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BIOLOGIA DE LA GERMINACION DE SEMILLAS Y ASIGNACION DE
ENERGIA EN PLANTULAS DE AILE (Alnus jorullensis ssp. jorullensis HBK),
DEL VALLE DE MEXICO.

René D. Martinez Bravo

Resumen

En el presente trabajo se analizé: 1) la capacidad de germinacion de la semilla de  Alnus
Jorultensis Kunth ssp. joruflensis, 2) la viabilidad de su semilla, 3) se describe la
morfologia de las plantulas y 4) se evallla el crecimiento de las plantulas mediante la
asignacion de energia (andlisis calorimétrico) y su Tasa Relativa de Crecimiento (TRC),
que también incluye el analisis del cociente Raiz/Véastago (R/V). La informacion generada
podria ser (til para futuros trabajos de reforestacion o restauracidn ecolbgica con la
especie.

La viabilidad de la semilla se vio disminuida significativamente en el tiempo,
ademas de ser corta, a 18 °C de almacenamiento en el laboratorioc de Ecologia
Fisologica, seglin lo refiere el andlisls de varianza (ANDEVA) del arco-seno del porcentaje
de la germinacion (F = 9.8469, P = 0.0006), probablemente debido a que el embridn se
atrofia 0 se reabsorbe dentro de la semilla como lo constataron las placas de rayos "X de
las semillas.

l.a descripcién e la morfologia de las plantulas se realizd mediante un registro de
los cambios morfolagicos que se presentaron en las plantulas a partir de la aparicién y
emergencia de la radicula en la transicién semilla-plantula y concluyeron en cuanto
emergieron las primeras edfilas (hojas verdaderas}).

La tasa relativa de crecimiento {TRC) de cada una de las partes vegetales de las
plantulas presenté diferencias significativas entre las partes (F = 228.84, P = 0.001),
mostrando el valor mas alto de TRC en el cuarto mes. Por otro lado ¢l R/V mostro
valores de incremanto de biomasa dirigido en la mayor parte del experimento hacia el
vastage.

Los datos obtenidos en los andlisis calorimétricos no mostraron diferencias
significativas en la asignacion de energia a las diferentes partes vegetales de las
plantulas (F = 08476, P = 0.4740), pero por ofro lado si presentaron diferencias
significativas entre los diferentes tiempos durante el experimento {F = 18.124, P = 0.002).



Introduccion

En la actualidad gran parte de la cubierta vegetal de nuestro planeta sufre algln
grado de degradacién o ha desaparecido, los suelos han sido utilizados con fines
agricolas y pecuarios o en desarrollos urbanos y en muchos casos, su mal manejo
ha ocasionade su degradacion y erosidn hasta volverios totalmente improductivos
{Vazquez-Yanes et al, 199Y). Por lo tanto, es prioritario restaurar la cubierta
vegetal en areas dafiadas. Sin embargo, es necesario estudiar a fondo las,
especies de la flora nativa poniendo énfasis en aquellas que tengan potencial
productivo y que sean de facil manejo. )

Debido al crecimiento dinamico del conglomerado urbano en ef Valle de
México y con él, el cambio continuo de la vegetacién original, es muy dificil
actualmente identificar elementos originales del paisaje natural, ya que ha surgido
una fuerte invasioén de vegetacion antrépica al interior (Lopez-Moreno, 1991).

Las zonas habitadas trepan todas las colinas de los alrededores del Valle y
ya empiezan a cubrir los pies de las montafias mas altas hacia el sur y el
occldente de la ciudad (Lépez-Moreno, 1991; Vazquez-Yanes, 1997). Este
vertiginoso crecimiento poblacional, ha derivado en [a reduccion de areas verdes,
acarreando consigo problemas como: a) la destruccion de ecosistemas, b) la
desaparicion de especies locales, ¢) la ruptura en diferentes niveles de la “‘cadena”
trofica en el sitio y d) la erosion y pérdida del suelo (Vazquez-Yanes y Cervantes,
1993).

Este proceso de reduccion de las zonas naturales ha avanzado
paulatinamente en nuestra pals, como el vehiculo que promueve su deteriore en
miles de hectireas, desde décadas anteriores con la autorizacidon y el
consentimiento del gobierno como es el caso de la Comision Macional de
Desmonte {Maass y Garcia-Oliva, 1990). Esto ha criginado que extensas
regiones silvestres hayan cambiado el uso del suelo, para construir mas zonas
urbanas o para generar campos de cultivo o potreros, siendo el avance de la
frontera agropecuaria la causa principal de deforestacién (Toledo et al., 1989;

Masera et al., 1992). Este tipo de estrategias en las areas donde se practicaron



han resultado equivocadas, ya que carecen de una adecuada supervisién y
asesoria, por lo que empiezan a transformarse en paisajes desolados y estériles
de los cuales al pasc del tiempo ya no se puede obtener ningin beneficio
scondmico ni ecologico (Maass y Garcia-Oliva, 1990).,

Adicionalmente al problema de la pérdida de areas naturales y suelo, en
México se cuenta con poca experiencia en el uso de su flora nativa para reforestar
sitios que se han degradado o perdido debido a la poca informacion que se tiene
de nuestras especies (Vézquez-Yanes y Cervantes, 1993). Esta carencia de
informacion motivd en afios anteriores, la reforestacion con especies introducidas,
provenientes de otros ambientes o de otros paises que al mediano plazo
originaron problemas ecoldgicos por la carencia de reguladores naturales, como
depredadores o especies competidoras, provocando que en la mayoria de los
casos en estas zonas se muriera un enorme numero de especies introducidas por
falta de aclimatacion y que las que lograron sobrevivir convirtieran las areas
reforestadas en enormes “desiertos verdes”, en las cuales sclo se apreciaba el
crecimiento de bosgues monoespecificos (Vazquez-Yanes y Cervantes, 1993;
Lindig y Vazquez-Yanes, 1997).

Debido al poco conocimiento gue se tiene acerca de las propiedades de la
flora nativa, los programas de reforesiacidn emprendidos por las instituciones
gubernamentales se han disefiado a partir de la experiencia de otros palses con
especies que para el nuestro resultan exdticas e inadecuadas (Cervantes ef al,
1996; Vazquez-Yanes y Batis, 1996a).

Un ejemplo de este tipo de reforestacidn, se puede encontrar en el trabajo
que realizd en décadas pasadas el Ing. Miguel A. de Quevedo, quien introdujo a
nuestro pais especies exodticas con semillas mejoradas de eucaliptos (Eucalyptus
spp.) y casuarinas, provenientes de los bosques de Australia, cuyos antecedentes
en programas de reforestacidn mostraban un rapido crecimiento y una gran
capacidad para adaptarse a diferentes climas y suetos, asi como, en menor
escala, algunas especies de pinos y plantas de diversos origenes los cuales

constituian en esa época, a escala mundial, el camino mas facil y rapide para



reforestar (Vazquez-Yanes y Batis, 1996b), aunque a large plazo derivarcn en
otros problemas que condujeron a la reduccian de las areas de vegetacion nativa.

Otra reforestacion de este tipo fue la realizada en e municipio de
Nezahualedyotl, Estado de México, en donde los dos géneros que actualmente se
pueden encontrar creciendo como arboles dominantes y maduros que lograron
sobrevivir son eucaliptos (Eucalyptus globulus) y casuarinas (Casuarina
equisetifolia), las dos especies introducidas y catalogadas como especies
agresivas y en menor escala especies nativas. (Rico-Bernal, 1991).

Cervantes et al. (1996) desarrollaron un balance de los programas de
reforestacion rural realizados en la region de La Montafia, Guerrero; en el cual
encontraron que el 96% de las especies fueran introducidas (exdticas) y que los
resultados en la mayoria de los casos no fueron los esperados, debido a la alta
mortalidad, a la carencia de interés para las pobladores, entre otras razones.

Esta carencia de conocimiento acerca de las especies nativas es
lamentable, porque segln calculos recientes, el nimero de especies de plantas
vasculares presentes en el pais es alrededor de 22 Q00 (Rzedowski, 1990} de las
cuales la mayorla de sus propiedades son desconocidas, pero se especula que
muchas podrian tener propiedades v usos interesantes.

De lo anterior se deriva la necesidad de impulsar estudios que nos ayuden
a conacer el potencial que presentan las especies nativas y ulilizarlas en
programas eficientes de reforestacion, asi como en la regeneracion del suelo
degradado, en la recuperacion de la funcionalidad de cuencas hidrolégicas, la
produccion de materiales dtiles como lefia, carbon, forraje, frutos comestibles,
compuestos quimicos, gomas y otros productos valinsos para las comunidades
locales (Leakely y Newton, 1994).

En México el conocimiento de la biologia de la flora nativa es un area de
formacion profesional efectuada por un grupo reducido de investigadores, quienes
debido a la carencia de estudios cientificos al respecto, han tenido que realizar
trabajos sobre la biologia del desarrollo de las especies, como una etapa inicial
que les psrmita proponer programas adecuados de reforestacion o restauracion,

compatibles con las caracteristicas ecoldgicas y sociales de la zona {Leakely y



Newton, 1994). Dichos investigadores, en lo referente al uso de especies valiosas,
han puesto de manifiesto la importancia de remitirse al conocimiento preciso de
las semillas de érboles y arbustos (Niembro, 1988; Arriaga et al., 1994), el
porcentaje de germinacion, latencia de ias semillas, otros métodos de
propagacion, la longevidad y posibles formas de almacenamiento, el grado de
eficiencia en el establecimiento en condiciones naturales, asi como el
conocimiento de las etapas vulnerables en las plantulas (Vazquez-Yanes y
Cervantes 1983; Arriaga et al., 1994). Que ademas de permitir el establecimiento
de elementos nativos de la flora y fauna, una vez establecidos no se tornen en
malezas y por (ltimo, que sean de interés para la poblacidn local (Lindig y
Vazquez-Yanes, 1997). '

Las etapas Iniciales del crecimiento de las plantulas dependen en su
mayoria de las reservas contenidas en las semillas y posteriormente de la
dinamica de las primeras hojas (Seiwa y Kikuzawa, 1998). Por lo anterior, &l
estudio del desarrollo de las plantulas tiene particular relevancia debido a que por
medio de este podemos inferir las estrateglas ecologicas de la especie para
desarrollarse y ser competitiva, dado que en el medio los recursos pueden ser
limitados y por ende la competencia alta, por lo que el desarrollo de las diferentes
estructuras sera diferencial {Canham et al, 1996). Por ejemplo, especies de
semillas grandes tienen ventajas reproductivas en comparacion con especies de
semillas pequefas bajo condiciones de sombra (Baker, 1972; Foster y Janson,
1985, Mazer, 1989 y Westoby, 1082) ademas de que las especies de semillas
pequefias han mostrado ciertas ventajas para crecer en areas abiertas (Foster y
Janson, 1985).

