaria y rama terciaria; Samanta et al., 2016).

4.6.2 Modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal multiple obtenido explico el 43.8% de la variabilidad
en el rendimiento de resina de B. bipinnata, a partir de las variables del método
de extraccion: Area total de resinacion (ATR) y longitud media de la incisién (LMI),
asi como de la variable fisioldgica: indice de humedad de diferencia normalizada
en el mes de octubre (NDMI,.pre)- La variable mas importante fue el area total
de resinacion, es decir, la intensidad del dano tisular inducido durante los tres
meses de aprovechamiento. Esto porque las incisiones se realizaron a una
profundidad media de 5.97 + 2.40 mm y danaron los canales resiniferos entre la
peridermis (198 um) y el cambium (39 um), provocando asi que los arboles de B.
bipinnata segregaran mas resina en un intento de defenderse quimica y
fisicamente (Becerra et al., 2001; De-Carlo et al., 2019; Garcia-Pineda, 1988).
Las incisiones se realizaron cada tres dias tras la solidificacion de la resina sobre
la incisién y el equilibrio de las presiones epiteliales y del conducto (Cabrita,
2019). De forma similar, Sabo et al. (2022) y Eshete et al. (2012) encontraron que
la intensidad de ranuras incrementaba la produccion de resina de Boswellia, pero
no por encima de una intensidad de ranuras de 6 a 9, mientras que Das et al.
(2014) encontraron también que el rendimiento de goma de Acacia nilética

aumentaba con la intensidad de golpeteo.

El segundo factor mas importante fue la longitud de incisién, la cual, cuando
aumenta, disminuye el rendimiento de resina. Esto se debe a que los arboles de
B. bipinnata presentan un crecimiento radial irregular, tanto en el fuste como en

las ramas, conocidos entre los copaleros como venas, que es donde se realizan
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las incisiones. Las cuales reflejan una mayor formacion de xilema y de floema
(Prislan et al., 2013), lo que puede contribuir a una mayor presencia de canales
resiniferos. A medida que la incision incrementa en longitud sale de estas zonas
de mayor crecimiento. Puesto que en este trabajo las incisiones tuvieron una
longitud media de 15.6 + 3.57 cm, alcanzado los 25 cm de diametro, en funcion

del diametro del tallo o de la rama.

Por otro lado, los canales axiales, radiales y tangenciales forman una red
tridimensional en el floema conductor y no conductor que funciona como una red
de drenaje que, cuando se dafa, drenan la resina del mismo depdsito, es decir,
de la parte intacta de la corteza interna (Garcia-Pineda, 1988; Suarez-Ramos y
Engleman, 1982; Tolera et al., 2013). Finalmente, si la diferencia de presion entre
el epitelio y el conducto es responsable de impulsar la salida de resina Cabrita
(2019), este diferencial de presion podria disminuir a medida que aumenta el
numero de conductos afectados, puesto que estos forman parte de una misma
red tridimensional. Prasad et al. (2016) encontraron que incisiones de 1 cm de
largo proporcionaron mejor rendimiento en Butea monosperama en comparacion
con incisiones de 2 cm y 3 cm. En contraste, Saini et al. (2018) hallaron que el
rendimiento de la goma aumentaba al incrementar el tamafio del corte de 1 a 4
cm en Commiphora wightii. Lépez-Alvarez et al. (2023) también encontraron en
especies de Pinus que la amplitud y la longitud de la incisién afectan el

rendimiento de resina.

El tercer factor importante fue la disponibilidad de agua, medido a través de la
humedad de las hojas del dosel en el mes de octubre, (NDMIy ypre), €l Ultimo
mes de aprovechamiento. De modo que, al aumentar el valor de NDMI genera
una reduccion en el rendimiento de resina, esto en un contexto de sequia. Puesto
que la precipitacion en el periodo de aprovechamiento fue de tan solo 17.8 mm
(SMN, 2024), por lo que los valores de NDMI calculados desde julio a octubre
indicaron estrés hidrico severo en los arboles aprovechados (EOS Data Analytics,
2024; Sentinelhub, 2024). Por lo que, a pesar de un ligero incremento en la

precipitacion en el mes de octubre, este no se reflejé en el contenido de humedad
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de las hojas, posiblemente debido a la respuesta fisioldgica de reasignacion de
recursos en los arboles bajo condiciones restrictivas, es decir, mayor
almacenamiento de agua, la reduccidn de la actividad fotosintética (Scafaro et
al., 2023; Zhao et al., 2021) y biosintesis de resina. Priorizando de esta forma su
sobrevivencia, en términos de tolerancia o aclimatacion (Harfouche et al., 2014)
sobre el crecimiento y la defensa contra el dafo tisular. Ademas, el déficit hidrico
inducido por sequia, al provocar cavitacion, limita la capacidad de conducir agua
en las plantas (Rice et al., 2004), lo que afecta el potencial hidrico local y en
consecuencia la presion del epitelio y de los conductos resiniferos (Cabrita, 2019;
Rissanen, 2019). En contraste, la disponibilidad de agua en suficiencia,
relacionado con la precipitacién tiene efectos positivos en el rendimiento de
resinas y gomas, como es el caso de Commiphora wightii, Senegalia Senegal,
Acacia nilotica y Pinus, (Ballal et al., 2005; Das et al., 2014; Lépez-AIvarez et
al.,2023; Samanta et al., 2012).
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4.7 Conclusiones

El rendimiento de resina en Bursera bipinnata esta influenciado por un conjunto
de factores dendrométricos, edafoclimaticos, fisiologicos y del método de
extraccion. La correlacidn positiva entre el diametro del fuste, el tamano del dosel
y la produccion de resina destaca la importancia de las caracteristicas
estructurales como la presencia de canales resiniferos, almacenamiento de agua,
carbohidratos, asi como la eficiencia fotosintética y la produccion de
carbohidratos no estructurales. Factores edafoclimaticos como la altitud y el
déficit hidrico durante periodos de sequia severa afectan negativamente la
produccion, priorizando los arboles su supervivencia mediante ajustes osmoticos
y reduccion de la biosintesis de resina. EI modelo de regresion lineal multiple
mostré que la intensidad del dafio tisular (area total de resinacion) es el factor
mas relevante para el rendimiento, sin embargo, debe manejarse con precaucion
para evitar efectos adversos sobre los procesos fisioldgicos basicos del arbol.
Finalmente, estos resultados enfatizan la necesidad de una vision integral en la
extraccion de resina, por un lado, la seleccion arboles de mayor tamafo, su
extraccién bajo condiciones no restrictivas y la moderacion en intensidad del
dano tisular, que permita balancear la extraccidon de resina y la supervivencia de

esta especie estructural, con ello garantizar un aprovechamiento sostenible.
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5.1 Resumen

El copal, es un producto forestal no maderable, que es un mecanismo de defensa
constitutivo e inducido contra herbivoros. Su extraccion tiene profundas
implicaciones en los procesos biologicos basicos de los arboles aprovechados.
El objetivo de esta investigacion fue determinar las variables del método de
extraccion de resina que tienen mayor influencia en el contenido de humedad
foliar y clorofila en Bursera bipinnata, mediante analisis de correlacién y regresién
lineal multiple, para determinar el impacto fisiologico. El sitio experimental se
desarrollé6 en la microcuenca Los Sauces, Morelos, México, con una muestra
aleatoria de 70 arboles. Las variables explicativas fueron las del método de
extraccion. Las variables de respuesta fueron el indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) y el indice de Clorofila Verde (GCI). La produccién de resina
se correlaciond con el NDMI en octubre (r = -0.287; p = 0.016). La profundidad
de incision se correlacioné con el GCI en agosto (r = -0.438; p = 0.001) y octubre
(r = - 0.300; p = 0.012). La produccion de resina y la profundidad de incisién
fueron factores asociados al NDMI en octubre (R? = 0.09; p = 0.041). Mientras
que la profundidad de incision y el numero total de caras de resinacién fueron
factores asociados al GCI en agosto (R? = 0.204; p = 0.05) y octubre (R? = 0.106;
p = 0.023). Finalmente, es necesario limitar la profundidad de las incisiones, asi
como el numero de caras de resinacion, especialmente en condiciones
restrictivas, esto favoreceria su aprovechamiento sostenible.

