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RESUMEN

Bursera graveolens es una especie de relevancia ecolégica en el bosque xerdfilo, su importancia se sustenta en las
interacciones con la flora y fauna, y su oferta de aceite esencial. El objetivo del estudio fue describir los factores
ecoldgicos y bioldgicos asociados al proceso natural de formacién de madera seca de la especie. El estudio se ha
desarrollado entre 2017 y 2025 en cuatro sectores del departamento de Tumbes correspondiente a la zona de vida
matorral desértico Premontano Tropical (md-PT), cuya caracteristica es la escasez de agua y altas temperaturas. Se
evaluaron muestras de madera seca, vegetacion asociada, caracteristicas del suelo y presencia de insectos xil6fagos.
Los resultados evidencian que Bursera graveolens coexiste con vegetacion arborea, arbustiva, cactacea y herbacea; asi
como con epifitas y parasitas. Se registro la presencia de insectos xilofagos asociados a la degradacién progresiva de
la alburay corteza: Coledpteros de la familia Cerambicidae (escarabajos), y Isopteros de la familia Termitidae (termitas).
El aceite esencial se concentra principalmente en el duramen (corazéon) de los individuos muertos en pie o caidos
naturalmente. Se concluye que la formacion de madera seca en B. graveolens es resultado de la interaccion entre
factores ambientales y procesos biolégicos propios del ecosistema forestal xerdfito, constituyendo ademas un recurso
forestal con potencial para un aprovechamiento sostenible.

Palabras clave: madera seca; estado natural; agentes xil6fagos; biomasa residual; duramen.
ABSTRACT

Bursera graveolens is an ecologically important species in xerophytic forests, whose relevance is based on its
interactions with flora and fauna, as well as its production of essential oil. The objective of this study was to describe
the ecological and biological factors associated with the natural process of dry wood formation in the species. The
study was conducted between 2017 and 2025 in four sectors of the Tumbes department, corresponding to the
Tropical Premontane Desert Scrub life zone (md-PT), characterized by water scarcity and high temperatures. Dry
wood samples, associated vegetation, soil characteristics, and the presence of xylophagous insects were evaluated.
The results showed that Bursera graveolens coexist with trees, shrubs, cactus, and herbaceous vegetation, as well as
with epiphytic and parasitic species. The presence of xylophagous insects associated with the progressive degradation
of sapwood and bark was recorded, including Coleoptera of the Cerambicidae family (beetles), and Isoptera of the
Termitidae family (termites). Essential oil was found to be mainly concentrated in the heartwood of standing dead or
naturally fallen individuals. It is concluded that dry wood formation in B. graveolens results from the interaction
between environmental factors and biological processes characteristic of the xerophytic forest ecosystem, while also
constituting a forest resource with potential for sustainable use.
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INTRODUCCION

El arbol nativo palo santo habita en el bosque xerdfilo
(bosque seco) de la costa norte peruana (Melendez
Torres, 2025; Patifio et al,, 2021). Se asocia a especies
vegetales (Jimenez Gonzalez et al., 2025; Macias-Mora
et al, 2025) y fauna silvestre (Chiquito Noboa et al,
2018; Heleno et al, 2011; Kleiner et al, 2018;
Maldonado Aguilar, 2025) teniendo una importancia
relevante en la dindmica del ecosistema forestal
(Westhelle, 2025). B. graveolens origina madera seca
o llamada también biomasa residual forestal seca, a
través de procesos naturales que se asocian a las
condiciones del medio. Este es un recurso que alberga
aceite esencial con una fragancia y aroma debido a los
compuestos terpenoides y aromaticos que se
concentran en la estructura de la madera (Puescas et
al, 2022).