La biclogia del desarrollo de las plantulas nos permite conocer el tipo de
germinacion, etapas vulnerables, tiempo de desarrollo etc. Fraile et al. (1995) han
propuesto su utilidad como caracter diagndstico en estudios de taxonomia, pues
cuando existe controversia para la separacion de grupos estrechamente ligados,
la biologia del desarrollo funge como una herramienta gue permite separar [os
grupos en cuestion. Todo lo anterior es parte del conocimiento basico que se



debe tener de una especie, para poder ser utilizada en programas de manejo y
cangervacion (Laekely y Newton, 1994),

Conocer los métodos mas apropiados para conservacion y manejo de las
semillas es un paso fundamental para la domesticacién de las especies y asi
poder manejar y preservar el germoplasma (Gémez-Campo, 1985; Laekely y
Newton, 1994) porque esta es la principal estructura de dispersidn, propagacién y
perpetuacién de |las especies vegetales superiores desde sus origenes, como
muestra el registro fosil para el caso de la progimnospermas vy las primeras
gimnospermas; ademas es la diaspora que le permite a las plantas permanecer
por mas tiempo en o] ambiente aun cuando este sea desfavorable (Stewart, 1983;
Niembro, 1988),

Gomez-Campo (1985) y Praciak (1996), resaltan la importancia que tiene el
almacenamiento de semillas para la conservacién de los recursos genéticos de las
plantas a largo plazo. Sin embargo, no todas las especies de semillas presentan la
misma viabilidad aunque el tiempo de permanencia en el ambiente sea el mismo.
Vazquez-Yanes y Rojas (1996), mencionan que la longevidad de la semilla estd
fundada en el tipo de semilla v, para esto se valen de una clasificacidn realizada por
Ellis ef al. en 1985, Asi, todas las semillas guedan incluidas en tres categorias
(ortodoxas, intermedias y recalcitrantes), dependiendo de la capacidad que tienen
para retener la humedad en su interior; cada una con diferente concentracion de
agua en su intetior y con diferentes estrategias para retenerla.

Ademas de conocer el potencial de germinacién y el método mas adecuado
para romper la latencia, otros factores de gran importancia en la planificacién de
programas de manejo gue se deben conocer de las semillas de especies (tiles son
la biologia de su desarrollo, desde la stapa de plantula hasta la etapa adulta; asi
como las estrategias de asignacion de energia para formar biomasa durante el
crecimiento y desarroilo particular de cada una de las especies (Fenner, 1992,
Niinemets, 1997).

La asignacion de biomasa en las plantas se distribuye entre el crecimiento,
el almacenagje y la defensa (Chapin Il et al, 1990). EI crecimiento y la

incorporacion de biomasa involucran varios niveles: a) incorporacién funcional de



recursos, b) incorporacién de biomasa a 6rganos de toda la planta y ¢) distribucion
bioquimica para componentes especificos (Chapin Ill et al, 1990).

Durante el crecimiento de las plantas, existe un desarrollo diferencial de las
partes vegetales, es decir, la asignacién de energia en los organismos no se
otorga de manera equitativa a todas las partes que la conforman, si no que ésta
asighacion depende de diversas circunstancias como son la estacion del afio,
estado de desarrollo, especie y/o presiones ambientales (estrés) a los que estan
sometidas las poblaciones, etc., por lo que de acuerdo con su capacidad
intrinseca las especies asighan mayor o menor energia a sus raices 0 a sus
vastagos, asf como también recursos de diferente calidad (Gates, 1965; Mooney,
1972; Diamantoglou ef al., 1989a).

En este contexto, Aznar (1993) encontré al estudiar las diferentes partes,
vagetales de los diversos componentes de una selva caducifolia, que el contenida
caldrico de dichos componentes difiere tanto, entre especies como en las
diferentes épocas del afio. Chapin Il {1989) por su parte, encontrd diferencias en
el contenido de energia entre hojas y tallos, debido a que los tallos estdn mas
lignificados, pero tienen bajo contenido de proteinas en relacion con las hojas; asi
también hizo una subclasificacién de estas ultimas comparandolas enfre
caducifolias y perenes, encontrando diferencias proteicas a favor de las primeras
ya que las caducifolias presentan el mayor contenido, lo que se traduce en un
mayor contenido energético.

El costo en términos de la cantidad de carbono necesaria para la sintesis
de los diferentes constituyentes quimicos en las plantas puede ser barate como
en el caso de la elaboracidn de carbohidratos, celulosa y hemicelulosa;
comparados con la construccidn de proteinas, taninos, ligninas, lipidos y otros
metabolitos secundarios para la defensa (Chapin IlI, 1989). Es decir, durante su
cracimiento las plantas construyen moléculas de bajo y alto costo energético, por
lo que la elaboracidn de éstas moléculas limita su crecimiento (Golley, 1969;
Fessenden y Fessenden, 1983).

Un estudio realizado por Vite (1985) evidencia un patrdn diferencial de

asignacion de energia a las diferentes partes de Asfrocaryum mexicanum a lo



targo de su ciclo de vida, encontrando una disminucion en la cantidad de biomasa
asignada a hojas caducas y raices, asi como un aumento para las hojas en pie,
las estructuras reproductivas y el tronco a medida que la planta crecia. Debido a
que existe un patrén diferencial en la asignacion de energia en las partes de las
plantas a lo largo de todo su ciclo de vida, las diferencias que podemos encontrar
en contenidos energéticos en las primeras etapas de desarrollo, es de especial
interés para los programas de manejo, a fin de encontrar el momente adecuado
para realizar el trasplante del invernadero al campo.

Antecedentes

Actualmente la experiencia de otros paises ha evidenciado las ventajas que
brindan las especies utilizadas en materia de restauracion ecoldgica, de las cuales
la mayoria son micorrizicas, aungue existen también asociaciones simbidticas con
algas y baclerias. Tal es el caso de las especies del género Alnus, quienes
mantienen una relacién con actinomicetes de género Frankia que las faculta para
desarrollarse en suelos perturbados (Hendrickson, et al, 1993, Bendix, 1994,
Valdés ef al., 1996; Benoit y Berry, 1897).

En México el género Alhus, conocido cominmentie como aile, esta
representado por cuatro subespecies nativas que se distribuyen desde ia regidn
centro del pais hasta la cordillera de los Andes en América del sur (USDA Forest
Serve, 1974, Rzedoswki, 1990). El género Alnus pertenece a la familia
Betulaceae, esta formado por cerca de treinta especies de arboles y arbustos. Su
distribucion es amplia en el hemisferio norte, abarcando Norte América, México,
Europa y Asia, y en la parte oeste de América del Sur, comprendiendo los Andes
de Peruy y Bolivia (USDA Forest Serve, 1974).

L.as especies del género Alnus que se distribuyen en México han tenido
problemas de clasificacion, por lo que es frecuente en las referenclas
bibliograficas encontrar a A. jorullensis ssp jorullensis referida como A. firmifolia,

debido a que Furlow las reclasifico recientemente.
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En la aclal reclasificacion, en México se encueniran ampliamente
distribuidas dos especies Alnus acuminata y A. jorulfensis con dos subespecies
cada una, A. acuminata ssp. arguta; A. acuminata ssp. glabrata y A. jorullensis
spp. jotullensis y A. jorullensis spp. lutea, respectivamente (Rzedowski, 1990).

A. jorullensis ssp. jorullensis, es un arbol de hasta 20 m de altura, el tronco
presenta corteza gris a café oscura, a menudo con constricciones transversales
que o rodean; ramilas glabras o ligeramente pubescentes, velutinas vy
glandulares; hojas pecioladas de 0.5 a 2.5 ¢m de largo, lamina efiptica, oblongo-
eliptica u obovada, apice agudo, obtuso o redondeado, margen entero en la base
y doblemente aserrado o sinuado en la parte superior, base atenuada o cuneada,
haz glabro o ligeramente pubescente, envés glabro o alge velloso v glandular;
amentos masculinos de 3 a 11 cm de fargo, infrutescencia ovoide a eliptica, de 1,
a 3 cm de largo. Las hojas son elipticas, oblongo-elipticas u ovadas, de margen
entero en su cuarto basal y aserrado o doblemente aserrado en la parte media y
apical, envés con pubescencia y glandulas de color blanguecino, amarillento o
café. (Rzedowski, 1990),

En el Valle de México A. jorullensis ssp. joruflensis es una especie que ha
desarrollado pequefios bosquecilios de masas puras, en aquellos parajes en los
que las coniferas han sido desplazadas, su densidad poblacional media es de 40
arboles por hectarea. Sin embargo, lo mas comiin es obsarvar comunidades de
masas mezcladas con pinos, donde su densidad forestal puede superar la
correspondiente a las aciculares, por un principio de colonizacién masiva (Nieto
de Pascual y Zamora, 1989).

En la regidén de Chalco-Temamatia Estado de México, A. jorullensis ssp.
jorullensis crece formando pequefios bosquecillos en las partes altas de los
lomerios, fuera de los campos de cultivo, junto con ofras especies arbdreas como
et pirtt (Schinus molle) y el capulin (Prunus serotina ssp. capuili), principalmente.
Otro sitio donde se le puede encontrar, es en los margenes de los arroyos
formando bosque de galeria.

El Aile presenta floracion durante los meses de febrero a abril y la

fructificacidén inicia en junioc y se prolonga a los Ultimos meses del afio,



encontrandose en algunos casos, frutos inclusive en los meses de enero a marzo
dei siguiente afio. Pierde un poco de follaje en la época fria del afio pero lo
recupera de inmediato, por lo que no se observan frecuentemente arboles
desnudos. Se produce una semilla por fruto y esté, se encuentra poco
desarrollado en la infrutescencia, por lo que se puede considerar en su mayor
parte como semilla, Presentan sindrome de dispersién anemoécora vy
posiblemente hidrécoras, observandose semillas aladas de poco peso y tamafio
(observacién personal).

Especies del género Alnus han sido utilizadas en diversos programas de
reforestacion en otras partes del mundo, como es el caso de Costa Rica, en
donde caracterizan a Ios ailes como una especie adecuada para la regeneracion
de suelos degradados, por la capacidad que tiene para fijar nitrégenc atmosférico
y establecerse en sitios erosionados, en sustratos con deficiencias de algunos
macronuirientes, en suelos salinos, compactos, con alta concentracion de
carbonatos, pH alto, o con alta concentracion de minerales como aquellos
provenientes de minas abandonadas, asi como en zonas con deficiencia de agua
(Bendix, 1994). Es excelente para colonizar suelos con minerales sueltos, como
ios remanentes de un derrumbe o la construccion de cameteras (CATIE, 1995).
Ademas, el género presenta cualidades que le permiten ser maderable, sus hojas
son palatables para el ganado y su corteza tiene propiedades medicinales (Lindig
y Vazquez-Yanes, 1997).

