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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: El género Bursera es altamente diverso y alcanza su mayor riqueza en México. Dada su relevancia, usos actuales y poten-
ciales y el reciente aumento en las publicaciones en torno a él, es necesario analizar los avances en su conocimiento. Presentamos una revision de
las publicaciones sobre ecologia, historia natural, evoluciéon, usos y manejo del género en México, con el fin de analizar las tendencias generales en
el conocimiento y detectar las areas que requieren mas investigacion.

Métodos: Se consultaron las bases de datos Scopus y Lens; el periodo abarcé desde la primera publicacion (1965) hasta 2022. Los datos se depuraron
e integraron y se realizd un analisis en la libreria bibliometrix de R; las publicaciones se clasificaron en 19 categorias. Adicionalmente, se analizé la dis-
tribucidn de las especies en funcion de un gradiente de aridez, para establecer en qué intervalo se encuentran las especies mas (y menos) estudiadas.
Resultados clave: La base de datos consta de 216 publicaciones producidas entre 1965 y 2022. A partir de 2000 se registra un claro incremento en
el nimero de publicaciones. Destacan las palabras clave Burseraceae, México y Bursera, seguidas por bosque seco y filogenia. Los estudios de com-
posicidn y estructura de la vegetacion y los relativos a usos fueron los mas abundantes, seguidos por los de floristica, distribucidn, evolucién, sucesion
e interacciones. Entre los topicos emergentes destacan rasgos funcionales, ecologia de poblaciones y restauracion ecolégica. Solo 16 especies cuen-
tan con 210 publicaciones; las del intervalo mas seco son las menos estudiadas.

Conclusiones: A pesar de los avances recientes, aun hay un conjunto amplio de temas y de especies que no han sido estudiadas; es necesario incre-
mentar sustancialmente las investigaciones en ellas. Los andlisis de genética y dinamica de poblaciones han estado casi ausentes, y algunas interac-
ciones han recibido poca atencion.

Palabras clave: aridez, filogenia, floristica, interacciones, poblaciones, rasgos funcionales.

Abstract:

Background and Aims: The genus Bursera is very diverse and reaches its highest richness in Mexico. Given its relevance, current and prospective ap-
plications, and the recent surge in publications on it, it is necessary to analyze the advances in its knowledge. We present a review of the publications
on ecology, natural history, evolution, uses, and management of the genus in Mexico, to analyze general trends in knowledge and detect those areas
that need more research.

Methods: Scopus and Lens databases were consulted, the period analyzed spanned from the first publication (1965) to 2022. Data were refined and
integrated, and analyses were carried out with the bibliometrix library of R; publications were classified into 19 categories. Additionally, the distribu-
tion of species along an aridity gradient was analyzed to establish in which range the most (and least) studied species are found.

Key results: The database included 216 publications published between 1965 and 2022. Starting in 2000 there is a clear increment in the number of
publications. The key words Burseraceae, Mexico, and Bursera stand out, followed by dry forest and phylogeny. Studies on vegetation composition
and structure, and those related to uses, were the most abundant, followed by those on floristics, distribution, evolution, succession, and interac-
tions. Among emerging topics, functional traits, population ecology, and restoration ecology stand out. Only 16 species have >10 publications; those
of the driest range are less studied.

Conclusions: Despite recent advances in knowledge, there is still a wide set of topics and species that have not been studied; it is necessary to sub-
stantially increase research on them. Analyses on population genetics and dynamics have been mostly absent, and some interactions have received
little attention.

Key words: aridity, floristics, functional traits, interactions, phylogeny, populations.
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Barrales-Alcala y Bonfil: Conocimiento actual de Bursera en México

Introduccion

El género Bursera Jacq. ex L. es un grupo de plantas alta-
mente diverso, con mas de 100 especies, que se distribuye
desde el sur de los Estados Unidos de América hasta el nor-
te de Sudamérica (ademads existen registros en el Cerrado,
Brasil; Daly, 2014). Insularmente el género se encuentra en
las Antillas, mientras que en el Pacifico tiene presencia en
las islas Galapagos y el Archipiélago de Revillagigedo (Espi-
nosa et al., 2006; Becerra et al., 2012; De-Nova et al., 2012).

La mayoria de las especies del género habitan en los
bosques tropicales secos (BTS) de Mesoamérica. Sin em-
bargo, es en México donde se presenta la mayor riqueza de
especies, muchas de ellas con distribuciones restringidas,
incluyendo muchas endémicas (Rzedowski et al., 2005; Rze-
dowski, 2015). Los arboles del género suelen ser elementos
dominantes de los BTS, por lo que se consideran caracte-
risticos de su flora (Rzedowski y Krauze, 1979). Ademas, al-
gunas especies se encuentran en ambientes relativamente
mas xéricos, dominados por matorrales, mientras que otras
se encuentran en los bosques tropicales hUumedos de Méxi-
co y de las Antillas; es posible también encontrar a algunas
especies en los bosques de encino o en la zona de transi-
cion entre estos y el bosque tropical seco (Godinez-Ibarra
y Lépez-Mata, 2002; Rzedowski et al., 2005; Rzedowski,
2015; van Andel et al., 2016).