Palabras clave: copal, producto forestal no maderable, impacto fisiolégico,
NDMI, GCI.
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5.2 Abstract

Copal, a non-timber forest product, is a constitutive and induced defense
mechanism against herbivores. Its extraction has profound implications for the
basic biological processes of the exploited trees. This research aimed to
determine the variables of the resin extraction method that have the greatest
influence on foliar moisture and chlorophyll content in Bursera bipinnata, through
correlation and multiple linear regression analysis, to determine the physiological
impact. The experimental site was developed in the Los Sauces micro-watershed,
Morelos, Mexico, with a random sample of 70 trees. The explanatory variables
were those of the extraction method. The response variables were the Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) and the Green Chlorophyll Index (GCI). Resin
production was correlated with NDMI in October (r = -0.287; p = 0.016). Incision
depth was correlated with GCI in august (r = -0.438; p = 0.001) and October (r =
-0.300; p = 0.012). Resin production and incision depth were factors associated
with NDMI in October (R? = 0.09; p = 0.041). While incision depth and the total
number of resination faces were factors associated with GCI in august (R? =
0.204; p = 0.05) and October (R? = 0.106; p = 0.023). Finally, it is necessary to
limit the depth of the incisions, as well as the number of resination faces,
especially in restrictive conditions; this would favor its sustainable use.

Keywords: copal, non-timber forest product, physiological impact, NDMI, GCI.

5.3 Introduccion

La obtencion de productos forestales no maderables (PFNM) es una practica
comun en distintos ecosistemas de México, siendo los bosques tropicales secos
una de las fuentes mas representativas de estos recursos, debido a su diversidad
y distribucién geografica (Dirzo & Ceballos, 2010). Dentro de estos productos, las
resinas ocupan un lugar relevante para la economia de ejidos y comunidades
locales, como es el caso del copal obtenido de Bursera bipinnata, una especie
arborea o arbusto dioico que alcanza hasta ocho metros de altura (Medina-
Lemos, 2008; Rzedowski et al., 2004).

Las especies del género Bursera se caracterizan por la produccion de resinas,
que exudan tanto del tronco como de las hojas (Becerra et al., 2001). Ante el
dano, estas plantas liberan de inmediato liquidos desde los tejidos lesionados
(Gigliarelli et al., 2015). La composicién de la resina es heterogénea, puede
contener &acidos resinicos (C20H3002), acidos grasos, ésteres, esteroles,

alcoholes, ceras y resenos (mezclas de acidos neutros), todos con estructura
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base de Carbono, Hidrogeno y Oxigeno (Pallardy, 2008). Dentro de los
fitoquimicos del género Bursera, los terpenoides son los compuestos mas
representativos y costosos de producir para el arbol (Pallardy, 2008). Estos se
sintetizan principalmente a través de las rutas del acido mevalénico (MVA) y del
metileritritol (MEP) en el reticulo endoplasmatico liso (RE) y el leucoplasto,
generando como precursores al DMAPP (dimetilali pirofosfato) y el IPP
(isopentenil pirofosfato) (Bhatla & Lal, 2023). Ademas, la resina de este género
incluye a los lignanos, compuestos fendlicos conocidos por sus propiedades
antioxidantes, antibacterianas, antivirales, antifungicas y anti protozoarias
(Marcotullio et al., 2018). Una vez sintetizada en las células epiteliales, la resina
se exporta desde vesiculas envueltas por membranas plasmaticas, como

respuesta a dafos (Al-Harrasi et al., 2019).

La extraccion de resina en Bursera bipinnata se realiza entre agosto y octubre,
coincidiendo con la temporada de lluvias. El proceso consiste en inducir dafo
tisular con una cufa metalica cada tres dias sobre el tronco o las ramas.
Posteriormente, se coloca una hoja de encino o plastico para dirigir la resina hacia
recipientes improvisados como pencas de maguey o botellas de plastico, donde
es colectado (Montufar-Lépez, 2016; Mena-Jiménez, 2018). A nivel fisioldgico, las
plantas responden al dafio mecanico de manera local o sistémica, involucrando
la generacion, translocacion y percepcion de sefiales, que activan la expresion
de genes inducidos por heridas (Leodn et al., 2001). De acuerdo con Choi et al.
(2017), las especies reactivas de oxigeno (ROS), el Ca?* y las sefiales eléctricas
forman una red que facilita la transmision rapida de respuestas a lo largo de la
planta. El Ca?* estimula la liberacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
acidos grasos poliinsaturados (PUFA) inducida por lesiones en plantas mediante
la activacion de la nicotinamida adenina dinucleétido fosfato, NADPH, oxidasa y
fostolipasas (Niethammer, 2016). Entonces, como consecuencia del dafio tisular
se producen ROS, que danan la capa lipidica insaturada y las membranas
asociadas, afectando asi a los sistemas de transporte activo y pasivo a través de
los tejidos celulares y exponiendo a la planta a factores de estrés exdgenos.
(Ledn et al., 2001; Al-Harrasi et al., 2019).
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La produccion de ROS va acompafada de sefiales eléctricas en forma de flujo
idnico que activan simultaneamente mensajeros quimicos como el acido
jasmonico (JA), que se origina en los cloroplastos, donde el acido 12-oxo-
fotodienoico es el principal precursor. Esta hormona es activada por sefiales
derivadas de los lipidos del acido a-linoléico (Koo, 2018). Estas sefiales
desencadenan la produccion de resina en las areas afectadas, formando una
barrera fisica y quimica que protege a la planta contra infecciones y herbivoros
(Becerra et al., 2001). Sin embargo, este tipo de defensa es energéticamente
costoso y, en condiciones de extraccion intensiva puede afectar el crecimiento y
la reproduccion de la planta, comprometiendo su supervivencia a largo plazo,

especialmente bajo condiciones restrictivas.

De acuerdo con Hout et al (2014), las plantas hacen compensaciones entre la
demanda por crecimiento y la demanda por defensa, debido a la limitacion de
recursos, por lo que se prioriza un solo proceso frente al otro. Asi, estas
compensaciones tienen profundas implicaciones, ya que ambos procesos son
vitales para la supervivencia, la reproduccion y la adaptacion. En estudios con
especies como Boswellia sacra, se ha observado que el dafio reiterado por la
extraccion de resina aumenta en el contenido de Ca/Mg, pero reduce el nitrégeno
y los aminoacidos, y para Hevea aumenta las reservas almacenadas de
carbohidratos y azucares (TNC) en el tallo y raiz (Silpi et al., 2007; Khan et al.,
2018). En el caso de Boswellia papyrifera investigaciones han sefialado que la
resinacion frecuente reduce el area foliar de la copa y la ganancia de carbono
fotosintético en los arboles de tierras bajas, generando una disminucion en los
aminoacidos y los carbohidratos almacenados (Mengistu et al., 2012, Menguistu
et al., 2013). En el caso de Bursera bipinnata y Bursera copallifera, la resinacion
frecuente afecta negativamente su capacidad reproductiva (flores, frutos y
semillas), reduciendo significativamente su éxito reproductivo y disminuyendo las
poblaciones en algunas areas de México como Morelos, Puebla y Guerrero
(Montufar-Lopez, 2016; Abad-Fitz et al., 2022).
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Dado el impacto potencial de estas practicas de extraccion en la fisiologia y
viabilidad de Bursera bipinnata, es fundamental comprender mejor las variables
que influyen en el estrés fisioldgico de los &rboles durante su aprovechamiento.
Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar las variables del
método de extraccidn de Bursera bipinnata que influyen en el estrés fisiolégico
de los arboles aprovechados, empleando un modelo de regresion lineal multiple,
con el fin de optimizar el proceso de extraccion, reducir el impacto negativo en

los arboles y fomentar practicas de manejo sostenible.
5.4 Materiales y métodos
5.4.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la microcuenca Los Sauces, dentro de la
subcuenca del Rio Cuautla, al sureste del estado de Morelos. Esta microcuenca
abarca una superficie de 384 ha, con un rango altitudinal entre1230 y 1580
metros sobre el nivel del mar. Su clima es semicalido subhumedo (A)C(w1), con
lluvias concentradas en verano. Su temperatura media anual es de 22.8 °C, y la
precipitacion media anual es de 819.2 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional,
2024). El suelo predominante es el Phaeozem haplico, caracterizado por un
horizonte superficial oscuro rico en materia organica sobre una capa
subsuperficial con acumulacion de arcilla (argico), escasa profundidad y
pedregoso (IUSS Working Group WRB, 2015). La microcuenca esta formada por
topoformas de sierra volcanica con laderas escarpadas, donde prevalece una
vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, seguido por
vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia, asi como pequefios

espacios destinados a la agricultura de temporal (INEGI, 2015).