Los ailes son catalogados como especies pioneras, se establecen en sitios
perturbados, tienen rapido crecimiento, incrementan la disponibilidad de fosforo en
el suelo; sus hojas son de rapida descomposicion y favorecen el establecimiento
de otras especies por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico gracias a su
asociacion simbiotica con Frankia {Haeussier ef al., 1995; Giardina ef al., 1995).
El simbionte forma nddulos en ias raices, en donde fija nitrdgeno atmasférico, yio
deia disponible para la planta y/o para otras especies que se encuentran
creciendo en las cercanias (Hendrickson, ef al., 1883; Valdés ef af., 1996; Benoit
y Berry, 1997},
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En suelos pobres en materia orgénica Afnus sinuata acumula de 24 a 68 kg
ha™ afio” de N,, mientras que el alle rojo (Alnus rubra) acumula por arriba de 100
kg ha’ afio”, propiciando el establecimiento de ofras especies vegetales en el
mismo sueto (Coté y Camiré, 1987). Por otra parte, los resultados obtenido de las
ptantaciones mezcladas de A. rbra y Pseudotsuga menziesii, sugieren que
Douglas-fir {Pseudotsuga menziesiiy crece a una tasa mayor, que cuando se
encuentra creciendo en monocutivo (Shainsky y Rose, 1995). Adicionalmente el
aile rojo se considera una especie maderable, capaz de entrar en la sucesian
ecolégica, tras el resultado de una catasfrofe y la formacion de claros en los '
bosques de Douglas-fir (Walker, 1990). En lugares poco fértiles, la biomasa de
coniferas asociadas con alies puede ser mayor hasta en un 69% comparada con
la biomasa de las coniferas que crecen en monocultivos en el mismo suelo
(Binkley et al., 1992).

La informacién sobre los usos actuales y potenciates de las especies de
Alnus que se encuentran en México es escasa. De la poca informacién se conoce
gue todas las especies del género son utilizadas come fuente de lefta y carbon.
En el estado de Michoacan, por ejemplo, Alnus arguta es utilizado
tradicionalmente para la fabricacidon de muebles y artesanias (De la Paz, 1993).
En América del Norte algunas especies de A. rubra se han utilizado
tradicionalmente para fines medicinales por las propiedades antisépticas de la
corteza (Turner y Hebda, 1990). Los productos del género Alnus en general son
numerosos y se centran sobre todo en la produccidn de combustibles y radera,
seguidos por la produccion de quimicos para la industria, lo que hace de las
especies de este género un recurso potencial de usos muliples {Linding y
Vazquez-Yanes, 1997).

Otros paises del mundo, han iniciado estudios con las especies del
género, como es el caso de las plantaciones de exiraccion de biomasa, para ser
utilizada en la generacion de energia, debido a la calidad de su madera y su
coeficiente calorico, formando monocultivos o agrosistemas con otras especies

maderables de réapido crecimiento como es el caso de Populus spp., Dougtas-fir,
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Pinus spp., eic. {Coté y Camiré, 1987; Sutton, 1987; Hendrickson, ef al, 1993
Giardina ef af., 1995).

En Kantishna Alaska, comunidades riparias de Alnus crispa y Salfix
alaxensis se establecieron con éxito en minas abandonadas; sobre una capa
delgada de suelo colocado entre fos despojos mineros y aln en ios sitios donde el
suelo fue removido por completo (Densmore, 1924). Por su parte Ho Cha y Koo
Lee {1996), encontraron que A, hirsuta procedente de Suwaon Corea, es tolerante
a sustratos con elevadas concentraciones de iones de aluminia y que el desarrollo
de la raiz y del vastago se ven retardados pero no les ocasiona la muerte, aunque
esto puade ser compensado con la apropiada inoculacion de Frankia.

Alnus acuminata en sistemas silvopastoriles de la regién de los andes
venezolanos mostrd altos valores de sobrevivencia y crecimiento, ademas de
mostrar competencia contra hierbas y especies frepadoras agresivas mediante
crecimiento del tallo. El rapido crecimiento superior al de otras especies, le otorga
caracteristicas relevantes para su manejo y aprovechamiento. Es favorable en
sisiemnas silvopastoriles, porque disminuye algunos costos de fertilizacion, postes
para cercado y alimentacion (Rojas, 1993).

Lindig y Vazguez-Yanes (1997), menciohan otras expetiencias para
restauracion de sistemas con el uso de especies del género, como es el caso de
la restauracion de minas de carbon en el estado de Washington en US.A,
mediante el uso de A. rubra. Asi también, en minas de uranio especies del
género Alnus han mostrado capacidad para establecerse en &reas donde la
extraccion del mineral se realizé por medios quimicos, destacando A. glufinosa
sobre otras especies como las coniferas también plantadas en el sitio.

A pesar de toda la experiencia que se tiene a nivel mundial con otras
especies del género, de las cuatro subespecies mexicanas se conocen muy poco
dado que existen pocos trabajos acerca de su desarollo y fisiclogia, meétodos
adecuados de propagacion, longevidad de la semilla, etc. Y en general, de foda
aquella informacion basica con mayor nivel de detalle, que permita formular

programas adecuados de reforestacién y restauracion.
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El objetivo de este trabajo es, conocer y describir la germinacian de Alhus
jotuflensis ssp. joruflensis, las fases iniclales de desarrollo de sus plantulas, asi
como determinar el momento adecuado de su fransplante por medio de la
evaluacidn de fa dinamica de asignacion de biomasa y energla (contenido
calorimétrice) en las diferentes partes de las planiulas (raiz, tallo y hojas).

Materiales y Métodos

Las semillas fueron colectadas en diclembre de 1996, en las poblaciones de
Temamatla Estado de México, por trabajadores del vivero forestal Temamatla,
bajo la supervision del Ingeniero forestal Mercedes Cruz. Las semillas fueron
colocadas para su almacenamiento y conservacion en tubos de vidrio de 12 cm,
de largo por 1.2 cm de diametro, en los cuales se infredujo primeramente una
torunda de algoddn en el fondo, seguida por las samillas, las cuales se protegian
por otra capa de algodén y unha capa final de Silica Gel desecante para evitar la
hidratacion. Dichos envases se almacenaron a 18 °C en el laboratorio de Ecologia
Fisiologica del Instituto de Ecologia de la UNAM.

Descripcidn de las semillas

A fin de poder describirlas con mas detalle en algunas de sus caracteristicas
morfométricas, asi como en sus caracteristicas externas, 100 semillas de Alnus
Jjoruffensis ssp. jorullensis, fueron pesadas en una bascula marca Sartorius con
una precision de 0.01 g v medidas a lo largo y ancho mediante una reglilla
milimétrica en el microscopio dptico marca Zeiss. Alternativamente 50 cotiledones
fueron extraidos de plantulas de 20 dias de germinadas para meditlos a lo largo y

ancho,
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El objetivo de este trabajo es, conocer vy describir la germinacion de Alnus
Jorullensis ssp. jorullensts, las fases iniciales de desarrollo de sus plantulas, asi
como determinar el momento adecuado de su transplante por medio de la
evaluacion de la dindmica de asignacién de biomasa y energia {contenido
calorimétrico) en las diferentes partes de las plantulas (rafz, tallo y hojas).

Materiales vy Métodos

Las semillas fueron colectadas en diciembre de 1996, en las poblaciones de
Temamatla Estado de México, por trabajadores del vivero forestal Temamatla,
bajo fa supervisién del Ingeniero forestal Mercedes Cruz. lL.as semillas fueron
colocadas para su almacenamiento y conservacion en tubos de vidrio de 12 cm.
de largo por 1.2 cm de didmetro, en los cuales se introdujo primeramente una
torunda de algodén en el fondo, seguida por las semillas, las cuales se protegian
por otra capa de algodén y una capa final de Silica Gel desecante para evitar la
hidratacién. Dichos envases se almacenaron a 18 °C en el laboratorio de Ecologia
Fisioldgica del Instituto de Ecologia de la UNAM.

Descripcion de las semillas

A fin de poder describirlas con mas detalle en algunas de sus caracteristicas
morfométricas, asi como en sus caracteristicas externas, 100 semillas de Alnus
Jorullensis ssp. jorullensis, fueron pesadas en una bascula marca Sartorius con
una precisidon de 0.01 g vy medidas a lo fargo y ancho mediante una reglilla
milimétrica en el microscopio optico marca Zeiss. Alternativamente 50 cotiledones
fueron extraidos de plantulas de 20 dias de germinadas para medirlos a lo largo y

ancho.
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Potencial de germinacién y viabilidad de semillas en diferentes condiciones

de temperatura y fotoperiodo.

A fin de conocer las candiciones mas adecuadas para la germinacion de la
especie, se realizé un experimentc pilotc de germinacion en diferentes
condiciones de temperatura, fotoperiodo y concentracién de &cido giberélico, en
cada una de las cuales se pusieron a germinar 3 lotes de 25 semillas de 2 meses
de haber sido colectadas, dando un total de 27 lotes en el experimento sobre un
sustrato de agar bacteriolégico al 1% en cajas Petri. Del ensayo anterior, la .
combinacién de variables que presentd el mayor porcentaje en el nimero de
semillas germinadas fue a 20° C, con un fotoperiodo de 12X12 hrs y sin acido
giberglico, por lo que estas condiciones fueron elegidas para desarrollar las
subsecuentes pruebas de capacidad germinativa en el tiempo, que se describen a

continuacién.

Potencial de germinacién y viabilidad a 20° C

A fin de observar la viabilidad de las semillas de Alnus jorullensis ssp. jorullensis
en el tiempo, en este experimento, se pusieron a germinar cada treinta dias 3
lotes de 25 semillas cada uno sobre un sustrato de agar bacteriolégico al 1% en
cajas Petri con luz blanca (producida por una lampara fluorescenie marca
Sylvania de 22 watts), a una temperatura de 20 °C y fotoperiodo de 12 x 12 hrs.,
en una camara de ambiente controlado marca Lab-Line Intruments. Dicho proceso
se repitid durante seis meses cuantificando el néimero de semillas germinadas
cada tercer dia en cada periodo {Figura 1). Adicionalmente se colectaron semillas
de la misma poblacién en octubre de 1997, tas cuales se pusieron a germinar bajo
el mismo esguema experimental a los 15 dias posteriores a su colecta, a fin de

determinar el porcentaje de germinacion tempranc.
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Conservacion

Almacenamiento
a Temp. Amb.

( F 4 b Y \
25 25 25

semillas semillas semillas

Durante 6 meses

Cada 30 dlas. Fip.12x 12 hrs. a20°C

Figura 1 Actividades desarrolladas para los experimentos de germinacion

Con el cbjetivo de descartar una latencia secundaria, se pusieron a germinar 3
lotes de 25 semillas de 6 v 7 meses de haber sido colectadas, sobre el mismo
sustrato a una temperatura de 20 °C, fotoperiodo de 12 x 12 hrs y acido giberelico
a 500 y 1000 ppm. Por otro lado se tomaron placas de rayos "X" de 200 semillas
de 7 mesas de haber sido colectadas, para corroborar la posible relacion entre la
pérdida de viabilidad y la carencia de latencia secundaria con las caracteristicas
anatémicas del embridon en las semillas. La germinacién de las semillas se

considerd come la emergencia de la radicula.