La gran variedad de especies (127 especies acepta-
das, de las cuales 94 se presentan en México; GBIF, 2023),
su amplia distribucidn y su variedad de usos tradicionales
y potenciales, han hecho del género Bursera un buen mo-
delo para llevar a cabo estudios biogeograficos (Kohlmann
y Sanchez, 1984; Espinosa et al., 2006), filogenéticos (Be-
cerra, 2005; Weeks et al., 2005, 2014; Rosell et al., 2010;
De-Nova et al., 2012), de evolucién y desarrollo (Rosell et
al., 2012, 2014; Mendoza-Segovia et al., 2022), ecoldgicos
(Stevens, 1987; Becerra et al., 2001; Kelly y Bowler, 2002;
Hernandez-Apolinar y Valverde, 2007; Pineda-Garcia et al.,
2011; Hulshof et al., 2012; Nufiez-Cruz et al., 2018), etno-
botanicos (Case et al., 2003; Peters et al., 2003; Abad-Fitz
et al., 2020; Blancas et al., 2022) y quimico-farmacoldgicos
(Mooney y Emboden, 1968; Zufiga et al., 2005; Evans y
Becerra, 2006; Carretero et al., 2008; Serrano-Parrales et
al., 2012; Guevara-Fefer et al., 2017; Caceres Ferreira et al.,
2019), entre otros.
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Los primeros estudios del género en México, de ca-
racter taxondmico, se remontan al periodo transcurrido
entre los afios 60 y 80 del siglo XX (McVaugh y Rzedows-
ki, 1965; Rzedowski y Kruze, 1979; Toledo Manzur, 1982).
Sin embargo, mas recientemente se ha generado una gran
cantidad de estudios ecolégicos y evolutivos, muchos de
ellos asociados al interés por estudiar los bosques tropica-
les secos, que histéricamente fue posterior al que suscité
el estudio de los bosques tropicales hUmedos en América
Latina.

La relevancia del género, sus usos actuales y poten-
ciales, asi como las numerosas investigaciones recientes
que se han hecho en torno a él, hacen necesario anali-
zar los avances en su conocimiento, asi como identificar
aquellas areas que requieren de mds impulso, de forma
gue sea posible contar con un conocimiento mas integral
de este importante grupo. Por ello, en este articulo se pre-
senta una revision sistematica de los trabajos publicados
sobre el género Bursera en México, en particular los de-
dicados al conocimiento de su ecologia, historia natural,
evolucién, usos y manejo, con el fin de analizar el estado
actual del conocimiento, asi como de identificar las ne-
cesidades de investigacidon futura en estas dreas. No se
incluyeron estudios fitoquimicos, que por ser muy nume-
rosos y especializados merecen una revision aparte.

Los objetivos especificos de esta investigacidn son:
1) analizar las tendencias generales en el conocimiento
ecoldgico, evolutivo y de manejo de este importante gé-
nero en México; 2) detectar los temas y las especies en
gue se requiere de mas investigacion para lograr un cono-
cimiento mas integral del género, en las areas antes men-
cionadas, en nuestro pais, y 3) crear una base de datos bi-
bliografica cuidadosamente seleccionada, que pueda ser
usada en futuras investigaciones sobre el género.

Materiales y Métodos

Busqueda de literatura

Se consultaron las bases de datos de Scopus (Scopus,
2023) y Lens (Lens, 2023). La primera se eligid por ser una
de las bases de articulos cientificos mds usadas; la segun-
da porque tiene un alcance mas amplio, ya que detecta
algunas publicaciones que, a pesar de ser revisadas por
pares, no necesariamente estdn indexadas.
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Los términos de busqueda usados con los operado-
res booleanos fueron; Bursera AND/OR Mexico (en el titu-
lo, resumen, palabras clave o en el cuerpo del documento)
y NOT chemistry, terpenoids, metabolites y dipertenoids
(y sus respectivos términos en espafiol), para eliminar el
gran niumero de publicaciones sobre los metabolitos se-
cundarios y aceites esenciales de las especies del género
(DeCarlo et al., 2019), que tienen diversos usos médicos y
veterinarios, pero que no son tema de esta revision. La bus-
queda incluyd desde la primera publicacion (1965) hasta las
publicadas en diciembre de 2022.

Una vez obtenidas las bases de datos de las publica-
ciones que cumplian con el criterio de busqueda, se realizd
un segundo filtro en cada una. En este ultimo se excluyeron:
1) trabajos que fueran revisiones sin aportar datos nuevos,
o los que al referirse al género citaran a otras publicaciones,
asi como capitulos de libro, tesis y resimenes/comentarios
de otras publicaciones, 2) estudios fitoquimicos, salvo que
estuviesen relacionados con algln uso tradicional, 3) espe-
ciesincluidas en listados de especies utiles, excepto cuando
se estudiaba su forma de uso, 4) menciones a especies que
forman parte de la dieta de mamiferos silvestres o domesti-
cados, y las que se identificaron en andlisis de composicion
de miel de abejas, 5) investigaciones que no fueran realiza-
das con especies distribuidas en México. Por ultimo, se con-
jugaron ambas bases y se eliminaron los trabajos repetidos.

Dinamica de las publicaciones y temas principa-
les

Se utilizé el paquete bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017)
para R v. 4.3.2 (R Core Team, 2022) para la representacion
grafica de los resultados y para hacer una aproximacion de
analisis co-word. Esto debido a que tiene por unidad de
analisis las palabras y utiliza el contenido (palabras clave,
o términos extraidos de los titulos, o resumen), en lugar
de los metadatos bibliograficos (Aria y Cuccurullo, 2017,
Buyukkidik, 2022).