Sitio Experimental. La investigacion se llevé acabo en el ejido de Los Sauces,
Tepalcingo, Morelos (Figura 1), en un rango altitudinal que va desde 1368 hasta
1476 metros y una superficie de 29.21 ha. La vegetacion predominante es
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia (INEGI, 2015), donde la

vegetacion pierde sus hojas durante la temporada seca debido a la alta
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estacionalidad de lluvias (Trejo, 2010). La influencia de poblaciones humanas en
la region ha promovido un mosaico de biomas tropicales secos secundarios en

diferentes etapas de sucesion (Mesa-Sierra, 2022).

2
°
2
=
=Y
)

-OR*55°48.0"

.
18°35°24.0"

1535240
2

18°34'48,07
18°34'48.0"

S UHITZOTLAN
v

/ \

18°34' 120"

S

o [
< \
L A i | LOSSAUCES /.
Morclos / b
. J / S S
JJ' ¢ Puebla | o
y Y { Referencias / o
(\‘/.._\ ’ . ¢ [ Subcuenca R. Cuautla . A L
’1,illi§1'l‘€l'0 ~~ ™ { [ Microcuenca Los Sauces 3 4025 05k N 8 &
f . - by 25 0.5k . 8! ‘ p
N P Niicleos agrarios de Morelos [ - m d\\ /“,‘ £
J

-- - Curvas a nivel 98°57'0.0° -08°4 8°5S4R.0"

Sitio experimental =
56'24.0"
G

Fuence: Instituto Nacional de y Geografia (INEG)
-

Figura 4. Localizacion del sitio experimental en la microcuenca Los Sauces.

5.4.2 Variables de respuesta

indice de Humedad de Diferencia Normalizada evaluado en los meses de
agosto (NDMIA) y octubre (NDMIO). Este indice mide la reflectancia en el
infrarrojo cercano (banda 8), relacionada con la estructura interna y contenido de
materia seca de la hoja, y en el infrarrojo de onda corta (banda 11), que refleja
cambios en el contenido de agua de la vegetacion y en la estructura esponjosa
del mesodfilo en las cubiertas de vegetacion (Gao, 1996). EI NDMI es sensible a
los cambios en el contenido de agua de la vegetacion, de manera que puede
utilizarse para detectar una disminucién de la capacidad hidrica en plantas
afectadas por la extraccidon de resina en Bursera bipinnata. El dano tisular
generado por la extraccion de resina en arboles B. bipinnata podria afectar no
solo a la corteza interna, sino también al xilema, tejido conductor responsable del
transporte ascendente de agua (Couvreur et al., 2018). Esto podria reducir la
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capacidad de Bursera bipinnata para suministrar agua a las hojas, afectando el
intercambio de gases, el crecimiento celular y la fotosintesis (Bhattacharya, 2021;
Choat et al., 2012). Por lo tanto, el NDMI proporciona una medida indirecta del
estrés hidrico asociado a estas practicas de extraccion, facilitando asi el
seguimiento de la salud de las plantas y su respuesta a los factores de estrés

inducidos. Su nemaonico en el modelo fueron NDMIA y NDMIO, respectivamente.

indice de Clorofila Verde evaluado para los meses de agosto (GCIA) y
octubre (GCIO). Este indice se emplea para monitorear el impacto de la
estacionalidad y el estrés ambiental en las plantas. Su relacién con el contenido
clorofila y de nitrégeno en hojas permite estimar la capacidad fotosintética
(Gitelson et al., 2005; Nguy-Robertson et al., 2014) y la sintesis de carbohidratos
no estructurales, esenciales para la defensa contra el estrés ambiental y bidtico
(Piper & Paula, 2020) y, por ende, la salud y vigor de la planta. Cuando se produce
un dafo tisular, especialmente en la corteza interna, como resultado de practicas
de extraccidn de resina o condiciones de estrés ambiental, se observa una
reasignacion de recursos hacia la sintesis de compuestos de defensa (Huot et
al., 2014), lo que reduce los componentes esenciales para la recoleccion de luz
y fijacion de carbono (Guo et al., 2012). Este cambio en la asignacion de recursos,
que se concentra en la defensa en lugar del crecimiento y la fotosintesis, puede
traducirse en una reduccién de clorofila en las hojas, lo que disminuye el GCI
(Khan et al., 2018). Asi, el GCI actua como un indicador indirecto del impacto del
dafo tisular, al reflejar disminuciones en la capacidad fotosintética de la planta.
Cuando el GCI muestra valores bajos, puede ser un signo de que la planta esta
redirigiendo sus recursos para enfrentar el estrés, afectando su capacidad para
realizar la fotosintesis de manera optima y limitar su crecimiento (Guo et al., 2012;
Piper & Paula, 2020).

5.4.3 Variables explicativas

Las variables explicativas se seleccionaron en funcion de su relacion directa con

la técnica de extraccidn de resina en Bursera bipinnata.
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Caras de resinacion en el fuste, en ramas y totales. Una cara de resinacion
representa un conjunto de incisiones realizadas de manera alterna durante el
periodo de aprovechamiento, tanto en fuste como ramas en los arboles de B.
bipinnata. Estas incisiones causan dafo tisular, lo que activa una respuesta
defensiva en la planta que estimula la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), ademas de sefales de calcio (Ca?*) y eléctricas que, en conjunto,
forman una red para la transmision rapida de sefales de defensa (Choi et al.,
2017). Como resultado, la planta segrega resina en la zona afectada,
proporcionando asi una defensa quimica contra herbivoros (Becerra et al., 2001).
Para evaluar la intensidad del estrés inducido, se usaron las caras de resinacion
en el fuste, en las ramas y el total de estas, identificadas en el modelo con los
nemonicos NCF (caras de resinacion en el fuste), NCR (caras de resinacion en

ramas) y NCT (caras de resinacion totales), respectivamente.

Altura de la cara. Es una variable determinante en la extraccion de resina en
arboles de B. bipinnata, ya que se relaciona con el rendimiento de resina obtenido
durante este proceso. La extraccion de resina implica realizar incisiones de forma
ordenada y consecutiva a distintas alturas en el fuste o en las ramas, y en
estudios con especies como Boswellia y Commiphora se ha observado que la
altura de estas incisiones influye significativamente en el volumen de resina
producido (Cherenet et al., 2020; Hassan-Ali et al., 2009). En el modelo, esta
variable se identifica con el nemonico ALC y se utiliza para analizar como la
ubicacién de las incisiones en el tronco o ramas afecta tanto la produccion de

resina como la respuesta fisiolégica de la planta al dafo tisular.