Asimismo, B. graveolens se encuentra asociada a
diversidad de especies de flora resistentes a la sequia
(Castro et al, 2023), se desarrolla en suelos
compactos y pedregosos con baja retencién y escasez
de agua (Clark & Clark, 1981). Estas condiciones se
dan durante los meses de abril a diciembre durante
los cuales predomina el clima seco y donde la pérdida
de agua por transpiracion excede la disponibilidad
hidrica, generandose un déficit hidrico en la planta.
Sin embargo, la caracteristica peculiar en la mayoria
de las especies arboreas xerofiticas es que poseen raiz
tuberosa, que les permiten almacenar sustancias de
reserva y agua para su supervivencia durante el
periodo sin  precipitaciones; pero ademas,
contribuyen en la retencién y recarga del acuifero
(Pulido-Esquivel et al., 2025). B. graveolens presenta
estas caracteristicas en las diferentes etapas de
crecimiento: brinzal, latizal, fustal y estado arbéreo.
La madera seca, principalmente el duramen que no ha
sido afectado por insectos xil6fagos contiene el aceite

esencial impregnado en su estructura anatdémica y
xilematica (paredes y limenes celulares). Esto le
confiere a la madera seca su valor y condicién de
recurso aprovechable; es decir, un recurso forestal
que posee componentes como el pineno, careno,
limoneno, linalol, alcanfor, carofileno, entre otros,
empleados en multiples aplicaciones (Ramirez
Cespedes, 2023).

Existen estudios sobre B. graveolens enfocados
principalmente en las propiedades y aplicaciones de
su aceite esencial. No obstante, no se tienen
informacion cientifica consistente del proceso que
sufre la madera seca en su estado natural, que es la
que almacena estos compuestos (Saltos et al., 2022).
El presente articulo presenta los factores relevantes
asociados a la madera seca, describiéndolos y
discrepando, respecto de creencias difundidas, entre
las que se destaca: que, para obtener la madera seca,
el arbol tiene que haber cumplido su ciclo de vida
natural, debiendo esperar mas de 50 afos para ello;
asimismo, que es viable obtener aceite esencial de la
madera verde o arbol vivo o en pie, asi como de sus
frutos. Estas son afirmaciones no sustentadas con
evidencias cientificas. Ademas, si consideramos el
desarrollo forestal sostenible como un medio de
crecimiento y desarrollo responsable (Carvajal-
Benavides et al., 2026), la segunda version es inviable
en un ecosistema natural.

Diversos factores como el clima, el suelo y los agentes
xiléfagos podrian intervenir en el proceso de muerte
natural del arbol, participando en la formacién de
madera seca, principalmente duramen. El propésito
del estudio es describir los factores y condiciones
ecologicas asociadas a Bursera graveolens durante su
proceso natural de muerte y formacion de madera
seca.

METODOLOGIA

El estudio fue de tipo cuantitativo-descriptivo y se
realizo entre abril de 2017 y junio de 2025. Las
muestras de madera seca fueron recolectadas de
diferentes sectores del bosque seco, perteneciente
a la zona de vida matorral desértico Premontano
Tropical (md-PT). El proceso se ha dividido en 2
etapas. Acorde a la metodologia fue necesario
desarrollar la etapa de planificaciéon en gabinete, y
la segunda etapa que consistié en la toma de datos
y evaluacion, considerando el suelo, asociatividad
con otras especies de flora. A continuacién, se
detalla:

Etapa 1: Gabinete

Se planifico y disefio la metodologia aplicada a la
investigacion: elaboracion de fichas técnicas para el
registro de datos continuos, ademas de cartografia.
Considerando que no se tiene referencias o
trabajos similares, fue necesario ubicar cuatro
sectores que corresponde a la zona de vida md-PT,
y por referencia de trabajos desarrollados en tres
de los cuatro sectores, conociendo la presencia de
la especie palo santo en cada uno de ellos. Se
elaboraron 2 fichas técnicas, una para el registro de
las mediciones dasométricas y la otra para

registrar la flora silvestre, suelo, pendiente y cota.
La identificacién taxonémica de insectos xil6fagos
se realiz6 mediante observacién morfoldgica
directa y comparacién con literatura entomoldgica
especializada, considerando caracteres diagnos-
ticos a nivel de orden y familia. Asi mismo el
procesamiento de datos, andlisis de resultados y
redaccién de documento final.