El analisis de los datos de germinacion se realizd mediante un analisis de

varianza (ANDEVA) de una via (Zar, 1984), utilizando para esto los datos del
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porcentaje de germinacidon de los diferentes periodos de tiempo. Dichos
porcentajes fueron transformados al arcoseno, con el fin de ajustar los datos a

una distribucion normal.

Bescripcion del desarrollo de las plantulas.

En los mismos individuos utilizados en el experimento de germinacién y viabilidad
y bajo las mismas condiciones, se monitoreo el desarrollo de las plantulas, desde
la aparicién de los cotiledones hasta ¢f momento de aparicion de las primeras
hojas verdaderas. Se registré la fecha de aparicién de la radicula, hipocétilo,
plumula, emergencia y desarrollo de los cotiledones y desamrollo de tas hojas.”

Los resultados anteriores se describieron por medio de la desviacidn

estandar, el promedio y el error estandar (Sokal y Rholf, 1995).

Andalisis de crecimiento

Se pusieron a germinar 500 semillas de Alnus jorullensis ssp. jorullensis
dentro de las instalaciones del vivero de Temamatla Estado de México en bolsas
de plastico negro, con suelo colectado en los primeros 15 cm de la superficie del
bosque cercano al vivero, a 25 °C, 50% de humedad relativa v 12 hrs. de

fotoperiddo. Las plantulas se regaron cada tercer dia.

Se cosecharon muestras aleatorias de 25 plantulas a los 2, 4, 8 y 10 meses
de edad. Las partes de las plantulas (raiz, tallo y hojas) se separaron y se secaron
a 75 °C en una estufa de secado marca Riossa por 72 horas después de las
cuales registro el peso seco en una balanza analitica marca Taurus con una
precision de 0.0001 g. Los datos de crecimiento medido a través del peso seco
de cada una de las partes para Ios diferentes tiempos, se evaluaron mediante un
ANDEVA anidado (Sokal y Rholf, 1995).

Con los datos provenientes de los pesos secos se estimd la Tasa Relativa
de Crecimiento total (TRC), mediante el uso de la siguiente formula en el paquete

para computadara Hpecurves version 2.73 (Hunt y Parson, 1982), el cual ajusta las
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curvas poligonales mediante el método de minimos cuadrados para cada una de
las partes.

(ln W,—In Wn)

TRC =
{(r2-n)

Donde:
W: Promedio total de del peso seco de la planta en miligramos.

t: Tiempo en meses.

Asi mismo, se estimé la relacion RV (Hunt, 1982). Los datos de TRC
fueron analizados mediante un ANDEVA simple de una via {Sokal y Rholf, 1995).

Andlisis calorimétrico

Las diferentes partes de las plantas una vez secadas y pesadas, se pulverizaron
mediante un molino eléctrico y un mortero de mano, hasta obtener un tamafio de
particula de 0.25 mm, que pasaba facilmente por un tamiz con una luz de malla
de estas dimensiones. Dichas pruebas se realizaron con semillas y plantulas de
20 dias, 2, 4, 8 y 10 meses de edad. Las plantulas de 20 dias de edad
presentaban como caracteristicas la presencia de cotiledones fotosintéticos y la
carencia de hojas, a diferencia de las plantulas de 2 meses. El polvo obtenido fue
compactado en una prensa para formar pastillas de 0.5 g. propercionada en el
equipo de la Bomba Calorimétrica Adiabatica Parr 1341. Se quemaron 5 pastillas
en cada tiempo para cada una de las partes de las plantulas en la bomba
calorimetrica (Figura 2), segun la metodologia descrita en el apéndice de Aznar
(1993},

17



500 »
plantulas

Figura 2, Esquema de actividades realizadas para el andlisis calorimétiico y de crecimientc en las pléntulas

de aile,
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La energia caltrica de cada muestra {Hg) se determind usando la siguiente
ecuacion (Parr, 1981):

W e e

En donde:

Hg Contenido de energia almacenado en la muestra (cal/g).

T Temperatura final (°C) — temperatura inicial (°C) del agua que rodea la bomba
de oxigeno antes y después de la combustidn.

w Energia equivalente al calorimetro (cal/°C). Para este estudio en particular se
estimd en 2529 cal/°C.

e, Correccion por la formacion de acido nitrico (caliml).

e, Correccion por la fusion del alambre {cal/ml).

M Masa de la muestra libre de ceniza (g en peso seco).

l.os datos resultantes de las pruebas calorimétricas se analizaron mediante
un ANDEVA de una via {Sokal y Rholf, 1995), para comparar el contenido caltrico

de las diferentes partes entre si y en el tiempo.
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Resultados

Morfologia

Las caracteristicas morfométricas del fruto fueron: peso promedio de la semilla
0.558 mg + 0.0123 (n = 100), largo promedio 2.452 + 0.120 mm (n = 50} y ancho
promedio 2.489 = 0.440 mm. Las observaciones al microscopio estereoscopico
revelaron un tipo de semilla romboide y aplanada (figura 3), ademas de presentar
una dilataciéon laminar de la cubierta seminal (ala), semejante a las descritas para

las semillas del género Alnus del hemisferio norte (USDA Forest Service, 1974).

T 2.452 mm

percarpo
testa

cotiledon

e hipacdtilo

2.489 mm

Peso promedio 0.558 &.

Figura 3.- Esquema que representa un fruto con

una semilla de Afnus jorullensis spp jorullensis,
reportando sus caracteristicas morfométricas.
Esquema modificade de USDA Forest Service, 1974.

La germinacién en la mayoria de las semillas surgid en el quinto dia
después de haberse sembrado, sin ningln tratamiento previo. Las semillas
presentaron una germinacion epigea, con el surgimiento de una radicula conico-
cilindrica a través del micropilo llegando a su extension maxima a los 7.4 + 2.3

dias y una plamula romboide (figura 4).
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a b ¢

L]
7.4 12.4 20.7

Dias después de la siembra

Figura 4.- Desarrollo morfoldgico de las plantulas de alle. Los valores inferiores
corresponden al dia promedio en el que los cambios son evidentes.
Esquema modificado de USDA Forest Srervice, 1974,

Durante los dias 10-14 se origind la elongacion del hipocotilo siempre
erguido alcanzando una longitud promedio de 1543 * 2,65 mm, sin perder su
forma de cilindrica acostillada. Paralelamente se desarrollé el sistema radicular, el
talluelo {hipocétilo) dejé de crecer y se inici6 ta caida de la cubierta seminal que
protegia a los cotiledones, Estos Ultimos fueron sucylentos, opuestos,
subpeciolados, de forma eliptica y margen entero; se desarrollaron a partir del
epicotilo en una posicion terminal, envueltos totaimente por la cubierta seminal.
Sobre el haz de cada uno se observd gran cantidad de pequefias glandulas
(Figura 4). Las medidas promedio del largo y ancho se resumen en la tabla 1.
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Del epicotilo surgid la primera hoja verdadera alrededor del vigésimo dia,
mientras que el tiempo de aparicién de la segunda fue muy variable, como es el
caso para las semillas de dicotiledoneas (Salisburry y Ross, 1990; Derek, 1990}
En las primeras etapas los meristemos que dan origen a las hojas verdaderas se
encuentran tan juntos que dan la apariencia de ser opuestas, pero al cabo del
tiempo con su crecimiento se observa una clara filotaxia alterna. Las hojas
verdaderas presentaron una apariencia obovada con margen dentado acuminado
y con el haz y e envés glabros. El tiempo de permanencia de los cotiledones fue
muy variable, pero en general, fue independiente del nimero de eofilas presentes'
prolongandose hasta dos semana mas, después de la aparicion de la segunda
eofila. En plantulas de 45 dias se observd que de cada cicatriz foliar surgia una

pequefia rama y el tallo se tornaba en una tonalidad plrpura.

Cotitedones

(mm) N
Largo 3327 £ 05066 50
Ancho 2.382 £ 0.5042 50

Tabla 1.- Promedio + D.E. del largo y ancho de los
cotiledenes de Alnus jorullensis ssp jorullensis {(p=50}

Germinacion

Ei ANDEVA aplicado a los datos de geminacién, mostré diferencias
significativas en los diferentes periodos de tiempo (F = 9.8469, P = 0.00086}),
observandose el porcentaje mas alto, a pesar de ser bajo, en semillas de 2
meses de haber sido colectadas (30.71%) y decayende hasta un 0% en semillas
de 6 meses (Figura 5). Las semillas colectadas durante octubre de 1997
presentaron un 72% de germinacion a los 15 dias de almacenamiento. Por otro
lado, el experimento de semillas de 6 y 7 meses de haber sido colectadas y
tratadas con acido giberélico, reporé un porcentaje de germinacion del 0% a la
vez de que las placas de rayos “X" evidencié un 83% de semillas vanas o con

dafio en el embridn.
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Del epicotilo surgid la primera hoja verdadera alrededor del vigésimo dia,
mientras que el tiempo de aparicidn de la segunda fue muy variable, como es el
caso para las semillas de dicotiledoneas (Salisburry y Ross, 1990; Derek, 1990).
En las primeras etapas los meristemos que dan origen a las hojas verdaderas se
encuentran tan juntos que dan la apariencia de ser opuestas, pero al cabo del
tiempo con su crecimiento se observa una clara filotaxia alterna. Las hojas
verdaderas presentaron una apariencia obovada con margen dentado acuminado
y con el haz y el envés glabros. El tiempo de permanencia de los cotiledones fue
muy variable, pero en general, fue independiente del nimero de eofilas presentes.
prolongandose hasta dos semana mas, después de la aparicion de la segunda
eofila. En plantulas de 45 dias se observé que de cada cicatriz foliar surgia una
pequedia rama y el tallo se tornaba en una tonalidad plrpura.

Cotiledones

{mm) N
Largo 3.327 £ 0.5066 50
Ancho 2,382 + 0,5042 50

Tabla 1.- Promedio + D.E. del largo y ancho de los
cotiledones de Alnus jorullensts ssp jorullensis (n=50)

Germinacidn

El ANDEVA aplicado a los datos de geminacion, mostrd diferencias
significativas en los diferentes periodos de tiempo (F = 9.8469, P = 0.0006),
observandose el porcentaje mas alto, a pesar de ser bajo, en semillas de 2
meses de haber sido colectadas (30.71%) y decayendo hasta un 0% en semilias
de 6 meses (Figura 5). Las semillas colectadas durante octubre de 1997
presentaron un 72% de germinacion a los 15 dias de almacenamiento. Por otro
lado, el experimento de semillas de 6 y 7 meses de haber sido colectadas y
tratadas con acido giberélico, reporté un porcentaje de germinacion del 0% a la
vez de que las placas de rayos "X” evidencié un 93% de semillas vanas o con

dafio en el embrion,
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Figura 5.- Porcentaje promedio de la germinacion de semillas de Alnus
Joruliensis ssp jorulensis (n = 25 en 3 lotes por cada perioda). Los meses
indican el tiempo franscurrido desde su colecta.