La lista final fue revisada cuidadosamente y los ar-
ticulos se clasificaron y etiquetaron de acuerdo con las
siguientes categorias: 1) floristica-diversidad (que incluye
listados floristicos de distintas zonas de México y analisis
de diversidad), 2) vegetacion (analisis de estructura y com-
posicién), 3) taxonomia (descripcién de nuevas especies o
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modificaciones en el nombre de taxones ya descritos), 4)
filogenia y evolucion (en donde incluimos los estudios de
hibridacidon), 5) distribucion, 6) anatomia-morfologia, 7)
rasgos funcionales-fisiologia, 8) frutos y semillas, 9) plan-
tulas, 10) estudios poblacionales, 11) interacciones (con
excepcioén de frugivoria y plantas epifitas), 12) dispersién-
frugivoria, 13) epifitas-porofitos, 14) sucesidn-regenera-
cion-respuesta al disturbio, 15) fenologia, 16) restauracion
ecoldgica, 17) suelos-fertilizacidn, 18) usos-especies utiles
(incluye estudios etnobotanicos), 19) manejo (actual y tra-
dicional).

Se colocd una etiqueta principal y una o dos adicio-
nales, de ser necesario, a cada publicacion de forma que
no hubiera demasiada redundancia. Por ejemplo, la des-
cripcidon de una nueva especie (categoria taxonomia) por
lo general incluye su distribucidn, pero en este caso no se
usé una etiqueta adicional ‘distribucion’, que se reservé
para estudios centrados en la distribucién o que analizan
la distribucidon de un conjunto mas amplio de especies. En
las interacciones se decidié analizar separadamente tanto
a la frugivoria como a la que se presenta entre las plantas
epifitas y los porofitos del género, debido al alto nimero de
publicaciones en estas dos areas. Por el contrario, debido
al bajo numero de publicaciones sobre la regeneracion de
las especies o su respuesta al disturbio, se decidié incluir-
las en la categoria de sucesidon, cercanamente relacionada.
Los estudios de germinacién quedaron incluidos en frutos y
semillas; cuando analizaban también a las plantulas se afia-
did esta ultima categoria. Aunque las categorias semillas y
plantulas corresponden mas a un estadio del ciclo de vida
que a un tema de estudio (por ejemplo, semillas podria ser
parte de estudios de germinacién, dispersién o frugivoria,
y plantulas de regeneracion natural, dindmica poblacional
o rasgos funcionales), consideramos relevante incluirlas
debido al aumento reciente en la cantidad de estudios en
torno a ellas.

Conocimiento de las especies

Una vez hecha la clasificacidn, se revisaron las publicacio-
nes incluidas en cada categoria, registrando las especies
mencionadas en cada una, con el fin de establecer cuan-
tas especies han sido incluidas; por ejemplo, en estudios
de fenologia, de rasgos funcionales, o por ser hospederos
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de epifitas. Adicionalmente, se realizd un analisis de la dis-
tribucidn de las especies que se encuentran en México en
funcién de un gradiente de aridez y esta informacién se usé
para analizar qué grupos de especies, de acuerdo con su
posicion a lo largo de dicho gradiente, han sido mas estu-
diadas y detectar asi si existen vacios en condiciones cli-
maticas particulares. Para ello, se obtuvieron los puntos de
distribucion de las especies que se encuentran en México,
a través de la Global Biodiversity Information Facility (GBIF,
2023). Solo se consideraron registros de especies cuyo ori-
gen fuese un herbario (eliminando observaciones de plata-
formas como Naturalista). Ademas, se verifico si el nombre
de la especie es aceptado o se trata de una sinonimia en el
portal Plants of the world online (POWO, 2023).

Una vez curada la base de datos, las coordenadas de
cada registro se proyectaron sobre el mapa de México, en
conjunto con la capa de datos del indice global de aridez
(IA) usando los paquetes terra y raster de R v. 4.3.2 (R Core
Team, 2022). Los datos del IA se obtuvieron del Consorcio
para informacion espacial CGIAR (CGIAR-CSI, 2019). El IA es
el cociente entre la evapotranspiracién potencial anual y la
precipitacion promedio anual, y se calcula con una resolu-
cion de 1 km? (Zomer et al., 2007; 2008). Tiene valores ba-
jos para sitios hiperaridos, que aumentan con la humedad.
El valor asignado a cada especie se calculéd como el prome-
dio de los valores del IA de sus puntos de distribucidn.

Resultados

Dinamica de las publicaciones

Se encontraron 1131 publicaciones en Scopus (Scopus,
2023) y 616 en Lens (Lens, 2023), las cuales una vez depu-
radas incluyeron 168 y 165 publicaciones, respectivamen-
te. Al combinar ambas se obtuvo una base de datos final
de 216 publicaciones producidas en un periodo de casi seis
décadas (1965-2022; Fig. 1) La base de datos completa esta
disponible en Barrales Alcala y Bonfil (2023).

