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RESUMEN

Se exploro el porcentaje de germinacion de tres especies arbéreas pioneras de selva alta
perennifolia durante el periodo de un afio bajo condiciones rusticas de almacenamiento.
Estas especies fueron Erythrina folkersii, Hampea nutricia y Heliocarpus appendiculatus.
También se estudié la sobrevivencia y crecimiento de estas especies ademas de
Cecropia obtusifolia en condiciones de vivero. Los resultados obtenidos en los
experimentos mensuales de germinacién muestran que Erythrina folkersii y Heliocarpus
appendiculatus poseen semillas ortodoxas, las cuales mantienen porcentajes altos de
germinacion (mas del 90%) ain después de permanecer almacenadas por un afo,
mientras que el porcentaje de germinacién de Hampea nutricia decrecié hasta llegar al
11% en ese mismo lapso de tiempo. La semillas de Heliocarpus appendiculatus
demostraron ser termoblasticas, pues requirieron ser sometidas a altas temperaturas (40
°C) para disparar la germinacioén y alcanzar porcentajes importantes de la misma (99%).
Las cuatro especies germinan de forma sincronica (en un lapso no mayor a los 29 dias).
La velocidad de germinacion, analizada como el nimero de dias requeridos para
alcanzar el 70% de germinacion fue significativamente distinta entre Hampea nutricia y
las otras dos especies (F22s= 51.3, P < 0.001). En promedio, esta ultima especie
demostré una velocidad de germinacion cuatro veces mas lenta que Erythrina folkersii y
Heliocarpus appendiculatus y esta tendencia no se modificd con el tiempo de
almacenamiento (F; .= 1.55, N.S.). En condiciones de vivero, Cecropia obtusifolia,
Hampea nutricia y Heliocarpus appendiculatus presentaron porcentajes de sobrevivencia
por arriba de 95%, mientras que Erythrina folkersii presentd la mas baja, con un 68%. Se
calcul6 la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) de las cuatro especies en condiciones de
vivero, Heliocarpus appendiculatus mostro el crecimiento mayor, tanto en altura (0.772 +
0.013 cm/cm/mes) como en el diametro en la base del tallo (0.577 + 0.011), mientras que
Hampea nutricia mostr6 el crecimiento menor, tanto en altura (0.315 + 0.006) como en el
diametro del tallo (0.229 + 0.005). Tanto Cecropia obtusifolia como Hampea nutricia
mostraron los porcentajes mayores en el coeficiente de variaciéon en la TRC. El analisis
alomeétrico del crecimiento entre la altura y el diametro en la base del tallo demostro que
tanto al inicio como al final de las mediciones de altura y diametro del tallo, las plantulas
de Heliocarpus appendiculatus tuvieron la mayor altura tomando como base de
comparacion un mismo diametro. En el caso particular de Erythrina folkersii, las plantulas
debieron ser tratadas con un plaguicida mientras se desarrollaban en el vivero para
disminuir el ataque de herbivoros, las otras tres especies presentaron un buen desarrollo
y practicamente ningun ataque de herbivoros o enfermedades. A pesar del dafio sufrido
por Erythrina folkersii, las cuatro especies se perfilan como buenas opciones para ser
manejadas en vivero.



1. INTRODUCCION

En la actualidad dificilmente podemos hablar de sistemas naturales en los que no se
haya hecho sentir la intervencién del ser humano, a grado tal, que muchos de los
sistemas bioldgicos nativos que hoy conocemos son en realidad producto del manejo, o
al menos, de algan grado de intervencion humana (Willis et al. 2004). Por esta razon,
podemos esperar que la composicion de especies y la abundancia relativa de cada una
de ellas en los diferentes ecosistemas sean un reflejo directo de la actividad del hombre
(Gémez-Pompa y Vazquez-Yanes 1976, Bruns y Gilcher 1995).

La obtencion de bienes materiales por parte de las sociedades humanas se ha
visto acomparfiada, con gran frecuencia, por la sobreexplotaciéon de los recursos naturales
y esto ha llevado a la degradacién paulatina de los ecosistemas. Por lo tanto, hoy en dia
es necesario pensar en la restauracion y recuperacion de los mismos, a fin de asegurar
que en el futuro podamos disfrutar de los bienes y servicios de los que la naturaleza nos
provee (Bradshaw 1987, Brown y Lugo 1994, Bradshaw 1995, Bouma et al. 1998).