Longitud de incision y Profundidad de incision. Son variables fundamentales
en el proceso de extraccion de resina en arboles de B. bipinnata, ya que
determinan la intensidad del dafo tisular y, por ende, la respuesta de la planta.
Estas incisiones, realizadas de forma paralela y consecutiva, varian en tamano y
profundidad segun las dimensiones del fuste o las ramas del arbol. En esta
especie, las estructuras responsables de la produccion de resina estan ubicadas

entre la peridermis (198 um) y el cambium (39 um), abarcando tanto el floema
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conductor como el no conductor (Garcia-Pineda, 1988). El dafo tisular que
generan las incisiones activa respuestas de defensa tanto localizadas como
sistémicas: En el sitio de la herida, la planta inicia procesos para prevenir
infecciones por patdégenos, mientras que, a nivel sistémico, se activan
mecanismos que modifican el crecimiento y desarrollo de los érganos afectados
(Ikeuchi et al.,, 2020). En el modelo, estas variables se identifican con los
nemonicos LM/ (longitud media de incision) y PMI (profundidad media de
incision), proporcionando un marco para analizar como las dimensiones de las
incisiones afectan la produccion de resina y las respuestas fisiologicas de la

planta.

Area media de cara. Es un indicador clave del tamafio de las caras de resinacion
y de la intensidad de aprovechamiento del arbol. A medida que aumenta el
numero de incisiones, también se incrementa el area de cada cara de resinacion,
lo que esta directamente relacionado con el rendimiento y la calidad de la resina
producida. Este fendmeno ha sido observado en otras especies resiniferas, como
Boswellia donde un mayor tamafo en las caras de resinacion tiende a mejorar el
flujo y la calidad de resina (Negussie et al., 2021; Sabo et al., 2022). Su nemonico

en el modelo fue AMR.

Area total de resinaciéon. Es un indicador directo de la intensidad de
aprovechamiento durante la temporada de extraccién de resina (tres meses) y
del dafo tisular acumulado en el arbol. A medida que aumenta esta area, la
produccion de resina también se incrementa, aunque a expensas de otros
procesos fisioldgicos criticos, como el crecimiento y la cicatrizacién de los tejidos
(Linares & Bye, 2008). Esto tiene implicaciones importantes para la supervivencia
y adaptacion de la planta, ya que debe destinar mas recursos a la defensa en
lugar de a su desarrollo (Hout et al., 2014). En este modelo, la variable area total
de resinacion se utilizo6 para evaluar el impacto del aprovechamiento en la
fisiologia del arbol y optimizar practicas de extraccion sostenibles. Su nemdnico

en el modelo fue ATR.
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Produccion total de resina. Las resinas son mezclas complejas compuestas por
acidos resinicos (C20H3002), acidos grasos, ésteres de estos acidos, esteroles,
alcoholes, ceras y compuestos resinosos, las cuales desempefian un papel clave
en las interacciones ecoldgicas (Langenheim, 2003; Pallardy, 2008). Aunque
inicialmente son liquidas y translucidas, con el tiempo se solidifican debido a
procesos de polimerizacion y oxidacion (Case et al., 2003). En B. bipinnata, los
metabolitos especializados mas predominantes son los terpenoides y lignanos,
siendo los terpenoides particularmente relevantes debido a su alto costo de
sintesis y almacenamiento, que excede al de otros metabolitos especializados
(Pallardy, 2008). En este sentido, la extraccion excesiva de resina ha contribuido
a la disminucién de las poblaciones de Bursera en la regién del Alto Balsas
(Morelos, Puebla y Guerrero), generando alta mortalidad y afectando
negativamente el éxito reproductivo (Abad-Fitz et al., 2022; Montufar-Lopez,
2016). La variable produccion total de resina se utilizé en el modelo para evaluar
el rendimiento de resina en relacion con la intensificacion de la explotacion y sus
efectos sobre la salud de los arboles y la sostenibilidad de las poblaciones. Su

nemonico en el modelo fue PROD (Figura 5).
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AREA DE
RESINACTON

CARA DE
RESINACION

Figura 5. Esquema de las variables explicativas y la variable de respuesta
tomadas al arbol de Bursera bipinnata. NCF: Caras de resinacién en el fuste;
NCR: Caras de resinaciéon en ramas; NCT: Caras de resinacion totales; ALC:
Altura de la cara; LMI: Longitud de incisién; PMI: Profundidad de incision; AMR:
Area media de cara; ATR: Area total de resinacién; PROD: Produccion de resina,
NDMI: indice de Humedad de Diferencia Normalizada (agosto, octubre); GCI:
indice de Clorofila Verde (agosto, octubre).

5.4.4 Base de datos y medicion de variables

En el sitio experimental se georreferenciaron los arboles de Bursera bipinnata
préximos a ser aprovechados por los copaleros en el periodo agosto a octubre,
donde cada arbol fue una unidad de muestreo. Se georreferenciaron 111
unidades de muestreo, de los cuales se tom6 una muestra de 70 unidades
mediante la funcién sample del software R (R Core Team, 2024), cada muestra
con la misma probabilidad de ser seleccionados (Singh & Mangat, 1996). En cada
unidad se recopilaron datos de las caracteristicas del método de extraccion de
resina en los arboles (Figura 2).
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Figura 6. Localizacién de las 70 unidades de muestreo (arboles de copal) en el
sitio experimental, dentro del area de estudio microcuenca Los Sauces, Estado
de Morelos.

Las coordenadas geograficas para cada arbol se determinaron utilizando un
dispositivo de posicionamiento global. Las Variables del método de extraccion se
obtuvieron con la colaboracion de un ejidatario con experiencia en la extraccion
de resina, quien se encargd de identificar el numero y ubicacién de las caras de
resinacion. Para determinar la altura de las caras se promediaron las alturas de
las caras existentes, midiendo desde el nivel del suelo con una cinta métrica. La
longitud de incisiones se midié también con cinta métrica, y se determiné como
el promedio de las longitudes de las incisiones ubicadas a mitad de cada cara.
La profundidad de incisiones se midié mediante vernier pie de rey, y se consideré
como el promedio de la profundidad de las incisiones ubicadas a mitad de cada
cara. El area de la cara de resinacion se calcul6 utilizando la férmula del trapecio,
tomando las medidas de las bases y las alturas de las caras con una cinta métrica

y promediandolas. Para calcular el area total de resinacion, se multiplico el
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numero total de caras de resinacion del arbol por el promedio de las areas de las
caras de resinacion. La produccién de resina por arbol se pesé al final de la
temporada de aprovechamiento utilizando una bascula digital granataria. Las
Variables fisiologicas, como NDMI y GCI, se determinaron mediante una
calculadora raster del software QGIS 3.10, utilizando imagenes Sentinel-2 L2A
corregidas atmosféricamente. El indice NDMI devuelve valores entre -1y 1. Los
valores negativos cercanos a -1 corresponden a suelos estériles y sin cobertura,
mientras que los valores cercanos a 0 (-0.2 a 0.4) generalmente sefalan estrés
hidrico. Los valores positivos altos (0.4 a 1) indican un dosel denso y saludable,
sin estrés hidrico (EOS Data Analytics, 2024; Sentinelhub, 2024). EI| NDMI se

NIR-SWIR1

calculd con la férmula: NDMI = ,
NIR+SWIR1

donde NIR representa los valores de

pixel de la banda infrarroja cercana, y SWIR1 los valores de pixel de la banda

infrarroja de onda corta, ambos valores en micrométros (um). El GCI se calculé

, NIR
con la formula: GCI =
Green

— 1, donde el NIR representa los valores de pixel de

la banda infrarroja cercana (banda 8), y el Green es la reflectancia de la banda
verde (banda 3), ambos valores en micrométros (um). Este indice devuelve
valores entre 0 y 10, un alto valor de GCI indica un alto contenido de clorofila y
una planta sana con incremento capacidad fotosintética, por el contrario, un valor

bajo puede indicar estrés en la planta y una reduccion de la actividad fotosintética.
5.4.5 Analisis de datos

Para identificar el mejor modelo explicativo, se realizé un analisis de correlacién
lineal seguido por un analisis de regresion lineal multiple utilizando el Software R
(R Core Team 2024). Las variables del método de extraccion de Bursera bipinnata
fueron consideradas como variables explicativas, mientras que los indices NDMI

y GCI se consideraron como variables de respuesta.