En un primer periodo (1965-final de la década de
los 90), el nimero de publicaciones fue muy bajo, con un
promedio anual menor a un articulo. Sin embargo, a partir
del aflo 2000 se observa un claro incremento en el nimero
de publicaciones, que se acelera notablemente durante el
presente siglo (Fig. 2A); mientras entre 2000 y 2010 el pro-
medio fue de 5.8 articulos/afio, entre 2011 y 2020 este fue
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de 11.1. Es probable que esta tendencia continue, ya que
en los dos afios de esta década incluidos en esta revision el
promedio fue de 13 articulos/afio.

El nimero total de revistas en las que se publica-
ron los articulos es de 94. Entre ellas destaca Acta Botani-
ca Mexicana (42, 19.4%), seguida por la Revista Mexicana
de Biodiversidad (18, 8.2%), Botanical Sciences y Journal
of Tropical Ecology (8, 3.7% cada una), Madera y Bosques
(7, 3.2%), y finalmente Agroproductividad, Journal of Arid
Environments y Proceedings of the National Academy of
Sciences, con cinco cada una (2.3%).

Entre las palabras clave que fueron mas usadas
por los autores destacan Burseraceae, México (Mexico) y
Bursera, seguidas por bosque seco (dry forest), y filoge-
nia (phylogeny), con mas de 10 menciones cada una (Fig.
2B). En lo que respecta a las especies, la mas mencionada
es Bursera simaruba (L.) Sarg., seguida por B. fagaroides
(Kunth) Engl., aunque también destacan B. copallifera
(Moc. & Sessé) Bullock, B. microphylla A. Gray, y en menor
medida B. glabrifolia (Kunth) Engl. Otras palabras clave fre-
cuentes son agua, arbol o arboles, Tillandsia L., bosque tro-
pical, clima tropical, corteza, xilema, dispersién de semillas
y otras (Fig. 2B).

Temas principales

De acuerdo con nuestra clasificacion de los articulos por te-
mas, los estudios de composicidon y estructura de la vegeta-
cion y los relativos a los usos de las especies fueron los mas
abundantes. Hay también un buen nimero de estudios
sobre semillas que incluyen diversos aspectos: ecoldgicos
(como frugivoria y dispersion), anatdmico-embrioldgicos,
de viabilidad y de propagacion de algunas especies (Fig.
3A).

Les siguen los estudios de floristica, distribucion, evo-
lucidn, sucesidn e interacciones (Fig. 3A). Aunque hay pocos
trabajos publicados que analicen directamente la distribu-
cién de las especies del género, muchos la describen como
parte de su andlisis (por ejemplo, los de taxonomia, biogeo-
grafia y evolucién). Los estudios de sucesidn, aunque no es-
tan centrados en el género, analizan la presencia y abundan-
cia de especies de este en distintos estadios sucesionales,
0 su repuesta (generalmente presencia o abundancia) ante
disturbios de diferente tipo e intensidad. Los estudios de
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Busqueda de Bursera AND/
OR Mexico

1131 articulos en Scopus 616 articulos en Lens

963— Articulos eliminados

«— 451

165 articulos
cumplieron los
criterios en Lens

168 articulos
cumplieron los
criterios en Scopus

117 articulos eliminados
para evitar duplicidades

216 articulos en total conjugando ambas bases

Figura 1: Diagrama de flujo del procedimiento empleado para elaborar
la base de datos.

evolucidon se han centrado en analisis moleculares, con los
cuales se han elaborado filogenias en las que han quedado
bien establecidas las relaciones de parentesco entre las es-
pecies del género. Este conocimiento de su historia evolutiva
y los grupos que lo conforman ha servido a su vez de apoyo a
muchos otros estudios ecolégicos y evolutivos.

Entre los estudios de interacciones (ademas de la fru-
givoria, que es una de las mas estudiadas), destaca la her-
bivoria, seguida por la que se da entre diversas especies de
epifitas y sus forofitos; esto ultimo da como resultado que las
palabras Tillandsia, epifitas y Bromeliaceae quedaran inclui-
das en la nube de palabras clave mas importantes.

La gran diversidad de especies en el territorio nacio-
nal hace necesarios los estudios taxondmicos, muchos de
los cuales fueron realizados por Rzedowski y colaboradores
a lo largo de varias décadas. En un primer periodo, que va de
1965 a 1999, se publicaron algunos trabajos en taxonomia y
anatomia, usos, interacciones (herbivoria, epifitas, frugivoria
y dispersion de semillas), regeneracién natural y evolucion.
La dindmica de las publicaciones cambid notablemente entre
2000 y 2010, periodo en que se produjo un incremento no-
table en los estudios de taxonomia, evolucion, interacciones,
usos y manejo. Algunos temas emergentes en esta década
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Figura 2: A. niumero de publicaciones en funcién del tiempo durante
el periodo 1965-2022. B. nube de palabras clave mas usadas en las
publicaciones. El tamafio de cada palabra es proporcional al nUmero de
veces en que fue mencionada.

son los estudios poblacionales, de restauracion ecoldgica y
propagacion y los de fenologia. Se registré también un auge
muy importante en los estudios de floristica y estructura y
composicion de la vegetacion.