Se identificaron los sectores: 1) El taller de
ensefianza e investigacion forestal y fauna silvestre
del ecosistema bosque seco, propiedad de la
Universidad Nacional de Tumbes, distrito San Juan de
la Virgen (S.J.V), 2) Sector El Prado, distrito Pampas de
Hospital (PP. HH), 3) Sector Cerro Bartolo, distrito de
Casitas y 4) Sector El Salao, caserio Averias, distrito
Casitas (Tabla 1).

Etapa 2: Trabajo en campo

El estudio ha demandado un tiempo de 7 afios.
Considerando la planificacion y ejecucién en campo.
En este proceso han participado estudiantes, pobla-
dores de los sectores que realizan sus actividades
econdmicas, entre otros.

Se seleccionaron las muestras de madera de palo
santo, registrdndose su ubicaciéon con un GPS
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marca Garmin 86i, en coordenadas UTM-Datum
WGS 84. Se tom0 y registro los datos de mediciones
dasométricas y calculo de peso inicial y final, este
dltimo aplicado en la segunda evaluacidn.
Asimismo, se realiz6 una breve descripcion general
del suelo, fisiografia, pendiente y cota, identi-
ficando los agentes xil6fagos presentes en las
muestras de madera seca.

La asociatividad fue evaluada mediante identifi-
cacién y conteo de arboles, arbustos, herbaceas y

cactaceas, registrando sélo la especie y nombre
cientifico, al entorno de 1 ha, donde se identificé la
muestra, siendo referencia de que la aridez del
suelo y escasez hidrica interactiia con la especie en
estudio. Debido al caracter exploratorio y des-
criptivo del estudio, las evaluaciones se realizaron
sobre individuos seleccionados de manera dirigida
en diferentes sectores representativos del bosque
seco, priorizando la descripcién ecolégica y
funcional de las muestras.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de coleccién de muestras de madera seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién con medio fisico y bioldgico

La distribucién ecolégica de la especie forestal palo
santo en el matorral desértico Premontano Tropical,
esta asociado a otras plantas. La vegetacion se ha
dividido en arboles, arbustivos, cactaceas y herbaceas.
Tal como se muestra en la Figura 2, B. graveolens se
asocia con el 50% de las especies de arboles
registrados en la evaluacion, siendo: Prosopis pallida,
Caesalpinea  paipai  (Linares-Palomino, 2005),
Handroanthus  billbergii,  Cercidium  praecox,
Loxopterygium huasango (Linares-Palomino et al,
2005) y Colicodendron scabridum (Linares-Palomino
et al, 2005). Mientras que en las especies
Cochlospermun vitifolium (Macias et al, 2020) y
Capparis mollis s6lo se asocian en la zona de
extraccion de las muestras 1 y 2. Por otro lado, las
especies  Handroanthus  chrysantha, Erythrina
smithiana, Eriotheca ruizii (Macias et al, 2020) y
Acacia macracantha, sol6 se han registrado en la
evaluaciones de las zonas de las muestras 3 y 4, que
corresponde a la zona sureste del departamento de
Tumbes. Asimismo, se ha evidenciado una estrecha
relacién con Parkinsonia aculeata (Velasco et al,
2024) y Ceiba trichistandra (Huila et al, 2023). Esta
relacion, en cuanto a la abundancia entre C. paipai,

P. pallida y B. graveolens, se da a nivel de individuo
adulto (Moscol et al,, 2022) y regeneracion natural
(Tinoco Medina, 2024), en un suelo franco arcillo
arenoso, correspondiente a la zona de recoleccion
de la muestra 1.

Para el caso de la vegetacion arbustiva existe una
mayor homogeneidad, dado que el 83% de las
especies arbustivas registradas en la evaluacién se
asocian con B. graveolens. Esta uniformidad puede
reflejar un papel clave de la especie Palo santo para
este tipo de vegetacion, siendo necesario un analisis
mas especifico que permita corroborar o desmentir
esta hipotesis. Siguiendo en esta linea, las especies
cactaceas como Opuntia quitensis y Armatocereus
cartwrightianus se han registrado en las cuatro zonas
de evaluacién, mientras que Melocactus peruvianus
s6lo se ha registrado en la zona sureste de Tumbes.
Por el contrario, las especies herbaceas difieren en las
cuatro zonas de evaluacion. Esto puede deberse a las
condiciones de sitio que difieren en las cuatro zonas
de colecta de madera seca. Finalmente, es importante
mencionar que se observaron diversidad de especies
epifitas y parasitas, entre ellas: achupallas, orquideas
(epifitas) y suelda con suelda (parasita).
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Figura 2. Especies vegetales asociadas a Bursera graveolens.