Coeficiente de correlacion, r,. El coeficiente de correlacion de Pearson fue

empleado para medir la relacion lineal entre dos variables, x e y. Este estadistico

se denota como:
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i ?zl(xi—f) (yl_y)
xy \/Z?=1(xi —x)? \/Z?ﬂ(yi -

(1)

donde x; y y; son datos i-ésimos, Xx y y son sus valores promedios y S, =

Y G—0%y S, =T, (;i—9)? son los valores de sus desviaciones
estandar, respectivamente, y n es el nimero total de datos. Este coeficiente, r,,,
toma valores entre 1y -1, correspondiendo a una correlacion positiva o negativa
(McGibney, 2023). Para interpretar los resultados, se clasificaron las
correlaciones como ausencia de correlacion 7, = 0, muy débiles 0 < |r, | <
0.25, débiles 0.25 < |r, | < 0.5, fuertes 0.5 < |ry, | < 0.75, muy fuertes 0.75 <
|ny| < 1, y perfecta |, | = 1. Con un nivel de significancia de o = 0.05, se
evaluaron las hipotesis Hy: 7., = 0 No existe relacion lineal entre la variable de
respuesta y la i-€sima variable explicativa, y H;: 1y, # 0 Existe relacion entre la

variable de respuesta y la i-ésima variable explicativa, asumiendo que las

correlaciones siguen una distribucién t-Student con n — 2 grados de libertad.

Regresion lineal maltiple, RLM. La técnica estadistica de RLM se utilizo para
identificar en qué medida las variables explicativas pueden explicar los indices
fisiolégicos. Para un modelo estandarizado, suponiendo que la variable de
respuesta es Y;, el mejor predictor lineal a partir de las variables explicativas,
Xy;’s, es (Cohen et al. 2003, Di-Rienzo et al., 2005):

Y = Bo+ B1Xyi+ B2Xoi + o+ PpXpi + & (2)

donde Y; es la variable de respuesta, f, es el intercepto estimado, 4,52, ", Bp
son parametros fijos desconocidos; X;;, X,;, -+, Xp,; son variables explicativas con

valores fijados por el investigador, y ¢; es una variable aleatoria inobservable

(error aleatorio).

Se calcularon coeficientes estandarizados (f) para comparar la importancia
relativa de las variables (Cohen et al., 2003; Montero-Granados, 2016), y la

bondad de ajuste del modelo se evalué mediante el coeficiente de determinacién
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ajustado, Rﬁjusmdo, que corrige posibles sesgos asociados al R? convencional, y

oscila entre 0 y 1 (Heinzl & Mittlbock, 2019). Valores cercanos a uno indican que
la mayor parte de la variabilidad en Y; se explica mediante el modelo de regresién
(Montgomery et al., 2012). Adicionalmente, se verificaron los supuestos de
Linealidad (comprobacién con la correlacion), Independencia (comprobacion con
la independencia de las observaciones), Normalidad (comprobacién con el
grafico de probabilidad Q-Q acumulada observada/esperada segun la normal o
las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk) vy
Homocedasticidad de los residuos (comprobacion con el diagrama de dispersion
de los valores predichos tipificados contra los valores de los residuos tipificados
o la prueba de Brecuh-Pagan) mediante pruebas estadisticas y graficos
diagnodsticos (Cohen et al. 2003; Montero-Granados, 2016).

Para evitar la presencia de multicolinealidad en las variables explicativas del
modelo, se analizo la correlaciones lineal de Pearson, r (Schober et al., 2018,
Sahu, 2024) entre las variables predictoras y el factor de inflacién de varianza,
VIF (Akinwande et al., 2015, Sahu, 2024), eliminando aquellas con |r| > ~0.70
(Booth et al., 1994) y VIF > 4, porque al inflar excesivamente los errores
estandar la multicolinealidad hace que algunas variables sean estadisticamente
insignificantes cuando deberian ser significativas (Akinwande et al., 2015;
O’brien, 2007). La correlacion lineal de Pearson y el Factor de inflacion de
varianza se analizaron en los paquetes corrplot (Wei & Simko, 2021) y usdm
(Naimi et al., 2014) en R (R Core Team 2024).

5.5 Resultados
5.5.1 Base de datos y seleccion de variables

En esta investigacion la ubicacion geografica de los setenta arboles se determiné
mediante tecnologia GPS, asi como nueve caracteristicas de productividad y dos
fisiologicas. Como variables predictoras se consideraron: Caras de resinacién en
el fuste, caras de resinacion en las ramas, caras de resinacion totales, altura de

la cara, longitud de incisién, profundidad de incisién, area media de cara, area
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total de resinacion, la produccién de resina. Las variables de respuesta fueron:
NDMlIgosto, NDMIycrypres GClagostor ¥ GCloceunre- EN €l Cuadro 11 se pueden
observar las medianas que se registraron de las variables, que fue de 0.30 + 0.49
para el numero de caras de resinacion en el fuste, 1.33 + 1.07 para el numero de
caras de resinacidn en las ramas, y 1.63 + 0.78 para el numero total de caras de
resinacion. En el mismo cuadro se pueden observar los promedios que se
registraron de las variables, que fue de 1.56 + 0.66 m sobre el nivel del suelo para
la altura de las caras. 15.64 + 3.57 cm de longitud de incisiones, de 5.97 + 2.40
mm profundidad de incision, de 56.77 4+ 20.15 cm? area de caras de resinacion,
de 90.72 + 52.96 cm? érea total de resinacion, y de 38.56 + 50.44 g en

produccion de resina en el periodo agosto—octubre.

Cuadro 11. Estadisticos descriptivos de los parametros productivos.

Variable Unidades Mediana Minimo Maximo Rango
Caras en el fuste Cantidad 0.00 0.00 2.00 2.00
Caras en ramas Cantidad 1.00 0.00 4.00 4.00
Caras totales Cantidad 1.00 1.00 4.00 3.00

Variable Unidades Media Minimo Maximo Desv’lacmn

estandar

Altura de la cara m 1.56 0.40 3.72 0.66
Longitud de incision cm 15.64 5.00 25.00 3.57
Profundidad de mm 5.97 3.00 19.00 2.40
incision

Area media de cara cm? 56.77 18.00 109.25 20.15
Area total de cm? 90.72 18.00 285.00 52.69
resinacion

Produccion de g 38.56 0 190 50.44

resina

En el Cuadro 12 se puede observar que, en promedio, el NDMI en las hojas de
los arboles de copal en el mes de agosto fue de 0.30 + 0.02, y en octubre fue de
0.11 + 0.05. El GCI en el mes de agosto fue de 4.76 + 0.46, y en octubre fue de
3.79 £ 0.47.

Cuadro 12. Estadisticos descriptivos de los parametros fisioldgicos.
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Variable Unidades

Media

Minimo

Maximo

Desviacion

estandar
NDMIA Adimensional 0.30 0.25 0.35 0.02
NDMIO Adimensional 0.11 -0.004 0.24 0.05
GCIA Adimensional 4.76 3.71 5.86 0.46
GCIO Adimensional 3.79 2.39 4.80 0.47

5.5.2 Coeficiente de correlacion

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada. En el Cuadro 13 se observa

que las variables productivas no presentaron una correlacién estadisticamente

significativa con el indice de humedad de diferencia normalizada en el mes de

agosto.

Cuadro 13. Correlacion entre los parametros productivos y el NDMI en agosto.

Coeficiente de correlaciéon de

Variable p Sig.
earson

Caras de resinacion en el -0.055 0.652

fuste

Caras de resinacion en -0.057 0.639

ramas

Caras de resinacion total -0.113 0.353

Altura de la cara 0.014 0.906

Longitud de incision 0.006 0.964

Profundidad de incision -0.085 0.485

Area media de cara -0.006 0.963

Area total de resinacion -0.013 0.915

Produccion de resina -0.179 0.139

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

En el Cuadro 14 se observa que la produccién de resina mostré una correlaciéon

negativa débil pero significativa con el indice de humedad de diferencia

normalizada en el mes de octubre (r = —0.287; p = 0.016).