Entre 2011 y 2020 (y los dos afos posteriores) conti-
nudé aumentando el nimero de publicaciones en los temas
mencionados, y surgié como tema emergente el estudio de
los rasgos funcionales (en relacion con su evolucién, el alma-
cenamiento y transporte de agua, el desempefio de plantu-
las, y otros estudios anatémicos). Esto provocé que las pala-
bras xilema, corteza, madera y fisiologia quedaran incluidas
en la nube de palabras clave mas importantes (Fig. 2B). Tam-
bién se presentd como un tema dominante la sucesién en los
bosques tropicales secos, en la cual las especies del género
suelen jugar un papel importante.
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Figura 3: A. nimero de articulos en cada uno de los temas definidos en este trabajo durante el periodo estudiado (1965-2022); B. numero de
publicaciones por especie. Se incluye solo a las especies que cuentan con 10 o mas publicaciones.

Los estudios de manejo se han centrado en algunas
especies Utiles, en particular aquellas de las que se obtie-
nen resinas aromaticas o aceites esenciales, madera para
artesanias, y en menor medida, lefia. Las publicaciones so-
bre plantulas estdn muy relacionadas con las de regenera-
cion natural, desempefio de plantaciones en campo y res-
tauracién ecoldgica. En esta Ultima drea destacan también
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los estudios de propagacion, que en algunos casos resulta
dificil por la baja germinacién de las semillas de varias es-
pecies del género. Por ello, se han emprendido investigacio-
nes sobre la propagacidn vegetativa. A pesar de lo anterior,
aln son pocas las publicaciones de regeneracién natural/
restauracion ecoldégica, las de suelos y micorrizas, asi como
las de dindmica de poblaciones (con algunas excepciones;
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Hernandez-Apolinar et al., 2006). Lo mismo sucede con las
de genética de poblaciones; aunque recientemente se pu-
blicaron algunos trabajos sobre hibridacién y flujo génico,
asi como de recursos genémicos (Rico y Estanislao, 2019;
Quintero Melecio et al., 2021; Rico et al., 2022), el conoci-
miento en estas areas es aun limitado.

Grado de conocimiento de las especies del gé-
nero

A pesar de que en los articulos revisados se menciona a un
gran nimero de especies, muchas aparecen en solo una o
dos publicaciones (se muestra el nimero de publicaciones
que corresponde a cada especie en el Apéndice). Solo 16
especies cuentan con 10 o mas publicaciones, y solo cin-
co tienen mas de 20 (Fig. 3B). Destaca nuevamente la gran
preeminencia de Bursera simaruba, seguida de lejos por B.
fagaroides, y después por B. copallifera, B. bipinnata (Moc.
& Sessé ex DC.) Engl. y B. glabrifolia. En cuanto a las es-
pecies mencionadas en los distintos temas incluidos en el

60

50

40

20

Numero de publicaciones por tema

30 I ‘ I I I

analisis, B. simaruba se encuentra practicamente en todos
ellos, seguida de cerca por B. fagaroides (Fig. 4). Los estu-
dios de semillas, dispersidn, floristica, estructura, sucesion,
usos, distribucidn, interacciones y anatomia incluyen entre
10 y 12 especies cada uno, mientras que los de fenologia,
taxonomia, poblaciones, suelo y plantulas incluyen un nu-
mero muy bajo de especies; el resto de los temas ocupan
un lugar intermedio (Fig. 4).

En el andlisis de la distribucion de las especies a lo
largo de un gradiente de aridez se incluyeron 90 especies,
que se distribuyen desde sitios muy aridos (valores prome-
dio del IA<0.3), hasta relativamente mas humedos (valores
promedio del IA>0.5; Fig. 5). De estas, 16 tienen 10 o mas
menciones en las publicaciones analizadas, lo que consti-
tuye alrededor de 18% del total de especies. Sin embargo,
estas 16 especies no se distribuyen a lo largo de todo el gra-
diente de aridez. En valores promedio del IA<0.40 (es de-
cir, en condiciones mas secas) se encuentran 26 especies,
de las cuales cuatro forman parte del grupo con 10 o mas

u B. simaruba

H B. fagaroides u B. copallifera

u B. grandifolia H B. [ongipes B B. morelensis

Figura 4: Especies incluidas en los distintos temas de estudio revisados.
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B. bipinnata B B. glabrifolia u B. linanoe

u B. aptera B B. schlechtendalii u B. microphylla
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Figura 5: Distribucion de las especies mexicanas de Bursera Jacq. ex L. a lo largo de un gradiente de aridez, de acuerdo con su valor promedio del
indice global de aridez (IA). En el extremo izquierdo se localizan especies que se encuentran en las zonas mas aridas y en el derecho en las mas

himedas.

menciones, lo que representa 15%. De ellas, B. microphylla
se localiza hacia el extremo mds arido. En valores de hume-
dad intermedios (IA>0.40) y mas himedos (IA>0.50) se en-
cuentran 31y 33 especies, con 19% y 18% de especies con
10 o mds menciones, respectivamente. La especie mas es-
tudiada y mencionada, B. simaruba, ocupa el extremo mas
himedo, seguida por B. bipinnata y B. grandifolia (Schltdl.)
Engl. (Fig. 5).

Discusion

La evolucion del numero de publicaciones muestra clara-
mente que el interés por el conocimiento de la ecologia,
evolucion y manejo de las especies de Bursera ha aumen-
tado mucho en las ultimas décadas, y es muy probable que
esa tendencia se mantenga en el futuro cercano. A pesar
de ello, el conocimiento del género resulta todavia parcial
y fragmentado si consideramos el gran nimero de especies
gue habitan el territorio nacional, la diversidad de ambien-
tes en que se encuentran y los servicios ambientales que
brindan.