Anélisis de crecimiento

El intervalo de produccidn de biomasa total de las plantulas estimada mediante el
peso seco, fue de 0.033 + 0.00146 g para los dos meses de edad hasta 7.148 +
1.6378 g correspondientes a 10 meses; estos datos muestran un incremento
acelerado de aproximadamente 8 veces el peso inicial (Tabla 2, Figura 6). Por otra
parte, aungue el incremento en la produccion de biomasa es diferente a través del
tiempo (Figura 6), no presento diferencias significativas entre las partes (F=1.7425,
P=0.1709), segln los datos del ANDEVA anidado para las partes y los tiempos
(Figura 7).

Mes P. Seco (g) Altura de Tallos (cm)
2 0.033 +£0.0146 2.04 +0.9425
4 0.345 +0.1723 4,20+ 0.8044
8 2.454 +0.8489 27.60 + 7.9141
10 7.148 +1.6378 28.54 + 5.8764

Tabla 2.- Promedio (+ 2 ).E } de los pesos secos y la alura de individuos de
Alnus jorullensis ssp jorullensis a diferentes edades La altura promedio fue
tomada a partir de fa base de! tallo y f paso seco corresponde s0l0 al vastago.
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Figura 6.- Curva de ganancia de biomasa total del aile en diferentes fechas de colecta,
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Figura 7.- Valores promedio de la produccién de biomasa (peso
seco) en cada una de las diferentes partes de Alnus joruflensis
ssp. joruflensis con una n = 25 individuos en cada tiempo.
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Segln el cociente R/ las plantulas mostraron al inicio de su desarrolio una
mayor asignacion de biomasa el vastago, favoreciendo la asignacién alrededor
del cuarto mes hacia la rafz y cambiando dicha proporcién a partir del octavo ¥
décimo mes nuevamente a la vastago (Figura 8). A partir del octavo mes la

proporcion volvid a cambiar favoreciendo al vastago y continué en esta tendencia
hasta el décimo mes (Figura 8).

Cociente R/S

0.4 : / /

Tiempo {meses)

Figura 8.- Cociente R/V a fravés del tempo de plariulas de aite. = 25.

En cuanto a la TRC de las partes de las plantulas, se encontraron
diferencias significativas entre ellas (F = 228.84 y P = 0.001), asi como en las tres
partes analizadas respecto al tiempo: raiz (F = 802.65, P = 0.001), tallo (F =
903.73, P = 0.001), hoja (F = 466.25, P = 0.001) y peso seco total (F = 821.21, P
= (1.001). Este hecho sugiere que la TRC de las diferentes partes no es constante
a lo largo del tiempo, por ejemplo, en el caso del tallo, su tasa mas alta se
manifestd durante el cuarto mes y decrecié hacia el octavo y décimo mes. Por

otro lado, es interesante resaltar que el valor de TRC de todas las partes es mayor
en el cuarto mes (Figura 9).

25



2
o Eraiz
pos B hojas
& 1 Otallo
o
o OP Seco T
)CE 05

c

05
Tiempo {meses)

Figura 8.- TRC de las diferentes partes vegetales de plantulas de Afnus joruflensis
ssp jorullensls,

El ANDEVA de los valores cal6ricos indicd que no existieron diferencias
significativas entre las partes (F = 0.8476 P = 0.4740), aunque si entre los tiempos
para cada una de ellas (F = 18.124 P = 0.002). En otras palabras, aunque el
incremento es similar entre las partes en los diferentes tiempos, la tendencia
general es incrementar el contenido caldrico (CC) desde la semilla hasta los diez
meses del experimento, observandose el mayor incremento entre el segundo y

cuarto mes (Figura 10).

—pf—tallos
-.h -+ hojas

——raiz

CC (M Kg-1)

tlempo (meses)

Figura 10.- Promedic del contenide calénco de las diferentes partes de las plantulas
de ailes n=5.
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Discusion

Con base en las observaciones morfométricas de las semillas de A. jorullensis
ssp. jorullensis como su bajo peso y tamafo (comparado con las de otras
especies que crecen en el mismo habitat como Prunus serotina ssp. capulli y
Schinus molle) asi como la presencia de estructuras aladas en los margenes del
pericarpio {Figura 3), las cuales coinciden con las reportadas para otras especies
de Alnus, se puede sugerir que estas presentan un sindrome de dispersién
hidrocoro ademas del anemdcoro, como lo reportado para las especies del
hemisferio norte (USDA Forest Service 1974). Eslo Ultimo debido a que la
especie crece formando bosques de galeria al margen de los rios, por lo que su
bajo peso fe permitiria flotar, como se observd en las pruebas de viabilidad por el
metodo de ihmersibn en agua, en el que las semillas viables flotaron y
posteriormente germinaron.

Las caracteristicas de bajo peso y tamafio de sus semillas, también podrian
conferirle ciertas ventajas competitivas en términos de su radio de dispersién
comparadas con otras especies que crecen en el mismo sitic como Schinus molle
0 Prunus serotina ssp. capulli que tienen semillas mas grandes y pesadas, porlo
que las semitlas de Alnus tendrfan la oportunidad de arribar a lugares mas lejanos
v colonizarlos si las condiciones fueran propicias.

Uno de los resultados de éste trabajo muestra que con el caso del tiempo
hay una baja drastica en la capacidad germinativa de las semilias del aile, lo cual
puede discutirse en dos niveles. El primero de ellos es que la cora viabilidad de la
semilla puede ser una condicién intrinseca del ciclo de vida de la especie (72%
en semillas de 15 dias de haber sido colectadas reduciéndose a 0% para el
séptimo mes). Los resultados de este experimento presentaron la misma
tendencia que los datos reportados por Ruiz y Orozco (1986} para semillas de
Alnus acuminata (especie que se distribuye en las zonas tropicales v templadas
geograficamente mas cercana a A. jorullensis), bajo un tratarmiento de 6 meses a
temperatura ambiente obteniendo 70% de germinacion a los 15 dias de

almacenamiento y 10% al sexto mes. Y en segundo término, dicha caracteristica
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podria extenderse al nivel de género ya que también la exhiben especies del
hemisferio norte como lo muestran otros experimentos de semilias almacenadas
de diferentes especies de Alnus como A. glutinosa y de A. incana (Schalin, 1967)
bajo un tratamiento de 180 dias a 41 °F méas 3 dias a -4 °F con porcentajes de
germinacion de 46 y 49% respectivamente, para semillas frescas de A. rhombifolia
(USDA Seeds test data, 1948) con un tratamiento de 6 hrs expuestas a la luz y
180 dias a 41 °F mas 3 dfas a -4 °F con un 59%; para semillas estratificadas de A.
crispa {Schalin, 1967) y A, serrulata (USDA Forest service, 1974) con un 28 y 36%
respectivamente.  Aunque es pertinente hacer notar que para las especies
templadas como A. joruflensis vy A. acuminata, debido a las caracteristicas del
ambiente donde crecen en el cual son poco frecuentes los cambios drasticos de
temperatura, es poco probable que el proceso de estratificacién pueda jugar un
papel importante en la viabilidad de las semillas, en contraste con lo que
observado en las especies del hemisferio norte a las cuales les ayuda a recobrar
su capacidad germinativa; sin embargo, dicha aseveracibn estd sujeta a
experimentacion.

Existen algunas evidencias que apoyan la idea de que la corta viabilidad de
las semillas pueda deberse a una caracteristica innata de la biologia de las
semillas (Vazquez-Yansz y Rojas, 1996}, camo lo observado en los géneros Salix,
Populus, v especies ruderales como Virola surinamensis para los cuales se
reporta también una corta viabilidad pese a diferentes formas de almacenamiento
(Gomez-Campo, 1985; Praciak, 1996). Si fomamos en cuenta que Alnus es una
especie ruderal y consideramos que su estrategia reproductiva es la abundante
produccion de semillas durante 6 meses en un ciclo anual {de junio a enero), es
probable que la corta viabilidad de las semillas se deba a una caracteristica innata
de la especie, va que en esta estrategia, el banco de semillas se renovaria
durante los meses de produccién asegurando su disponibilidad hasta el siguiente
ciclo. En otras palabras, quiza el éxito reproductivo de la Alnus jorullenssis se
debe a la combinacion de la abundancia de semillas y su largo tiempo de

produccion que tas hace disponibles durante todo el afio si se toma en cuenta mis
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resultados (6 meses de viabilidad), y no a la esperanza de una prolongada
capacidad germinativa.

Los resultados del experimento adicional de germinacién con semillas
colectadas al afio siguiente {durante octubre de 1997), descartan el efecto de un
anterior ciclo anual desfavorable sobre su viabilidad, obteniendo un promedio
similar de germinacién de 72% en la primera prueba, mientras que el experimento
con acido giberélico (a 500 y 1000 ppm), anuld fa posibilidad de que el aile
presente latencia secundaria (con un 0% de germinacion en semillas tratadas de 7
meses de haberse colectado), ademas de que las placas de rayos X"
confirmaron fa ausencia de embriones en el 93% de semillas del mismo lote.
Estas evidencias pueden sumarse a favor del argumento de que la corta viabilidad
se debe a una caracteristica innata de la especie, o bien a una inadecuada forma
de almacenamiento.

En este mismo contexto, la viabilidad de las semillas de A. jorullensis quizé
pueda prolongarse mediante otros métodos de almacenamiento por lo que seria
recomendable experimentar bajo otras condiciones {como estratificacion previa,
almacenamiento a temperaturas mas bajas, otras condiciones de humedad vy
fotoperiodo, stc.}, como lo sugieren los datos de las semillas de A. glutinosa y A.
incana, las cuales fueron almacenadas en contenedores sellados y mantenidas
durante dos afios en aire seco y at final de este proceso continuaron viables
sequn las pruebas de germinacion (Mirov v Kraebel, 1939). Ofro experimento
que apoya el dato anterior es el reportado para A. rhombifolia, A. glutinosa, A.
incana y A. tenuifolia, en el que los resultados de la germinacion de las semillas
fueron muy similares entre si, tanto en semillas frescas como en semillas
procedentes de un proceso de estratificacion de temperaturas después de 180
dias (Schalin, 19867).