Esta interaccion ecolégica de asociatividad coadyuva
afortalecer laresiliencia del ecosistema forestal frente
a la escasez de agua, tolerando la sequia y
beneficiandose mutuamente; por tanto, contribuyen a
la dinamica del ecosistema bosque seco.

Se tienen cuatro muestras de madera seca de 4
sectores distintos pertenecientes a tres distritos
del departamento de Tumbes (Tabla 1). Las
mismas que han sido encontradas en su mayoria en
pie. La edad se ha estimado en el marco del
conocimiento empirico de los pobladores al
relacionar sucesos o fechas importantes, con la
presencia de las especies en el bosque, debido a que
conviven permanentemente con él, en el marco de
sus actividades de aprovechamiento y disfrute de
los bienes y servicios del ecosistema forestal

especies tuvieron sus origenes en las lluvias
generadas por el fenémeno de El Nifio, época en
que la precipitaciones pudieron permitir la
germinacion de las semillas o el afianzamiento de
las plantulas (Pucha-Cofrep et al,, 2015).

Enla Tabla 2 se observa que, en la segunda evaluacion,
desarrollada 8 meses después, existe una reduccion
en cuanto a la altura total de las muestras 1, 3 y 4. Este
mismo patrén se repite para el caso del diametro en
las muestras 2, 3 y 4. En ese sentido, la pérdida de
biomasa ocurre tanto longitudinalmente (a lo largo
del fuste) como transversalmente (en sentido radial).
Esto puede surgir como consecuencia de procesos de
degradacién, descomposicion o consumo por
insectos. No obstante, no se conoce con certeza el
efecto que tiene cada uno de estos procesos en la

bosque seco. En ese sentido, considerando las biomasa residual forestal, siendo necesario
edades establecidas, se puede decir que estas investigaciones complementarias.
Tabla1
Ubicacidn, edad y condicién de las muestras
L . Edad Coordenadas UTM-WGS 84 L,
Muestra Sector Distrito/Provincia 2o\ /1 Condicién
(aprox)/arbol ESTE NORTE
1 Garbanzal S.J.V-Tumbes 8 afios 563 435 9601 745 Caido
2 El Prado PP. HH-Tumbes 25 afios 562 978 9584 409 En pie
3 Cerro Bartolo Casitas-C. Villar 28 afios 531762 9563 697 En pie
4 Averias Casitas-C. Villar 28 afios 539135 9569 934 En pie
Tabla 2
Mediciones dasométricas y peso de las muestras (madera seca)
Variables dasométricas s
= = Pesoinicial  Peso final
Muestra 1era evaluacién 2da evaluacién K
DAP (cm) HT (m) N° ramas DAP (cm) HT (m) N° ramas (kg) (kg)
1 8 11 0 8 1,06 0 - 6
2 23 1,9 3 22 1,9 3 40 38,8
3 22 2,36 2 21 2,3 2 38 36,25
4 26 3,12 2 24 3,08 2 53 51,5

DAP: diametro a la altura del pecho; HT: altura total.
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Las muestras de madera seca fueron encontradas en
suelos pedregosos y compactos, conteniendo gran
porcentaje de arcilla (Ramirez Huila & Ayovi Garces,
2022) y grava, propio del matorral desértico
Premontano Tropical, generando desafios ecoldgicos,
no sélo para la especie palo santo, sino también para
las especies asociadas a él, debido a que suelos
compactos suelen tener una baja permeabilidad
evitando la infiltracién del agua y por ende haciendo
dificil la recarga del acuifero, Otros estudios
confirman que B. graveolens se desarrolla en suelos
franco arcillosos del orden Entisoles y suborden
Orthents (Rasal Sanchez etal., 2011).