La predominancia de las publicaciones en revistas
nacionales se relaciona con el hecho de que en México se
distribuye la mayoria de las especies del género, que se
diversificd en el territorio nacional entre el Eoceno (49.4
millones de afios) y el Mioceno medio (12-20 millones de
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afos; De-Nova et al., 2012). Sin embargo, hay también una
tendencia al incremento de las publicaciones en revistas in-
ternacionales.

A pesar de lo anterior, es muy probable que haya un
numero importante de investigaciones que no se llegan a
publicar y permanecen en la llamada “literatura gris”, prin-
cipalmente como tesis. Una revision de la base de datos
de tesis de la UNAM (UNAM-DGBSDI, 2023), que tiene la
ventaja de ser de acceso abierto, muestra que se han pro-
ducido 80 tesis que llevan en su titulo la palabra Bursera,
de las cuales alrededor de 24% han resultado en publica-
ciones; el porcentaje es similar en las correspondientes a
las areas de conocimiento incluidas en esta revision (22%).
Si consideramos a todas las instituciones educativas del
pais, es facil concluir que un nidmero relativamente alto de
investigaciones no estan accesibles. Es probable también
gue parte del conocimiento previo a 1990 se encuentre en
publicaciones internas de instituciones educativas o esta-
tales (como anales, cuadernos, folletos, etc.) que no tuvie-
ron la difusidon que tienen actualmente las publicaciones
digitales. Por otro lado, verificamos la exhaustividad de la
busqueda realizada, y detectamos que en general es bue-
na, con algunas excepciones de articulos que conociamos
previamente y no resultaron incluidos con los motores de
busqueda empleados.
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La nube de palabras clave (Fig. 2B) muestra clara-
mente que los tipos de vegetacién donde mds se ha estu-
diado al género son los bosques tropicales, tanto himedos
como secos, lo que se debe tanto a los sesgos de investiga-
cion (i.e., el gran niumero de estudios realizados en bosques
tropicales hiumedos), como al hecho de que en los bosques
secos se distribuye la gran mayoria de las especies del gé-
nero, en donde suelen ser dominantes (Rzedowski y Kruse,
1979; Daly et al., 2022). El gran avance que han tenido los
estudios filogenéticos se ve reflejada en la nube de pala-
bras clave; las filogenias, ademads de su valor per se, son Uti-
les en estudios biogeograficos, de diversificacion y defensas
quimicas, distribucién, especializacién de habitat y otros
(Daly et al., 2022). Destaca también la gran importancia
qgue han cobrado en las ultimas décadas los estudios anaté-
mico-funcionales, probablemente por el creciente interés
en estudiar los rasgos funcionales relacionados con el agua
gue permiten a las especies sobrevivir al estrés hidrico. Los
escenarios de cambio climdtico prevén mayor temperatura
y menor precipitacion en amplias zonas del pais, por lo que
se espera una expansiéon de los bosques tropicales secos
y matorrales semidridos, asi como disminuciones en la su-
perficie ocupada por bosques tropicales himedos y tem-
plados (PNUD-INECC, 2016). Entre los mecanismos con los
cuales las plantas de los bosques tropicales secos enfrentan
el estrés hidrico impuesto por la sequia se encuentra el uso
del agua almacenada en tallos y raices (Paz et al., 2015), asi
como la modulacién de la caida de las hojas en respuesta al
status hidrico de las plantas, caracteristicos de las especies
de Bursera.

Los estudios de composicidn y estructura de la vege-
tacién, que son los mas numerosos, junto con los de floris-
tica, brindan informacion de la distribucion de las especies
del género, y de su importancia relativa en diferentes co-
munidades vegetales, pero por lo general no tienen un én-
fasis particular en el género Bursera. Lo mismo sucede con
los de sucesidn, que han tenido un gran desarrollo en las ul-
timas décadas, en especial los de bosques tropicales secos.
Es probable que esto, en conjunto con los mecanismos con
que operan los motores de busqueda, explique que no to-
dos los estudios de composicidn, estructura y sucesién en
los que se incluye, entre muchas otras especies, a alguna(s)
del género, quedaran incluidos en la base de datos.
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En cuanto a los estudios taxondmicos, el hecho de
qgue de 2010 a la fecha se hayan descrito cuatro nuevas es-
pecies muestra que este conocimiento es aun incompleto,
como se ha sefalado antes (Rzedowski et al., 2005). Tam-
bién es muy probable que se describan nuevas especies
conforme avanza el conocimiento. Aun queda pendiente
esclarecer las relaciones entre los grupos que conforman
grandes complejos; entre ellos se han propuesto los de B.
simaruba y B. fagaroides. En el primero ya se han realizado
analisis moleculares, morfoldgicos y ecolégicos, que lleva-
ron a la conclusidn de que, a pesar de la gran variabilidad
gue presenta, constituye una sola especie valida (Rosell et
al., 2010).