Cuadro 14. Correlacién entre los parametros productivos y el NDMI en octubre.

Variable

Coeficiente de correlacion de
Pearson

Sig.

90



Caras de resinacion en el 0.030 0.788

fuste

Caras de resinacion en -0.169 0.163
ramas

Caras de resinacion total -0.211 0.080
Altura de la cara -0.051 0.674
Longitud de incision 0.047 0.698
Profundidad de incision -0.90 0.457
Area media de cara -0.010 0.937
Area total de resinacion -0.103 0.398
Produccion de resina -0.287* 0.016

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Indice de Clorofila Verde. En el Cuadro 15 y 16 se puede observar que la
profundidad de incision mostré una correlacidon negativa débil negativa pero
significativa con el indice de clorofila verde en ambos meses (r = —0.438; p =

0.001 en agosto y r = —0.300; p = 0.012 en octubre).

Cuadro 15. Correlacion entre los parametros productivos y el GCI en agosto.

Coeficiente de correlacion de

Variable P Sig.
earson

Caras de resinacion en el -0.094 0.438
fuste

Caras de resinacion en 0.150 0.214
ramas

Caras de resinacion total 0.147 0.225
Altura de la cara 0.057 0.641
Longitud de incision -0.192 0.112
Profundidad de incision -0.438** <0.001
Area media de cara -0.226 0.060
Area total de resinacion -0.021 0.861
Produccion de resina 0.079 0.513

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)
*La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Cuadro 16. Correlaciéon entre los parametros productivos y el GCI en octubre.

. Coeficiente de correlacion de .
Variable P Sig.
earson
Caras de resinacion en el -0.111 0.365

fuste
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Caras de resinacion en 0.161 0.184

ramas
Caras de resinacion total 0.151 0.213
Altura de la cara 0.023 0.850
Longitud de incision -0.065 0.594
Profundidad de incision -0.300* 0.012
Area media de resinacion -0.173 0.152
Area total de resinacion 0.018 0.881
Produccion de resina 0.153 0.207

**La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
*La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)

5.5.3 Modelo de regresion lineal multiple

Indice de humedad de diferencia normalizada. E| analisis de regresion lineal
multiple para evaluar los efectos de las variables productivas sobre el NDMI en
octubre consider6 la produccién de resina y la profundidad de incisibn como
variables explicativas. Sin embargo, solo la produccion de resina resultd
significativa en el modelo (p < 0.05), que explico el 9 % de la variabilidad en la
humedad del dosel en los arboles aprovechados durante este mes (Cuadro 17).
La produccién de resina se identifico como el principal factor asociado con el
contenido de humedad del dosel, observandose que la humedad disminuye a
medida que aumenta la produccién de resina (8; = —0.287,p = 0.016 ). Esto
sugiere que un mayor aprovechamiento de resina podria estar relacionado con

un menor suministro de agua en el dosel.

Cuadro 17. Modelo sobre los efectos de los parametros productivos sobre NDMI
en octubre.

Estimador Error Valor-T Pr>|t]|
Estandar
INTERCEPTO 0.000 0.115 0.000 1.000
PROD -0.287 0.116 -2.463* 0.016
PMI -0.089 0.116 -0.772 0.443

Error residual estandar: 0.967 con 67 grados de libertad
R-Cuadrada Multiple: 0.090, R-Cuadrada Ajustada: 0.063
Estadistico-F: 3.334 con 2 y 67 grados de libertad, valor-p: 0.041
Factor de Inflacion de Varianza (VIF): PROD: 1.000; PMI: 1.000
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Indice de clorofila verde. Para el GCI en agosto, el modelo de regresién lineal
incluyd la profundidad de incision y el nimero total de caras de resinacion como
variables explicativas. De estas, Unicamente la profundidad de incision fue
significativa (p < 0.05), explicando el 20.4 % de la variabilidad en el contenido de
clorofila del dosel (Cuadro 18). La profundidad de incisibn mostré6 un efecto
negativo sobre el GCI (f; = —0.420,p < 0.050), indicando que el contenido de
clorofila disminuye a medida que se incrementa la profundidad de las incisiones

realizadas.

Cuadro 18. Modelo sobre los efectos de los parametros productivos sobre GCI
en agosto.

Estimador Error Valor-T Pr>|t]|
Estandar
INTERCEPTO 0.000 0.108 0.000 1.000
PMI -0.428 0.109 -3.925%** <0.05
NCT 0.114 0.109 1.051 0.297

Error residual estandar: 0.905 con 67 grados de libertad
R-Cuadrada Multiple: 0.204, R-Cuadrada Ajustada: 0.180
Estadistico-F: 8.614 con 2 y 67 grados de libertad, valor-p: 0.05
Factor de Inflacidon de Varianza (VIF): PMI: 1.005; NCT: 1.005

En cuanto al indice de Clorofila Verde (GCI) en octubre, se consideraron las
variables profundidad de incisién y numero total de caras resinadas. El analisis
revel6 que Unicamente la profundidad de incisién tuvo un efecto significativo
sobre el contenido de clorofila (p = 0.014), mientras que el nimero total de caras
resinadas no mostré una influencia estadisticamente relevante (p = 0.269). El
modelo explicé el 10.6 % de la variabilidad en el GCI, indicando una moderada
capacidad explicativa (Cuadro 19). Se observo que el contenido de clorofila
disminuye a medida que se incrementa la profundidad de las incisiones (f; =
—289,p = 0.014). Este hallazgo podria estar asociado con la pérdida de
funcionalidad fotosintética derivada de un mayor dafo fisico en los tejidos

vegetales causado por incisiones profundas.

Cuadro 19. Modelo sobre los efectos de los parametros productivos sobre GCI
en octubre.
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Estimador Error Valor-T Pr>|t]|

Estandar
INTERCEPTO -0.000 0.114 0.000 1.000
PMI -0.289 0.115 -2.502* 0.014
NCT 0.129 0.115 1.114 0.269

Error residual estandar: 0.959 con 67 grados de libertad
R-Cuadrada Multiple: 0.106, R-Cuadrada Ajustada: 0.079
Estadistico-F: 3.98 con 2 y 67 grados de libertad, valor-p: 0.023
Factor de Inflacidon de Varianza (VIF): PMI: 1.005; NCT: 1.005

5.6 Discusion
5.6.1 Coeficiente de correlacion

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada. E| NDMI registrado en el dosel
de Bursera bipinnata durante el mes de octubre fue inversamente proporcional al
rendimiento de resina, es decir, el nivel de la humedad de las hojas del dosel
disminuy6 al incrementar el rendimiento de resina. Esto puede explicarse
considerando que las hojas representan la Gltima barrera en el flujo continuo de
agua en el sistema suelo-planta-atmosfera. La reduccion en la humedad del dosel
probablemente se asocia con una disminucion del flujo hidrico derivada del dafio
en los tejidos vasculares, ya que las incisiones realizadas para la extraccion de
resina alcanzaron una profundidad media de 5.97 + 2.40 mm. Cabe destacar
que las estructuras secretoras de resina en B. bipinnata se localizan entre la
peridermis (198 um) y el cambium (39 um), abarcando tanto el floema conductor
(351 pum) como el floema no conductor (Garcia-Pineda, 1988; Serrano-Rosas,
2018). Por lo tanto, dichas incisiones no solo afectaron la corteza interna (floema),
sino también al xilema, el principal tejido responsable del transporte ascendente
del agua, crucial para satisfacer la demanda transpiratoria y la expansién celular
(Couvreur et al., 2018). La disminucion en el suministro y la deposicion de agua
en las hojas tiene impactos fisioldgicos significativos en los arboles. El
crecimiento celular, que depende de una turgencia minima, se ve comprometido,

reduciendo o deteniendo la elongacion de las hojas. Ademas, se inhibe la
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fotosintesis, ya que el agua actia como donadora de electrones, y se reduce la

tasa de respiracion y otros procesos enzimaticos clave (Bhattacharya, 2021).