Aungue, como ya se ha mencicnado, lo anterior deberia ser considerado en
una investigacién a posferiori, asi como realizar un experimento de campo a largo
plazo en el que se lleve a cabo un monitoreo del porcentaje de germinacion in
situ, ya que como menciona Orézco (1998), su capacidad germinativa padria no

deberse a una caracteristica intrinseca sino a estar regulada por otros factores
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del ambiente del suelo como el periodo de imbibicion de las semillas. Se ha
querido hacer énfasis en enlistar diferantag posibleg gyplicaciones a este hacho,
porque censidero que lo anterior es importante si queremos utilizar a A, joruflensis
en programas de restauracion y reforestacion dado que una de las caracteristicas
deseables e importantes para las especies utilizadas, es el poder mantener viable
su semillas a largo plazo, aun auxiliandose de un método adecuado de
almacenamiento (Leakely y Newton, 1994; Gomez-Campo, 1985; Hamilton, 1994).

Otra posible explicacion de la corta viabilidad puede apoyarse en algunos
experimentos controlados de hibridacién dirigida que evidencian la posibilidad de
generar individuos totalmente diferentes de sus progenitores en los cuales se
resalta alguna caracteristica deseable que les brinda mayores ventajas, o que
disminuyen su capacidad para desarrollarse en el mismo ambiente de sus
progenitores (Cronguist, 1986), lo cual nos da pauta para discutir la corta
viabilidad de las semillas del aile en términos de que podria ser el resultado de
ciertas modificaciones en la especie producto de una hibridacién, en la que los
nuevos organismos estan siendo sometidos a diversas presiones ambientales en
su proceso de adecuacion a las condiciones del sitio donde se estan
desarroliando; de tal suerte que por el hecho de ser organismos hibridos podrian
tener algunas diferencias con el material genético de sus progenitores
(Winchester, 1986), pero esta posibilidad también requiere investigacion futura en
el campo de |la genética de poblaciones.

Por otro lado, la descripcion de la morfologia y desarrolio de plantulas es
una pieza clave en la taxonomia y evolucién de las especies, como lo evidencia
un estudio sobre cuatro especies del género Mimosa en donde la comparacion de
la germinacion, la morfologia de plantulas y la fenologia durante un ciclo anual de
cultivo, contribuyeron al esclarecimiento de la ubicacién taxonomica de las cuatro
especies estudiadas (Fraile ef al., 1995). En adicion, el proceso de domesticacion
de especies nativas para fines de reforestacion o para la obtencion de productos
maderables, requiere conocer detalladamente todos los procesos de desarrollo de

la o las especies que se desean domesticar, a fin de poder desarrollar técnicas
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eficientes de almacenamiento y conservacion del germoplasma (Loakely y
Newton, 1994). Sin embargo, actualmente existen pocos trabajos acerca del
estudio de la morfologia de plantulas con este enfoque, ya que la mayorfa esta
destinado a la descripciéh de las caracteristicas intrinsecas de cada especie con
fines meramente taxonémicos.

La clasificacion de las especies mexicanas del género Alnus es ambigua,
como puede constatarse en el libro de La Flora Fanerogadmica del Valle de
México, donde Rzedowsky {1990) describi¢ al género Alnus con 6 especies (A.
acuminata HBK, A. arguta (Schl.) Spach., A. glabrata Fern., A. jorullensis HBK, A,
firmifolia Fern. y A. {utea), aungue en un trabajo publicado en el mismo afio
revisada por Furlow, modifica los taxa situando a dos de ellas como subespecies
(A. acuminata ssp. arguta, A. acuminata ssp. glabrata, A. jorullensis ssp.
jorulfensis y A. jorullensis ssp. lutea), y elimina a A, firmifolia, ia cual incluye dentro
de A. jorullensis ssp. jorullensis. Sin embargo, el mismo Furlow sugiere la
necesidad de realizar mucha mas investigacién en el género para podero
entender cabalmente, ya que los criterios de clasificacién parecen poco claros.

Bajo este entendido, las cbservaciones realizadas sobre el desarrollo de las
plantulas de Alnus jorullensis ssp. jorullensis, ademas de brindarnos herramientas
para futuros trabajos con la especie pueden ser Gtiles en la resolucidn de los
problemas taxonomicos anteriormente descritos, aunque por falta de irabajos
similares con las deméas especies no se discute aqui tal controversia, por lo que

s0lo se describen en la seccién de resultados.

Las partes de los ailes a lo largo del experimento, no presentaron
variaciones en la ganancia de biomasa entre ellas (Figura 7), contrastando con un
estudio realizado por Coté y Camiré (1987) sobra la distribucion de biomasa de las
partes de Alnus glutinosa (L.) Gaertn, mezclado con una especie hibrida de dlamo
{Populus nigra 1. y P. frichocarpa Torr and Gray), en el que al cabo de tres afios
de experimento encontraron que el tallo era él mas favorecido en la asignacion de
biomasa de sus individuos control " 3A " (Tabla 4). Tal diferencia puede deberse

a gue mj experimento se desarrollé bajo condiciones de invernadero y sin estar
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sometido a un estrés ambiental, por lo que las plantulas contaron con recursos
suficientes y sin competencia, por lo que no priorizaron el crecimiento de alguna
de sus partes como sucederfa probablemente en condiciones de campo, donde
las interacciones con otras especies adicionalmente pueden estar modulando este
PFOCESO0.

Biomasa (Mg ha ")

Tipo de Hoja tallos y ramas  raices Total

parcela
3A 12, 12 81 213
2A1P
Alle 0.8 8.50 46 13.9
Alamo 12 4.9 1.8 7.9
Total 2.0 13.4 6.4 21.8
1A2P
Alle 0.4 37 2.0 6.1
Aamo 2.0 8.6 29 13.5
Total 2.4 12,3 4.9 19.6
3P2.2 8.1 4.2 14.5

Tabla 4.~ Distribucidn de biowmasa en individuos de Alte negro {Alnus
glutinosa) y alamo hibride de 3 afios de edad. Parceias: 3A azile en
monocultive; 2A1P 2/3 partes de aile, 1/3 de dlamo; 1A2P 1/3 parle de
gile, 2/3 parte de &lamo y 3P alamoe en monocultiva. Tomado de Coté y
Camiré, 1987,

La asighacién de biomasa en ¢! aile durante el experimente de ¢recimiento
favorecié al vastago en la mayor parte del tiempo experimental. Estos datos
concuerdan con lo reportado por Huante ef al. (1995a) en un estudio de plantulas
de 2 meses de especies de selva baja que se desarrollaron en candiciones de
abundancia de nutrientes (Tabla 5). En mi experimento debido a las condiciones
imperantes en el invernadero y a que cada individuo crecidé en una bolsa
independiente y suelo favorable asumimos que crecieron en abundancia de
recursos y sin factores estresantes similares a los de Huante. Sin embargo,
aunque el patron durante 10 meses fue una mayor asignacion de biomasa hacia
el vastago en la parte inicial del experimento, esta proporcién cambio en el cuarto

mas hacia la raiz y durante el octavo y décimo mes nuevamente hacia el vastago
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(Figura 8). Este patrén de comportamiento puede explicarse en términos de las
etapas de desarrollo de las plantulas, ya que al principio deben asegurar la
maquinaria necesaria para la obtencion de energia por la parte aérea para poder
garantizar su establecimiento (desarrollo de la raiz) y en conjunto favorecer el
crecimiento del vastago.

Sin embargo, la incorporacién de biomasa hacia la raiz en las plantulas de
ailes, parece ser un comportamiento gue mantienen las diferentes poblaciones de
especies ruderales de los mismos ambientes en donde crecen algunas especios
del género Ainus como el maple rojo (Acer rubrum), el pino blanco (Pinus sfrobus
L), el maple de azicar {Acer saccharum) y Quercus rubra, asi como de especies
invasoras de campos de cultivo abandonados en las cuales la incorporacion de
biomasa en las primeras etapas de crecimiento hacia la raiz es mas frecuente
(Canham ef al., 1996).

Debido a su capacidad de establecerse y asimilar nutrientes en sitios donde
no existe suelo organico, Alnus se ha caracterizado como uno de los géneros de
gran importancia en la sucesion temprana (Coté and Camiré, 1987; Sutton, 1987;
CATIE, 1995; Haeussier ef al.,, 1995; Compton ef al.,, 1997; Murcia, 1997}, lo que
permite incluir a Alnus jorullensis ssp joruilensis como una especie potencial para
crecer en &reas donde el suelo ha suftido alglin tipo de dafio. Ademas de
presentar una rapida colonizacién vy crecimiento, su sistema radicular ademas de
otorgarle fijacidén al sustrato, mantiene una relacion simbldtica con Frankia
(actinomicete fijador de nitrégena), lo cual resufta una ventaja adicional en
contraste con otras especies ruderales. Por otra parte, aunade a su potencial
econdmico y de uso, la ventaja de ser mas competitiva en comparacion con otras
especies que también crecen en sitios perturbados sin ningln tipo de simbiosis,
hacen que el aile pueda considerarse como especie valiosa para fines de

restauracion ecolbgica.
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RIS Biomasa seca (g}

Especie - +N -N +N
Acacia farneciana 0.557 0.327 1.24 10.36
Albizfa ocoidentalis 1.893 4.530 158 14.07
Bernardia espongiosa 0354 0.218 217 10.57
Caesaipinia coriaria 0.661 0.411 145 2.5
Gaesalpinia erisustachys 0.973 0.419 2.48 8.56
Caesalpinia plafybola 0.851 0.452 2.8 8.1
Ceiba pentandra 1.455 0.635 2,85 24.05
Cordia alliadora 0.820 0.510 0.34 5.27
Cordia elacagnoides 0.562 0.403 o7 2.02
Enterofobium cyclocarpum 0.769 0.811 2,296 138
Guazuma ulmifolia 0.494 0.387 0,28 532
Tabebuia donneli-smithii 0.534 0.264 0.05 1.3

Tabla 5.- Cociente R/V (Ralz/Vastago} y biomasa seca de varias especies de la selva
caducifolia. Tomado de Huante et af (1995a).

La caracteristica de poder establecerse en sitios carentes de suelo
organico, parece estar ligado a la adguisicién de nutrientes en plantulas de
especies en las cuales el ciclo de vida estd regulado por relacicnes simbidticas
como es el caso de las micorrizas o asociaciones para la fijacién de nitrdgeno
{Brioua v Wheeler, 1994, Huante, 1995a). Por otro [ado estudios realizados en el
crecimiento de Alnus glutinosa (L.} Gaernt, con pléantulas creciendo en ambientes
con elevadas concentraciones de GO, encontraron que la asimilacién de
nitrdgeno en la biomasa se ve favorecida incrementandose en un 54%, lo que
conlleva a aumentar no solo la concentracion en la raiz sino también en los
nédulos, tallo y hojas. Esto sugiere que los arboles que mantienen una fijacién de
nitrégeno en condiciones elevadas de CQO, pueden aumentar el contenido interno
de este elemento, v este a su vez aumentar el contenido de nitrégeno en ef suelo,
mediante el aumento de la hojarasca (litter), aunque esto dependeria a su vez de
la capacidad de translocacion (Brioua y Wheeler, 1994; Vogel et al., 1987).