Respecto a las interacciones, entre las mas estudia-
das se encuentran la herbivoria y la frugivoria. Con respecto
a la primera, el género ha sido un buen modelo de estudio
para analizar la llamada “carrera de armas” en la evolucién
de las defensas quimicas de las plantas y los mecanismos
de los herbivoros para evitarlas (Becerra, 1994, 1997; Be-
cerra et al.,, 2001, 2009). La frugivoria ha sido estudiada
en algunos casos en relacion con la dispersién de semillas
y la regeneracidon y en otros con las caracteristicas de fru-
tos y semillas (Bates, 1992; Ortiz-Pulido y Rico-Gray, 2006;
Ramos-Ordofiez y Arizmendi, 2011; Almazan-Nufiez et al.,
2016). También se ha comenzado a estudiar la facilitacion,
que se presenta durante la regeneracion, ya que (al menos)
algunas especies del género se establecen bajo el dosel de
las plantas nodrizas (Verdu y Valiente-Banuet, 2008; Alma-
zan-Nuiez et al., 2016), e incluso en la cercania de rocas
(Rivera-Rios et al., 2021). Por otro lado, entre las interaccio-
nes que han recibido muy poca atencién destacan las que
se establecen entre hongos micorrizéogenos arbusculares y
las raices (Montesinos-Navarro et al., 2012), y entre polini-
zadores vy las diversas especies del género (Rivas-Arancibia
et al, 2015).

Aungue no formaron parte del periodo analizado, los
trabajos publicados después de 2022 se centran en el ma-
nejo y los usos de algunas especies, sobre todo en sistemas
agroforestales o agrosilvopastoriles, y en temas ya destaca-
dos en el periodo anterior, como composicidn y estructura,
sucesion, rasgos funcionales y fenologia; también comien-
za a mostrarse un mayor interés en los estudios genéticos
(Ocampo-Bautista et al., 2023; Nufiez-Piedra et al., 2024).




Barrales-Alcala y Bonfil: Conocimiento actual de Bursera en México

El que solo se cuente con un nimero relativamente
alto de trabajos en torno a cinco especies demuestra que
la investigacién ha estado muy concentrada en pocas espe-
cies. También subraya la gran necesidad de incrementar y
diversificar la investigacién, de forma que podamos contar
con conocimiento ecolégico basico de un conjunto signifi-
cativo de especies, que incluya no solo a las de distribucion
amplia, sino también a las que se encuentran en ambientes
extremos, o a las numerosas especies endémicas, en es-
pecial las de distribucidn restringida (i.e., que abarcan una
localidad y sus alrededores, un estado o dos), y que en el
analisis de Rzedowski et al. (2005) incluyen a 33 especies.
La gran preeminencia de Bursera simaruba probablemen-
te se debe a su amplia distribucién y al gran desarrollo de
la investigacion de bosques tropicales himedos, en donde
también se presenta B. fagaroides, otra especie de muy
amplia distribucién. Bursera copallifera y B. bipinnata han
sido estudiadas porque de ellas se extrae el copal, resina
que se comercializa y usa en diversos rituales tradiciona-
les, en especial durante el dia de muertos. Este también se
extrae, aunque en menor medida, de B. glabrifolia, cuya
madera se usa en algunas comunidades de Oaxaca para
elaborar los alebrijes, artesanias muy valoradas (Peters et
al., 2003). Aunque era esperable que las especies que tie-
nen usos comerciales (como resinas, aceites esenciales y
artesanias) hayan sido mas estudiadas que otras, hay aun
un numero muy grande de especies que requieren de mas
atencion.

El andlisis de la distribucién de las especies a lo largo
del gradiente de aridez permite concluir que hay un grupo
importante de especies que se localiza en el extremo mas
seco de distribucidn del género, que han recibido muy poca
atencién, pues solo dos de las 20 especies en la porcion
mas seca del gradiente cuentan con 10 o mas menciones,
mientras que esta proporcion se incrementa en las especies
distribuidas en los ambientes relativamente mas humedos.
No se conoce con detalle cuales son las adaptaciones espe-
cificas (tales como grosor y densidad de la madera, corteza
y otros almacenes de agua, y caracteristicas foliares) que
permiten a las especies que se encuentran en el gradiente
mas arido sobrevivir y crecer. De ellas, solo B. microphylla
ha sido objeto de investigaciones al respecto (Roldan-Nico-
lau et al., 2020). Sin embargo, en general hay un nimero
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muy grande de especies que hasta ahora han recibido muy
poca atencidn.

Esta revisidn nos permite establecer que, a pesar de
los recientes avances en el conocimiento de las especies
mexicanas de Bursera, aun hay un conjunto amplio de te-
mas y de especies que no han sido estudiadas. De las 94
especies que se distribuyen en México, 22 (~23%) solo han
sido mencionadas en una publicacién y 21 (22%) en dos, lo
que constituye casi la mitad del total. Es probable que di-
chas publicaciones incluyan la descripcidon de la especie y/o
su inclusién en algun analisis filogenético o listado floristi-
co, lo que hace evidente que conocemos muy poco sobre
ellas. Los temas que merecen mas atencién son muchos,
dada la diversidad del género. Entre ellos destacan los ana-
lisis de genética y dinamica de poblaciones, los estudios de
propagacién y manejo de las especies en la restauracion o
para favorecer su regeneracién natural (o establecer plan-
taciones productivas de las especies mas usadas), y el co-
nocimiento de las interacciones suelo-planta, con hongos
micorrizégenos y con polinizadores. Es de esperarse que,
dada la magnitud del cambio climatico actual, se incre-
menten también los estudios sobre los rasgos funcionales
gue permiten a las especies enfrentar la sequia y las altas
temperaturas que se prevén en el futuro cercano. Esto nos
permitird contar con un conocimiento mas integral y soli-
do de este grupo tan diverso, interesante e importante en
nuestro pais.
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Apéndice: Nimero de articulos en que aparece mencionada cada especie.