La dinamica sucesional del bosque, genera
importancia funcional del ecosistema, especialmente
la disponibilidad de nutrientes, carga hidrica
superficial, habitat de especies de flora y fauna
silvestre, A pesar del clima seco que genera un déficit
hidrico, la especie en estudio, dispone de estos
procesos y servicios que le confieren la capacidad
fisiolégica para su desarrollo contrarrestando el
efecto de la evapotranspiracién que suele ser mayor
que la precipitaciéon anual, B. graveolens se ha
adaptado a través de mecanismos que contrarrestan
estas condiciones desfavorables durante el periodo
seco, minimizando sus efectos negativos, Uno de ellos
es la eliminacién de sus hojas, reduciendo
significativamente el proceso de transpiracion,
Ademas, un aspecto resaltante es que su raiz tuberosa
le permite almacenar sustancias de reserva y agua

para su sobrevivencia en el intervalo de tiempo de
nula precipitacion, Esto se aprecia también a nivel de
estrato inferior en la regeneracion natural, brinzales,
latizales, fustales y también en estado de arbol, esta
ventaja es un factor ecolégico en la supervivencia y
adaptacion fisioldgica de esta especie.

La Tabla 3 presenta los agentes xil6fagos que cumplen
su dindmica funcional para que el arbol de palo santo
produzca su madera seca, mediante la degradaciéon y
descomposicién paulatina de la albura del fuste,
ramas y corteza, dejando el duramen en el fuste y
obtener la dureza, asi como el color amarillo, propio
que lo caracteriza, siendo estas muestras la madera
seca que contienen aceite esencial. En las muestras 2,
3y4,sereportalaincidencia de insectos xil6fagos, que
degradan la madera de manera organizada y brindan
indirectamente condiciones de mejora al suelo con
materia organica, Asimismo, Se registré la presencia
de hormigas de la familia Formicidae asociadas a la
biomasa residual y cavidades presentes en la madera
seca (Mieles etal,, 2026).

La Figura 3 muestra un escarabajo en su etapa
inmadura que se est4 alimentando de la parte blanda
de una madera seca de B. graveolens, Asimismo, se
observa su etapa de pupa, que es una etapa de
transformacién para tener un espécimen adulto
(escarabajo). Finalmente, la Figura 3 E y F muestra
insectos pertenecientes a la orden coledptera sobre
madera seca de B. graveolens en su estado natural.

Tabla 3
Insectos xil6fagos mas representativos encontrados en las muestras
Muestra  Orden Familia Género Nombre comiin
1 Coledptera Cerambicidae Escolitidae Escarabajo
2 Iséptera, Hymenoptera Termitidae Coptotermes Termita
3 Coleoptera, Is6ptera Cerambicidae, Termitidae Escolitidae Escarabajo
4 Coleoptera, Isptera Cerambicidae, Termitidae Escolitidae Escarabajo

A

Figura 3. Ay B: Escarabajo, orden coledptero de la familia Cerambicidae estado pupa, Cy D: Cerambicidae estado pupa, Ey
F: escarabajos hallados en la madera seca.
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Cuando el arbol de palo santo inicia su proceso de
muerte natural, factores como las altas temperaturas,
déficit hidrico y la calidad del suelo coadyuvan a que
estos insectos sumados a la acciéon de posibles
procesos microbianos asociados a la descomposicién
de las partes mas blandas, como corteza y albura,
presente en tronco y ramas, transformandola en
biomasa residual que contribuye al reciclaje de
materia organica del ecosistema.

Madera seca

La muestra 1, ubicada en el taller de ensefianza e
investigacion forestal y fauna silvestre del ecosistema
bosque seco, corresponde a un individuo joven
(latizal) de aproximadamente 8 afios (observacion Dr.
Miguel Antonio Puescas Chully) (Figura 4); el mismo
que se monitoreo por un periodo de tiempo de 2
meses posterior a su caida natural. Esta muestra se
encontro en la parte alta de una colina en la cota 40 m,
con pendiente moderadamente escarpada de entre
15% a 25%, el suelo de tipo franco arcilloso con
presencia de grava. Fecha de evaluacion: Lunes, 31 de
julio de 2017 alas 11:45:16 horas.