Por otro lado, el dafio tisular ocasionado por la extraccion de resina podria
contribuir a la pérdida de agua, aunque en menor medida, debido a la
transpiracion peridérmica, una caracteristica de la corteza que tiene menor
conductancia al agua y al CO, en comparacién con los estomas, alcanzando solo
hasta el 28% de la conductancia estomatica (Wittmann & Pfanz, 2008). Sin
embargo, esta pérdida de agua puede ser lo suficientemente significativa como
para generar déficits hidricos en los tallos, especialmente durante periodos de
sequia. Una mayor conductancia de vapor de agua en la corteza puede
incrementar el estrés hidrico en los tallos, agravado por la baja disponibilidad de
agua en el suelo (Wolfe, 2020). Es importante mencionar que el agua
almacenada en los troncos puede contribuir entre el 6% y el 28% al presupuesto
hidrico diario de los arboles grandes, aunque en especies de hoja caduca esta
contribucion es mayor debido a la menor densidad de la albura (Oliva-Carrasco,
2015). En casos extremos, el agua almacenada en los tallos principales puede

suplir hasta el 50% de la transpiracion diaria total (Scholz et al., 2008).

En este contexto, el valor medio del NDMI obtenido en los arboles sometidos a
aprovechamiento en octubre fue de 0.11 + 0.05, lo que indica un estrés hidrico
severo (EOS Data Analytics, 2024). Este resultado se alinea con el bajo
acumulado de precipitacion registrado entre julio y octubre de 2023, de solo 26.6
mm, en contraste con los 417.48 mm esperados para el mismo periodo (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2024). Este déficit hidrico se traduce en impactos
severos en los procesos fisioldgicos de la planta. El estrés térmico, por ejemplo,
reduce la eficiencia del transporte de electrones en los cloroplastos, desactiva la
ribulosa-1-5-bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO) y disminuye la tasa de
asimilacion fotosintética neta de CO, (Scafaro et al., 2023). Asimismo, el estrés
hidrico reduce tanto el contenido como el potencial hidrico en la planta,

dificultando la adecuada redistribucidon del agua en los tejidos (Zhao et al., 2021).
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Indice de clorofila verde. E| GCI del dosel de Bursera bipinnata evaluado en los
meses de agosto y octubre fue inversamente proporcional a la profundidad de
incision, evidenciando que un aumento en la profundidad de las incisiones
ocasiona una disminucién en el contenido de clorofila del dosel. En este estudio,
la profundidad media de las incisiones fue 5.97 £ 2.40 mm, aunque se registraron
incisiones de hasta 19 mm. Dicho dafio tisular afecta directamente los tejidos
vasculares, alterando el transporte de agua y nutrientes minerales a través del
xilema, esenciales para satisfacer las demandas de las hojas y procesos como
la expansion celular. De igual manera, se interrumpe el transporte de
fotoasimilados y moléculas de sefializacion a través del floema (Agusti &
Blazquez, 2020; Couvreur et al., 2018). Este impacto repercute en los procesos
de asimilacion de nitrégeno, un macronutriente indispensable para la actividad
fotosintética, dado que aproximadamente el 75% del nitrégeno foliar se invierte
en cloroplastos, destinandose un tercio de esta inversion a las reacciones
primarias de la fotosintesis y otro tercio a las reacciones de fijacion de carbono
(Evans & Clarke, 2019).

Adicionalmente, Huot et al. (2014) encontraron que recursos clave como el
carbono y el nitrdgeno pueden ser redirigidos hacia la sintesis de compuestos de
defensa en respuesta al dafio por patégenos o herbivoros, lo cual suprime
componentes fotosintéticos tanto a nivel de expresion génica como en la
abundancia de proteinas (Borges et al., 2013). Por ejemplo, el tratamiento con
acido jasmonico (JA) ha demostrado reducir componentes esenciales para la
recoleccion de luz y la fijacion de carbono (Guo et al.,, 2012). En Nicotiana
attenuata, se ha observado que el nitrégeno presente en la ribulosa-1-5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO) se reasigna hacia la produccion de
compuestos defensivos como nicotina y fenolamidas, en un proceso dependiente
de la via de sefializacién del JA (Ullmann-Zeunert et al., 2013). De manera
similar, en Boswellia sacra, los arboles heridos presentaron una reduccion en los
niveles de nutrientes esenciales como hidrégeno, carbono y nitrogeno, mientras
gue el contenido de calcio y magnesio se duplicd. Ademas, se observo un

incremento en la concentraciéon de &acido jasmonico endoégeno (50.1%) y acido
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abscisico (54.81%), lo cual favorecio las respuestas defensivas en detrimento del

crecimiento y desarrollo (Khan et al., 2018).

En este contexto, el indice de clorofila verde (GCI) ha sido identificado como un
estimador confiable del indice de area foliar verde (LAI), el cual refleja la
proporcion de area foliar fotosintéticamente activa por unidad de superficie de
suelo (Nguy-Robertson et al., 2014). Un aumento en el dafo reduce el LAI,
afectando negativamente la productividad de Bursera bipinnata, ya que las hojas
desempefian un papel crucial en la fijacion de carbono mediante la fotosintesis y
la respiracion (Binkley et al., 2013; Wright et al., 2004). Estos resultados coinciden
con las observaciones de Mengistu et al. (2012) en Boswellia papyrifera, donde
la extraccién intensiva redujo significativamente el area foliar de la copa. Una
disminucién en la actividad fotosintética conlleva una menor produccion de
carbohidratos no estructurales, fundamentales para el transporte de recursos, el
metabolismo energético, la osmorregulacién celular y la sintesis de compuestos
defensivos. Estos carbohidratos también son criticos para la restauracion del
crecimiento y la recuperacion de la planta tras un estrés biético o abidtico (Piper
& Paula, 2020).

5.6.2 Modelo de regresion lineal multiple

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada. E| modelo de regresion lineal
multiple explicé el 9% de la variabilidad en el contenido de humedad de las hojas
del dosel, utilizando como variables independientes la produccion de resina y la
profundidad de incision. La produccion de resina fue la variable de mayor peso
explicativo, como consecuencia del dafio generado en los tejidos vasculares
durante el periodo de extraccion, de agosto a octubre, para inducir la secrecién
de resina. Estudios previos en Boswellia y Acacia han demostrado que el
incremento en la intensidad del dafio tisular genera un aumento en el rendimiento
de resina o goma (Eshete et al., 2012; Negussie et al., 2021; Sabo et al., 2022).
Sin embargo, este dafo afecta negativamente el movimiento ascendente del
agua, esencial para la fotosintesis y el crecimiento celular (Bhattacharya, 2021;
Couvreur et al., 2018).
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La secrecion de resina, ademas de funcionar como un mecanismo de defensa
quimico y fisico (Becerra et al., 2001; De-Carlo et al., 2019; Garcia-Pineda, 1988),
se solidifica sobre las areas afectadas debido a procesos de polimerizacion y
oxidacion (Case et al., 2003), contribuyendo también a reducir la pérdida de agua.
Sin embargo, un mayor rendimiento de resina requiere un flujo constante, lo que
implica que es necesario el dafio tisular recurrente, es decir, cada tercer dia, entre
los meses de agosto a octubre. Este proceso puede conducir a la pérdida de
agua almacenada en los tallos principales del arbol (Oliva-Carrasco, 2015; Scholz
et al., 2008). A pesar de estar separados por hileras de células intermedias del
cambium, el floema y el xilema estan conectados por células de parénquima
radial que transportan agua de forma simplastica (Holl, 1975; Thompson &
Holbrook, 2003). Un cambio en el gradiente de potencial hidrico entre el floema
y el xilema influye en la direccién y el alcance del flujo radial de agua (Pfautsch
et al., 2015).