Los datos resultantes en las diferentes cosechas de aile mostraron que el
valor mas alto de la TRC en términos generales se presenta en el cuarto mes
{Figura 9) para todas las partes de las plantulas, con una tendencia decreciente
hacia los meses subsecuentes. Sin embargo, debido a la carencia de trabajos
similares no podemos discutir nuestros resultades comparativamente, dado que

los estudios de crecimiento existentes para especies del mismo género (Sharma
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ef al., 1994; Wurtz, 1995, Brayton et al., 1986) y otros (Espinosa-Balancari y Perry,
1087; Mallik ef al., 1897) que crecen en el mismo ambiente, tienen un disefio
experimental muy distinto del nuestro, ademas de que las unidades en las que
expresan sus valores estan dadas en biomasa por hectarea impidiendo la
comparacién.  Sin embargo, comparados con resultados equiparables de
experimentos con plantulas en otros trabajos tales como Huante et al (1992,
1995a, 1995b y 1997), A. joruflensis mostrd una TRC mayor (Figura 9), lo que
aunado a los datos antecedentes de ser una especie de rapido crecimisnto vy
buena colonizadora, podria sugerirla como una especie potencialmente Gfil en
programas de reforestacion que requieran una produccién rapida de biomasa y
cobertura vegetal.

Por otro lado, es interesante resaltar que la TRC durante el periodo de
estudio no es constante, es decir, experimenta cambios entre los intervalos de
tiempo. Por ejemplo, el valor mas alto registrado en el cuarto mes evidencia una
mayor necesidad de recursos para ese periodo, disminuyendo su tasa de
crecimiento en los meses subsecuentes, lo que en términos de su manejo en la
reforestacion sugiere la conveniencia de que el transplante de los individuos se
realice posterior a los cuatro meses, debido a que una perturbacion en las
condiciones microambientales con una alta tasa de crecimiento (demanda alta de
recursos y alta tasa metabdlica), puede repercutir en mayor grado estrés

fisioldgico y menor éxito en ef nuevo establecimiento.

El uso de técnicas energéticas para conocer la cantidad de biomasa en los
individuos es otra de las varias vias por las cuales se puede evaluar el crecimiento
(Woodwell, G. y Whittaker, R. 1968; Paine, 1971 y Vite, 1985} sin embargo, a partir
de este método no solke se puede estimar la asignacidon de biomasa, sino que
ademas mediante el contenido de energla en las diferentes regiones, se parmite
conocer la calidad energética incorporada en esa zona (Chapin il ef al., 1990).

Los resultados obtenidos para el RV y la TRC (Figuras 8 y 8) fueron
respaldados por el analisis caldrico {Figura 10) de cada una de las partes y se

encontrd una tendencia semejante entre ellos en su confrontacién. El analisis
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estadistico del contenido calorimétrico de las partes muestra que no existen
diferencia significativa entre ellas (F = 0.8478 P = 0.4740), por lo que podemos
sugerir, que la especie en estado de plantula tiende a asignar fa misma cantidad de
energia para la construccion de las diferentes partes, y solo difieren en la velocidad
de asignacion.

Estos resultados podrian no ser concordantes con los reportados para
especies estacionales (Chapin fll ef al, 1986), ya que en ellas se han observado
diferencias en el contenido energético entre sus partes, aunque cabe sefialar que
esto ocurre en individuos que se encuentran ¢reciendo bajo condiciones naturales y
que estas diferencias pueden deberse a las mdltiples presiones a las que se
encuentran sometidas. De tal suerte, que aunque el aile es una especie
subcaducifolia que crece en ambientes estacionales, en nuestro experimento no se
presentaron diferencias en la asignacidn de energia probablemente porque
nuestras plantulas crecieron bajo condiciones favorables de invernadero, que tal
vez favorecieron la incorporacion homogénea de energia en sus partes & lo largo
del experimento.

Los resultados estadisticos del contenido energético en las partes a través
del tempo muestran diferencias significativas (F= 18.124 P= 0.002) notables
(Figura 10), por lo que podemos decir que Alnus jorullensis ssp jorullensis ademas
de disminuir la TRC, presenta modificaciones energéticas en el fiempo de
desarrollo de las plantulas, es decir, la asignacion de energia se puede incrementar
o disminuir en las diferentes partes a través del tiempo, pero siempre con un patrén
de asignacién homogéneo sin dar prioridad a la incorporacién de biomasa en
alguna de sus partes vegetales.

Las variaciones en el contenido energético pueden deberse ademas de la
estrategia de vida de las especies a factores externos, como menciona
Diamantoglou et al. (1989a y 1989b), ya que las especies también pueden variar en
el contenido caldrico de la biomasa de acuerdo con la estacion del afio, si éstas
habitan ambientes estacionales como el género Alnus. Sin embargo, nosotros
descartamos esta posibilidad porque nuestro trabajo lo realizamos en condiciones

de invernadero, donde las condiciones ambientales fueron constantes, por 1o que
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creemos que si la especie en cuestion mantiene este comportamiento en su histeria
de vida seria necesario realizar un estudio en condiciones de campo, para tener
mas herramientas que nos permitan considerar 1a posibilidad de la influencia del
medio.

Almeida (1990) reporté valores caldricos de individuos adulios de A.
Jorullensis, que mantienen una asignacion de energia similar para el vastago, que
la encontrada en nuestro trabajo (Tabla 8), lo que sugiere gue esta misma cantidad
de energia se mantiene incluso hasta llegar a la etapa adulta. Aunque no es posible
hacer una aseveracién contundente ya que el estudio de Almeida no reporta la
edad exacta de los individuos ni la época del afio en que hizo la colecta, ya que
Diamantoglou (1988b) en su trabajo plantea que el contenido energético en las
especies estacionales puede disminuir en la época seca del afio y tal vez en este
caso, los datos provengan de una cosecha bajo estas condiciones.

Tronco Rama

Humedad % Energia Mj/fkg  Humedad % Energia Mj/kg
0.0 21.811 0.0 19.688

10.0 17.364 13.3 16.401

13.0 18.262 13.3 18.100

14.5 17.14Q 15.0 16.132

28.2 16.686 253 15.372

37.0 12.360 375 12.149

38.9 13.481

Tahla 6.- Porcentajes de humedad y contenido caldvico en troncos y ramas de
Alnus jorulfensis ssp joruflensis HBK, Tomado de Almeida (1990).

Por otro lado, otros autores han encontrado valores muy por atriba de los
nuestros en especies con alto contenido de aceites o resinas, como sucede en
especies arbustivas del género Ephedra (Diamantoglou et al., 19897}, en las cuales
durante el invierno los arbustos frenan su crecimiento y almacenan aceites de alto
contenido energético en sus raices. Aungue también, se han reportado datos gue
giran alrededor de nuestros resultados en especies estacionales (Golley, 1969;
Diamantoglou ef al., 1989a, 1989b; Aznar, 1993), lo que sugiere que Alnus

Jjoruflensis ssp jorullensis asigna la misma cantidad de energia para la construccion
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de moléculas de bajo costo en toda la planta, es decir, tampoco da pricoridad a la
elaboracion de moléculas “caras” en alguna de sus partes.

Conclusiones

La descripcidn morfoldgica de la semilla y del desarrollo de la plantula aqui
descritos, no pueden ser discutidos en términos comparativos debido a la carencia
de trabajos similares con olras especies filogenéticamente emparentadas. Sin
embargo, proveen una oportunidad para plantear estudios en mas detalle que
puedan afiadir elementos que ayuden a resolver el conflicto en la taxonomia del
género.

La corta viabilidad de a semilla de Alnus en las condiciones experimentales
particutares de este trabajo aunada a resultados de investigaciones antecedentes,
plantean la posibilidad de que ésta sea una caracteristica innata de la especie.
Aungue no se descarta la posibilidad de poder prolongar su capacidad
germinativa con ofro tipo de tratamientos previos y métodos adecuados de

almacenamiento.

Por otra parte, la corta viabilidad de la semilla en principio podria parecer
una desventaja competitiva en términos de las interacciones ecoldgicas en el
ambiente donde crecen naturalmente. Aunque si tomamos en cuenta el largo
ciclo de fructificacion de los arboles de Alnus y la rapida TRC observada, esto
podria sugerir que la estrategia de la especie resulta eficiente para su nivel de
adecuacion, Pero dicha aseveracion esta sujeta a mas trabajos de campo que

aborden el problema desde la dindmica de poblaciones.
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Los valores de R/V en conjunto con los de la TRC sugieren gue en un
programa de manejo para el Aile, el transplante alrededor de los 6 meses es ol
mas adecuado, debido a que en esta etapa tanto &l cociente R/V como la TRC
tienen decrementos importantes que evidencian una menor demanda de recursos
y sugieren una mayor plasticidad fisioldgica en respuesta a un posible cambio en

el microambiente,

Los resultados de este trabajo en su conjunto constituyen una parte
importante del conocimiento de la biologia basica de Alnus jorullensis, necesario
para incrementar su valor utilitario en programas de conservacién y manejo para
los que las especies mexicanas de Alnus han sido propuestas, dadas sus
caracteristicas valiosas en la restauracién, Particularmente en zonas deterioradas
del Valle de Mexico en donde lag actividades antrépicas han modificado la
composicion y estructura del suelo, ademas de ser recurrente el uso de especies
exoticas. Ya que en contraste el Aile tiene la ventaja de ser una especie nativa,
asl como permite el asentamiento y desarrolioc de flora adicional lo cual

favoreceria la recuperacion del sitio.
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Apéndice
Calorfa: Energia necesaria para elevar un grado centigrado un gramo de agua (e}.
de 14.5 a 158.5°C)
Calor: energia necesaria para realizar un trabajo

Tabla de conversiones

1 caloria = 4.1868 J

1 cal/gramo =  0.0041868 MJ/Kg
1 Btu = 251.996 calorias
1 Btu = 1055.06 J

1 Kwih = 36J

l.a energia de 1 gramo de acido benzoico (W) es igual a 6 318 cal.
1 cm fundido de alambre especial llamado nicromel es igual a 2.3 cal.
1 ml de &cido nitrico formado es igual a 1.0 cal.

Antecedentes metodoldgicos

Existen tres métodos principales para determinar ef contenido caldrico del material
biolégico.

1. El método de oxidacidon himeda con dicromato de potasio (Maciclek, 1962;
citado en Cummins & Wuycheck 1971, Paine 1971).

2. El método cualitativo, Mediante un balance de reacciones empiricas. Esto
consiste primero en conocer una cantidad de componentes quimicos reactivos de
la muestra (azlcares, proteinas, lipidos, minerales, agua, etc.), y con base en esta
cantidad se calculan los productos que lo forman principalmente agua, didxido de
carbono, oxigeno, &cido sulfirico, clorhidrico y cenizas. Este procedimienta es
muy utilizado en los balances fisicoguimicos con muestras muy pequefias
(Dolamski, 1872; escott, 1965).