La muestra nimero 2 es un arbol de 25 afios
(observacion Sr. Isaac Céspedes Carrillo, QEPD,
residente en el caserio El Prado) (Figura 5). Al no
observarse dafios inducidos por herramientas se

considera una muerte natural. Este individuo fue
encontrado en pie, su fuste estaba bifurcado, con 2
ramas primarias en posicion longitudinal y paralelas
al eje principal (fuste), Se llevé a cabo dos visitas de
evaluacion, con el objetivo de observar y describir la
desintegracion causada por los agentes xil6fagos, Para
ello, se realizaron dos mediciones dasométricas, La
muestra se ubicd en un area de fisiografia ondulada,
pendiente inclinada de 6% a 13%, con cota de 65 m,
suelo arcilloso con pedregosidad, compacto y con
presencia de grava. Ultima fecha de evaluacién: Lunes,
10 de abril de 2017, 12:56:56 horas.

Respecto de la muestra 3 es un arbol de 28 afios
(observacion Sr. Juan Gualberto Godos Valladares,
residente de La Pampa-Trigal-Casitas) (Figura 6), Al
igual que el caso anterior se observé una muerte de
manera natural, encontrandose en pie, con fuste
inclinado con direccién al norte y bifurcado a la altura
de 2,2 m, presentd 3 ramas primarias, duramen color
amarillo y aroma caracteristico. Se hicieron dos visitas
para describir el proceso de desintegraciéon de los
agentes xil6fagos y 2 mediciones dasométricas. Esta
muestra se ubico en zona de planicie, parte alta de
colina con pendiente escarpada entre 25% y 55%,
cota de 450 m, suelo pedregoso, franco arcilloso y
compacto. Ultima fecha de evaluacién: viernes, 28 de
enero de 2022, 13:16:54 horas.

e = L 4

Figura 6. Arbol palo santo, muerto en pie, A y B: Identificacién de agentes xiléfagos, C: Medidas dasométricas.
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Finalmente, la muestra 4 es un arbol de 28 afios
(observacion Sr. José Falla Merino, residente de La
Pampa-Trigal-Casitas) (Figura 7). Este individuo fue
encontraba muerto en pie sin presencia de heridas
por objetos punzo cortantes por lo que se considera
una muerte natural, La altura total fue de 3 metros con
un fuste recto y bifurcado en la parte superior en dos
ramas principales, Se observé un duramen de color
amarillo y fuerte aroma, Se realizaron tres visitas para
describir la accién de los agentes xil6fagos y medir su
didmetro, Esta muestra se ubica en zona de pendiente
escarpado entre 25 y 55%, cota 260 m, suelo franco
arcilloso y compacto, Ultima fecha de evaluacién:
sabado, 17 de agosto de 2024, 12:56:56,

En los sectores de Cerro Bartolo y Averias, se ha
logrado colectar muestras de madera seca 0,4 m3/ha
en promedio, que representa 116,9 kg/ha (Puescas et
al,, 2023), Es decir, se evidencia el proceso dinamico y
natural que se da en el ecosistema bosque seco al
ofertar continuamente la biomasa residual.

Discusion

La muerte de arboles se da en diferentes ecosistemas
del mundo, Existen multiples esfuerzos para
monitorear los bosques con presencia de mortandad
de arboles, aplicando teledeteccidn, pero dentro de las
limitaciones se tiene la estandarizacion de protocolos
y el acceso a financiamiento que permita coberturar
mayores extensiones (Network, 2025), No obstante,
no se tiene una respuesta sélida a esta mortandad que
puede ser aislada (Laarmann et al, 2009), o en
pequefios grupos, que muchas veces se presenta de
forma lenta sin discriminacién del estrato dentro de la
poblaciéon (Harcombe & Marks, 1983), Estudios
sugieren que las heridas causadas por animales,
insectos o humanos favorecen el ingreso de patogenos
como los hongos que pueden producir enfermedades
(Thu et al., 2024), En el departamento de Tumbes la
ganaderia caprina y bovina se da de forma extensiva,
siendo el bosque seco la principal fuente alimenticia
del ganado. Esta afecta directamente la regeneracién
natural (brinzales, latizales y fustales) de la especie
Bursera graveolens, pero no necesariamente causa su
muerte (Tinoco Medina, 2024). Por otro lado, se ha
determinado que microorganismos coexisten al
interior de arboles vivos (Arnold et al., 2024), lo que

sugiere que de existir una afectacion microbiana debe
ser muy especifica. El declive o muerte de un arbol
puede ser consecuencia de eventos sucesivos que
predisponen al individuo a la pérdida paulatina de su
vigor y salud (Sinclair & Hudler, 1988).