El periodo de aprovechamiento, de agosto a octubre de 2023, se vio marcado por
un evento de sequia previo en julio, cuando la precipitacién acumulada fue de
solo 26.6 mm (Servicio Meteorolégico Nacional, 2024). Este déficit hidrico,
sumado al estrés por dafio tisular y las altas temperaturas, agravé el impacto de
la extraccion de resina en el contenido de humedad de las hojas del dosel. Para
mantener la funcionalidad hidraulica y evitar la pérdida de agua durante la
transpiracion, el floema debe ajustar osméticamente su potencial hidrico al del
xilema. Este ajuste ocurre mediante la concentracion de carbohidratos en el
floema y las células circundantes (Sevanto, 2018), un mecanismo que es critico

para el transporte de agua a larga distancia.

El estrés combinado, tanto biético como abidtico, puede generar efectos
acumulativos. Fini et al. (2017) destacan que eventos como olas de calor,
sequias, plagas y perturbaciones humanas suelen ocurrir simultaneamente,
interactuando de manera sinérgica. Estas condiciones provocan una reduccion
en la produccion de fotosintatos y una mayor demanda de recursos fisiologicos

para la proteccién del arbol, lo que conduce al agotamiento de los carbohidratos
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no estructurales (NSC) como uno de los principales efectos del estrés,
especialmente en casos de defoliacion inducida por sequias o ataques de
insectos (Wang et al., 2021). Este fendmeno esté estrechamente relacionado con
la mortalidad de &rboles en diversas regiones, una tendencia que se espera se
agrave con el cambio climatico, resultando en eventos de mortalidad mas

extensos y severos (Allen et al., 2010).

indice de clorofila verde. El modelo de regresion lineal maltiple explico el 20%
de la variabilidad en el contenido de clorofila en las hojas del dosel durante el
mes de agosto y el 10.6% en el mes de octubre. Estas variaciones estuvieron
asociadas a las variables profundidad de incision y caras de resinacion total,
siendo la profundidad de incision el factor més influyente en ambos meses. Este
resultado se atribuye al dafio generado en los tejidos vasculares desde agosto
hasta octubre para inducir la secrecion de resina. De acuerdo con el indice de
Humedad Diferencial Normalizado (NDMI), dichos dafios afectan negativamente
al suministro de agua a las hojas, comprometiendo la actividad fotosintética y el
crecimiento. Ademas, el xilema, encargado de transportar agua, también
transporta nutrientes esenciales como el nitrégeno, indispensable para la
actividad fotosintética (Agusti & Blazquez, 2020; Couvreur et al., 2018; Evans &
Clarke, 2019).

Las incisiones realizadas durante el periodo de aprovechamiento presentaron
profundidades de entre 3 y 19 mm, generando dafio tisular desde la peridermis
hasta el cambium vascular y el xilema. Esto afecta estructuras clave como el
floema conductor y no conductor, responsables del transporte de foto asimilados
y moléculas de sefializacion, asi como las estructuras secretoras (Agusti &
Blazquez, 2020; Garcia-Pineda, 1988; Serrano-Rosas, 2018). Como
consecuencia, los arboles pasan de un estado fisioldégico Optimo a uno
suboptimo, alcanzando un nuevo equilibrio mediante ajustes fisiologicos,

bioquimicos y genéticos (Bussotti & Pollastrini, 2021).

El dafio en los tejidos desencadena respuestas locales y sistémicas que incluyen
la generacion, translocacién y percepcién de sefiales para activar la expresion de
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genes inducibles por heridas (Ledn et al., 2001). Estas respuestas implican la
interaccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), calcio (Ca2*) y sefiales
eléctricas, conocidas como "sefalizacion en trio" (Choi et al., 2017). Estas
sefales activan mensajeros quimicos como el acido jasmonico (JA, Koo, 2018),
que desempefia un papel crucial en la reasignacion de recursos, incluyendo
carbono, hidrégeno y nitrégeno, con un impacto directo en la reduccion de
componentes esenciales para la fotosintesis, como los complejos de recoleccién
de luz y la fijacion de carbono (Borges et al., 2013; Guo et al., 2012; Huot et al.,
2014; Ulimann-Zeunert et al., 2013). Estudios en Boswellia sacra han demostrado
gue los arboles sometidos a extraccion de resina presentan concentraciones de
acido jasmonico 50.1% mayores y niveles mas altos de acido abscisico (ABA) en
comparacién con arboles no aprovechados para la extraccion de resina, ademas
de una mayor concentracion de calcio y magnesio. Estos cambios estan
relacionados con una menor concentracion de nutrientes esenciales como
carbono, hidrégeno y nitrégeno, y contribuyen a la senescencia foliar y la

reduccion del area foliar (Khan et al., 2018; Mengistu et al., 2012).

En Boswellia papyrifera, se ha documentado que una mayor intensidad de
aprovechamiento de resina provoca una disminucion significativa en el area foliar
de la copa (Khan et al., 2018; Mengistu et al., 2012). Al igual que en Bursera
bipinnata, este efecto esta asociado con la limitacién en el suministro de nitrégeno
hacia las hojas y su redistribucion hacia procesos de defensa, lo que resulta en
una reduccion de la actividad fotosintética en los arboles aprovechados. Como
consecuencia, se puede observar un menor contenido de sacarosa, fructosa y
glucosa en los tejidos foliares (Khan et al., 2018; Wang et al., 2021). Ademas,
estudios previos han demostrado que en especies del género Boswellia, la
extraccion continua e intensiva de resina disminuye las concentraciones de
carbohidratos no estructurales, llevandolos a un posible agotamiento (Mengistu,
2011; Mengistu et al., 2013). Esta reduccion de carbohidratos no estructurales
representa un riesgo critico, ya que, si los niveles de estos compuestos caen por
debajo de un umbral minimo, puede incrementarse significativamente la

mortalidad de los arboles. La recuperacion de dichos compuestos puede tomar
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varios afnos ante la extraccion continua de resinas, lo que compromete
severamente la capacidad defensiva de los arboles frente a condiciones de estrés
biotico o abidtico (Barker-Plotkin et al., 2021; Wang et al., 2021), y nos conlleva

a un entorno forestal no sostenible.
5.7 Conclusiones

La extraccidn de resina en Bursera bipinnata impacta negativamente la fisiologia
del arbol al comprometer el transporte hidrico y la actividad fotosintética, debido
al dafio en los tejidos vasculares, principalmente el floema y el xilema. El indice
de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) y el indice de Clorofila Verde
(GCI) evidenciaron que las incisiones profundas y frecuentes no solo reducen la
humedad foliar y el contenido de clorofila, sino que también disminuyen la
capacidad de los arboles para mantener la transpiracion y el crecimiento celular.
Estos efectos se agravan durante periodos de déficit hidrico severo, como los
registrados entre julio y octubre de 2023, exacerbando el estrés fisiologico y
energético del arbol. Ademas, el dano tisular estimula respuestas defensivas que
reasignan recursos clave, como Carbono, Hidrogeno y Nitrégeno, hacia la
sintesis de compuestos de defensa, a expensas de la fotosintesis y el
crecimiento. Esta redistribucién reduce la produccién de carbohidratos no
estructurales, fundamentales para la recuperacion del arbol tras condiciones de
estrés. Si los niveles de estos compuestos caen por debajo de un umbral critico,
aumenta el riesgo de mortalidad, especialmente con aprovechamientos
intensivos y bajo condiciones climaticas adversas. Estos resultados subrayan la
importancia de limitar tanto la profundidad de las incisiones como la intensidad
del dafo tisular, asi como la frecuencia de extraccidén de resina, especialmente
en contextos de estrés hidrico, lo anterior, para garantizar su aprovechamiento
sostenible y contribuir a la resiliencia de los ecosistemas en el contexto actual del

cambio climatico.
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