El batance empirico puede ser llustrado mediante la siguiente ecuacion:
O, + muestra ~» CO, + H,0 + H, 80, + HCI + ceniza

Dicha ecuacion es solo una especulacion de los productos y reactivos que podrian
estar presentes en la combustion de ta muestra.

3. La combustion de la muestra con una bomba calorimétrica. Este aparato tiene
gran variedad de modelos y modificaciones, sin embargo, todos utilizan
basicamente oxigeno como oxidante, al reaccionar con una muestra de la cual se



debe conocer la masa. También se utiliza una pequefia fuente eléctrica para
iniciar la ignicion,

Este Ultimo método es el mas utilizado actualmente en estudios de ecologia
energetica, ya que su manejo resulta ser mas practico y preciso que los dos
métodos anteriores. (McEwan y Anderson 1965, ASTM 1981, Wiegert 1976).

En la utilizacién de la bomba calorimétrica, es necesario realizar una serie de
estandarizaciones para ajustarla a las condiciones de temperatura del laboratorio
y al tipo y nimero de muestras utilizadas (Paine 1971, Parr 1981). Para realizar
estas estandarizaciones, se utiliza un material de referencla del cuafl se conoce su
energia equivalente (cal/g). Tal como es el caso del 4cido benzoico, cuya energia
equivalente es de 6318 calfg (Parr 1981),

El uso de la bomba calorimétrica esta asociada a errores de tipo metodolégicos.
En la literatura se proporcionan algunas recomendaciones detalladas para sus
correcciones (ASTM 1881, Paine 1971, Parr 1981). Algunos de estos errores, se
deben principaimente a variaciones en e) porcentaje de humedad que contenga la
muestra y el grado de pulverizacion y compactamiento de la misma. Un valor muy
importante que se debe conocer en cada andlisis calorimétrico es el porcentaje de
cenizas de cada muestra. De no tomarse en cuenta este valor, se comete un
grave error de medicion, ya que para obtener el contenido caldrico de la muestra,
es necesario sefialar la cantidad total de energia liberada por la parte organica.

Instructivo para el Manejo de la bomba Calorimétrica Modelo Plain
Jacket 1341.

Instrucciones de seguridad

Para el manejo adecuado de la bomba se requiere seguir con cuidada el
instructivo, de esta forma se obtendran resultados, favorables.
Las condiciones ambientales del cuarto deben ser las siguientes:
1. La temperatura ambiental del cuarto no debe tener variaciones mayores de +
5°C.
2. Elcuarto debe tener un espacio minimo de 4 m?.
3. Facil acceso a la corriente de agua.
4, Conexion de luz con 115-120 volts.

Antes del manejo se debe observar que no falten piezas principales (termémetro,
banda del motor, tazas, alambre, cubierta de vasija y bomba de oxigeno).
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debe conocer la masa. Tamblén se utiliza una pequefia fuente eléctrica para
iniciar la ighicién.

Este ultimo meétodo es el mas utilizado actualmente en estudios de ecologia
energética, ya que su manejo resulta ser mas practico y preciso que los dos
métodos anteriores. (McEwan y Anderson 1965, ASTM 1981, Wiegert 1976),

En la utilizacion de la bomba calorimétrica, es necesario realizar una serie de
estandarizaciones para ajustarla a las condiciones de temperatura del laboratorio
y al tipo y nimero de muestras utilizadas (Paine 1971, Parr 1981), Para realizar
estas estandarizaciones, se utiliza un material de referencia del cual se conoce su
energia equivalente (cal/g). Tal como es el caso del acido benzoico, cuya energia
equivalente gs de 6318 callg (Parr 1981).

El uso de la bomba calorimétrica esta asociada a errores de tipo metodolégicos.
En la literatura se proporcionan algunas recomendaciones detalladas para sus
correcciones (ASTM 1881, Paine 1971, Parr 1981). Algunos de estos errores, se
deben principalmente a variaciones en el porcentaje de humedad que contenga la
muestra y el grado de pulverizacién y compactamiento de la misma. Un valor muy
importante que se debe conocer en cada analisis calorimeétrico es el porcentaje de
cenizas de cada muestra. De no tomarse en cuenta este valor, se comete un
grave error de medicidn, ya que para obtener el contenido caldrico de la muestra,
es necesario sefialar la cantidad total de energia liberada por la parte orgénica.

Instructivo para el Manejo de la bomba Calorimétrica Modelo Plain
Jacket 1341.

Instrucciones de seguridad

Para el manejo adecuado de la bomba se requiere seguir con cuidado el
instructivo, de esta forma se obtendran resultados, favorables.
Las condiciones ambientales del cuario deben ser las siguientes:
1. La temperatura ambiental del cuarto no debe tener variaciones mayores de +
5°C,
2. Efcuarto debe tener un espacio minimo de 4 m?,
3. Facil acceso a la corriente de agua,
4. Conexion de luz con 115-120 volts.

Antes del manejo se debe observar que no falten piezas principales {termdmetro,
banda del motor, tazas, alambre, cubierta de vasija y bomba de oxigeno).
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Tamaiio y tipo de muestra

Las muestras analizadas calorimétricamente deben poseer clertas propiedades de
consistencias como el peso, el cual no debe exceder el gramo de peso seco, ya
que existen materiales sumamente energéticos que pueden llegar a elevar la
energia alas 8 000 6 10 000 callg lo cudl provocaria una sobrecarga dentro de [a
bomba de oxigeno. Se recomienda que las muestras utilizadas deberan quedar
completamente pulverizadas para evitar que la combustidn sea parcial o
incompleta, debido a que existen materiales con fibras lignificadas como es el
caso de las hojas y ramas, o el material es muy grueso como ias raices y troncos,
por lo cual no adquieren una compactacion adecuada para su combustion.

Es necesario comprimir fas muestras en una prensa de tal manera que se formen
pequefias pastillas para su facil manejo.

-

Operacidn de la bomba de oxigeno

Se debe colocar la pastilla en ta taza, y ésta a su vez, en el sostén de uno de los
electrodos de la bomba de oxigeno. Después se amarra un segmento de alambre
nicromel de 10 cm de longitud a los electrodos. Hacer un ligero doblez de tal
forma que toque completamente el alambre a la muestra, evitande tocar el
alambre con las paredes de la taza.

Con la pipeta se coloca 1 ml de agua destilada en el fondo del cilindro de la
bomba de oxigeno. Se fija la tapa en la parte posterior de la bomba de oxigeno,
se cierra perfectamente, tanto la rosca externa como las valvulas de purgacién,
después se conecta a la entrada de oxigeno la manguera de llenado del tanque
de oxigeno tipo industrial. Se llena a 30 atm de presion la bomba, se toma
cuidadosamente con la pinzas y se introduce en la tina de la camara adiabatica.

En la tina se vacia exactamente y muy lentamente 2 | de agua destilada (de
preferencia desmineralizada y que contenga menos de 250 ppm de disolventes
solidos (Parr, 1981)). Se debe tener cuidado que la temperatura del agua este
aproximadamente 1.5°C por debajo de la temperatura ambiente para evitar
correcciones. Sa conectan los cables de corriente eléctrica en las terminales de la
tapa de la bamba. Se le coloca la tapa y se asegura que quede libre el aspa de
agitacion y que el termometro este totalmente sumergido en el agua.

Ignicion
El sistema de ignicion debera ser conectado sélo hasta el momento de tener

colocada ta bomba de oxigeno vy lista para la combustion.

Se conecta ef motor al aspa y se deja agitar hasta 30 min al principio de cada
cortida; y entre muestra y muestra se debe dejar correr 5 min (este tiempo es
variable dependiendo del usuario) para equilibrar el sistema tomando ia lectura del
inicio, al asegurarse que no hay variacicnes de temperatura se toma la lectura del
comienzo y se deja transcurrir otros 5 min, anctando la lectura la temperatura
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cada minuto. Al sexto minuto, se oprime el botdn de ignicion asegurandose de que
la iuz roja de corriente encienda, ¥ se comienza a tomar lecluras de la temperatura
cada 30 segundos. Se registra la lectura de los primeros 5 min, debido a que
algunas pruebas han demostrado que el 80% de la combustién se alcanza en los
dos primeros minutos posteriores a la ignicién; y posteriormente se estabiliza entre
los 5y 8 min.

Después de 15 min, se toman las lecturas de la temperatura final en intervalos de
1 minuto cada una. Con esto se asegura que se estabilizd la temperatura maxima
(esto también se comprobd mediante pruebas anteriores para la calibraciéon del
aparato). Se apaga el motor del aspa v se desconectan los cables de corriente
eléctrica. Se quita |a tapa, y se saca la bomba de oxIgeno. Se libera la presién de
gas interno mediante la vaivula de purgacion lentamente dejando transcurrir en
este procedirhiento hasta 1 min. Se abre la tapa de la bomba y se asegura gue la
combustion de la muestra haya sido completa. El liquido remanente en el fondo
de la bomba se titula para procesos de correcciones,

Correcciones

Para cuantificar la cantidad de acido nitrico, se utiliza una solucion de NaCQ,
{.0725 N con un indicador (rojo o anaranjado de metilo} titulando la solucion
formada en la bomba de oxigeno. (También se puede utilizar KOH o NaOH, como
sales para titular). Se retiran los fragmentos de alambre no fusionados y se miden
para hacer la correccion.

Calculos para las correcciones termoquimicas.

He = tW —e —e,— g
m

donde;

f = Temperatura neta (°C) elevada

W = Energia equivalente Cal/ °C

e, = Correccién en cal para el calor de formacion de HNO, (C1 ml de base
utilizada

e, = Correccion en cal para el calor de formacién de H,80,

e, = Correccion en cal por cada cm del calor de combustion del alambre fusionado
(2.3cal =1cm)

m = Masa de |la muestra en gramos libres de ceniza en peso seco

Estandarizacion de la bomba

v




El uso de acido Benzoico otorga una referencia de al sensibilidad del sistema de
ignicion de la bomba, la obtencidén de al energia equivalente es un método
establecido de fabrica. Al pesar la pastilla y siguiendo todos los pasos anteriores
se quema la pastilla de 4cido benzoico y se obtiene el nimero de calorias por
grado centigrado equivalentes al aumento de temperatura en una unidad de
muestra

donde
_ Hgm+e +e,
i,

W

W = energla equivalente Cal/ °C

Hg = Calor de combustién del acido Benzolco
e, = Correccién del acido formado

m = Masa del acido benzoico en gramos

f = Temperatura neta (°C) elevada

e, = correccion por el alambre fusionado

El valor promedio de energia equivalente fue de 2429 cal/°C.
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