Especie Articulos
Bursera simaruba (L.) Sarg. 69
Bursera fagaroides (Kunth) Engl. 47
Bursera copallifera (Moc. & Sessé ex DC.) Bullock 35
Bursera bipinnata (Moc. & Sessé ex DC.) Engl. 26
Bursera glabrifolia (Kunth) Engl. 21
Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina 19
Bursera grandifolia (Schltdl.) Engl. 18
Bursera morelensis Ramirez 17
Bursera longipes (Rose) Standl. 16
Bursera aptera Ramirez 14
Bursera microphylla A. Gray 14
Bursera schlechtendalii Engl. 14
Bursera bicolor (Willd. ex Schltdl.) Engl. 11
Bursera submoniliformis Engl. 11
Bursera arborea (Rose) L. Riley 10
Bursera instabilis McVaugh & Rzed. 10

Bursera excelsa (Kunth) Engl.

Bursera heteresthes Bullock

Bursera lancifolia (Schitdl.) Engl.

Bursera cuneata (Schltdl.) Engl.

Bursera palmeri S.Watson

Bursera ariensis (Kunth) McVaugh & Rzed.
Bursera trimera Bullock

Bursera crenata Paul G. Wilson

Bursera cinerea Engl.

Bursera coyucensis Bullock

Bursera discolor Rzed.

Bursera galeottiana Engl.

Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch.
Bursera hindsiana (Benth.) Engl.

Bursera infernidialis Guevara & Rzed.
Bursera penicillata (Sessé & Moc.) Engl.
Bursera aspleniifolia Brandegee

Bursera attenuata (Rose) L. Riley

Bursera biflora (Rose) Standl.

Bursera epinnata (Rose) Engl.

Bursera kerberi Engl.
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Apéndice: Continuacion.

Especie Articulos

Bursera laurihuertae Rzed. & Calderén 3
Bursera laxiflora S.Watson

Bursera mirandae C.A.Toledo

Bursera multifolia (Rose) Engl.

Bursera multijuga Engl.

Bursera ovalifolia (Schltdl.) Engl.

Bursera paradoxa Guevara & Rzed.

Bursera pontiveteris Rzed., Calderén & Medina
Bursera roseana Rzed., Calderén & Medina
Bursera sarukhanii Guevara & Rzed.
Bursera staphyloides Mc Vaugh & Rzed.
Bursera suntui C.A.Toledo

Bursera tecomaca Standl.

Bursera toledoana Rzed. & Calderdn
Bursera trifoliolata Bullock

Bursera velutina Bullock

Bursera altijuga Rzed., Calderon & Medina
Bursera arida (Rose) Standl.

Bursera cerasiifolia Brandegee

Bursera chemapodicta Rzed. & E.Ortiz
Bursera citronella McVaugh & Rzed.
Bursera confusa (Rose) Engl.

Bursera denticulata McVaugh & Rzed.
Bursera esparzae Rzed., Calderén & Medina
Bursera exequielii Ledn de la Luz

Bursera fragrantissima Bullock

Bursera littoralis Ledn de la Luz & Pérez Navarro
Bursera madrigalii Rzed. y Calderén
Bursera medranoana Rzed. & E.Ortiz
Bursera odorata Brandegee

Bursera sarcopoda Paul G.Wilson

Bursera silviae Rzed. & Calderén

Bursera tomentosa (Jacg.) Triana & Planch.
Bursera vejar-vazquezii Miranda

Bursera xochipalensis Rzed.

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N DN W W W W W w w w w w w w w w

Bursera xolocotzii Guevara
Bursera bolivarii Rzed. 1

Bursera bonetii Rzed. 1
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Apéndice: Continuacion.

Especie Articulos
Bursera collina Brandegee 1
Bursera diversifolia Rose 1
Bursera filicifolia Brandegee 1
Bursera fragilis S. Watson 1
Bursera heliae Rzed. & Calderdn 1
Bursera hintonii Bullock 1
Bursera isthmica Rzed. & Calderdn 1
Bursera jerzyi Medina 1
Bursera krusei Rzed. 1
Bursera macvaughiana R.Cuevas & Rzed. 1
Bursera martae J.Jiménez Ram. & Cruz Duran 1
Bursera occulta McVaugh & Rzed 1
Bursera palaciosii Rzed. & Calderdn 1
Bursera ribana Rzed. & Calderdn 1
Bursera rupicola Ledn de la Luz 1
Bursera rzedowskii C.A.Toledo 1
Bursera simplex Rzed. & Calderén 1
Bursera stenophylla Sprague & L.Riley 1
Bursera vazquezyanesii Rzed. & Calderdn 1
Fosil

Bursera popensis Calvillo-Canadell, Rodriguez-Reyes, Medina-
Lemos & Cevallos-Ferriz
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