Los aspectos fisicos como el efecto de la temperatura
o la sequia pueden impactar negativamente en las
funciones fisiolégicas de la planta (Madnee et al,
2025). Por ejemplo: se ha observado el efecto negativo
de la temperatura sobre la tasa de germinacién de
semillas (Dantas et al,, 2020), o sobre la fotosintesis
(Jeongetal., 2025; Slot et al, 2024) o el calentamiento
del tallo que puede ocasionar una disfuncién del
xilema afectando la conductancia estomatica, sobre el
potencial hidrico foliar, o el fluyjo de savia y la
conductividad hidraulica (Hoffmann et al., 2024).

Por otro lado, eventos extremos también pueden
generar un impacto en la fisiologia de la planta
(Camarero & Valeriano, 2025; Stan & Sanchez-
Azofeifa, 2019). En los tltimos afios se ha tenido la
presencia de El Nifio y ElI Nifio Costero con
precipitaciones intensas en periodos cortos de
tiempo, esto puede generar una alteracién en los
mecanismos de los arboles, En contraste, los periodos
prolongados de sequias (Wang et al, 2012) pueden
ocasionar una mayor defoliacién (Gazol & Camarero,
2022) por ende afectar la generacién de sustancias de
reservas haciéndoles vulnerables frente a las sequias
(Suresh et al, 2010). Estos elementos naturales u
otros, podrian ser la causa de la muerte de algunos
individuos influenciados por la selecciéon natural en la
adaptabilidad de los individuos a los cambios sufridos
en el entorno o la resistencia a plagas y/o
enfermedades, no obstante; es preciso considerar que
esta madera seca puede ser fuente de combustible a
futuros incendios forestales (Cheng et al,, 2024) sino
se aprovecha en base a un marco normativo y técnico
(Friman, 2024). No obstante, esta biomasa residual
forestal seca puede ser vista como un bien
ecosistémico o capital natural por ser habitat de otras
especies (Ranius et al, 2024) o por el aceite esencial
que almacena en sus cavidades, requiriendo
propuestas de aprovechamiento sostenible en los
bosques naturales como una alternativa de desarrollo
de las poblaciones locales que cuentan con esta
bondad de la naturaleza (Caicedo Alvarez et al., 2026).

Figura 7. A: Muestras de palo santo, B y C: Medidas dasométricas e identificacién de insectos xil6fagos.
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CONCLUSIONES

La interaccién compleja entre las condiciones
ambientales de un bosque xerdéfito como aridez,
déficit hidrico, altas temperaturas y caracteristicas
edéficas de la zona de vida matorral desértico
Premontano Tropical, y los procesos bioldgicos
asociados a insectos xil6fagos y descomponedores, a
través de la degradacion progresiva de la albura y
corteza de la especie, permiten la formaciéon de
madera seca de Bursera graveolens, la cual se
encuentra constituida principalmente de duramen,
asociado al aprovechamiento tradicional de aceite
esencial reportado para la especie. Asimismo, la
biomasa residual generada cumple funciones

ecoldgicas importantes en el reciclaje de nutrientes y
mantenimiento del ecosistema forestal. En ese
contexto, la madera seca de palo santo representa un
recurso forestal con potencial de aprovechamiento
sostenible, siempre que su manejo considere criterios
técnicos, ecoldgicos y de conservacion, Se recomienda
desarrollar investigaciones complementarias sobre
fisiologia del arbol asociada a muerte natural,
dindmica de acumulacién del aceite esencial en el
duramen y efectos del cambio climatico sobre los
procesos de senescencia y regeneracion natural de la
especie.
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