Sin embargo, la informacion actual acerca del funcionamiento de los ecosistemas
y de las especies que los conforman es limitada y eso representa una dificultad
importante a la hora de emprender trabajos que permitan su restablecimiento. Por este
motivo, y dada su amenaza constante, es de suma importancia emprender trabajos que
nos permitan explorar tanto la biologia basica de los organismos como su interaccion al
interior de las comunidades y ecosistemas, antes de que las especies se encuentren en
peligro o definitivamente desaparezcan (Cairns Jr. 1990, Cervantes-Gutiérrez et al. 2001,
Comerford 1999). La investigacién que se lleve a cabo a través de los trabajos de
restauracion y recuperacion de ambientes perturbados puede proveernos de
conocimientos basicos sobre el funcionamiento de los ecosistemas antes de que éstos
sufran un grado de deterioro mayor (Connell y Slatyer 1977, Jordan Ill 1995). Esto nos
brindara la oportunidad no sélo de emplear la informacién que se ha generado hasta
ahora en la investigacion basica en ecologia, sino que el hecho de trabajar bajo
condiciones de gran particularidad —como puede ser un ambiente alterado— nos permitira

un nuevo acercamiento al estudio y entendimiento de la dinamica de los sistemas



naturales a través de la formulacion de nuevas hipétesis de trabajo y la bisqueda de las
respuestas (Guariguata y Ostertag 2001).

Una de las herramientas que puede resultar de gran utilidad es la generacion de
informacion acerca de la propagacion de nuestras especies nativas, con el fin de su
reintroduccion en ambientes perturbados, en primer lugar, aprendiendo acerca de los
elementos que faciliten su propagacion en vivero y su posterior desarrollo bajo
condiciones de reintroduccion (Adjers et al. 1998, Cervantes et al. 1998, Green 1999,
Loik y Holl 1999, Holl 2002).

El presente trabajo exploré aspectos del potencial germinativo y del crecimiento
de cuatro especies arboreas pioneras: Cecropia obtusifolia, Erythrina folkersii, Hampea
nutricia y Heliocarpus appendiculatus, las cuales pueden ser utilizadas en proyectos de
restauracion y recuperacion de areas calido-humedas perturbadas, basandonos en el
criterio de que son especies abundantes en la regién de Los Tuxtlas, Veracruz, por lo que
son una fuente constante y segura de propagulos (Martinez-Ramos 1985, Ibarra-
Manriquez y Sinaca 1996, Ibarra-Manriquez y Sinaca 1997, Ibarra-Manriquez et al.
1997). En particular, se estudié la viabilidad potencial de las semillas de estas especies,
su éxito en la germinacion y su desarrollo en vivero, registrado como crecimiento
absoluto, relativo y alométrico.

Il. ANTECEDENTES
1.1 Problematica de la pérdida de bosques y degradacion ambiental

La presion actual a la que se encuentran sometidos los ecosistemas esta provocando la
reduccion del banco genético de los seres vivos, por ejemplo, muchas practicas de
extraccion de organismos vegetales se basan en la seleccion de individuos con
caracteristicas morfolégicas atractivas para su comercio (talla, color, forma, constitucion,
etc.) y una consecuencia extrema de este tipo de extraccién, aunado a la reduccién o
transformacion del habitat, es el aumento del riesgo de extincion de las especies
(Maynard-Smith 1989, Leakey y Newton 1994, Ceccon y Miramontes 1899, Chapin Il et
al. 2000).



Este problema se agrava aun mas cuando consideramos que so6lo unas cuantas
especies, en relacion con la totalidad de la diversidad vegetal con la que contamos, son
nuestras fuentes de provision netas de una amplia gama de satisfactores. En Brasil, por
ejemplo, de 1500 especies reportadas en los afos setenta, s6lo cinco eran explotadas
por la industria maderera (esto correspondia al 90% de la madera exportada de la
region). Y aln cuando para 1989 el nimero de especies explotadas se habia
incrementando a 200 (60% de toda la produccién de madera aserrada y laminada en el
pais), la cifra continta reflejando el pequefio porcentaje de especies utilizadas (Browder
1988, Uhl y Vieira 1989, citados en Ceccon y Miramontes 1999). Por otro lado, el
reducido nimero poblacional de muchas especies (en muchos casos de menos de 1
individuo por ha) las coloca en situacién de vulnerabilidad, por lo que se hace urgente el
establecer planes de manejo para ellas (Bongers et al. 1988, Maynard-Smith 1989, Bruns
y Gilcher 1995, Nason et al. 1998, Clark ef al. 1999, Gonzalez-Gutiérrez 2000). Una
medida adecuada para tratar de resolver este problema seria la de diversificar nuestras
fuentes de recursos, explorando el potencial de un mayor nimero de especies (Guevara
et al. 1992, Leakey y Newton 1994, Prance 1994, Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga
1996).

Una presién adicional a este problema son las grandes tasas de deforestacion a
nivel mundial, las cuales ocurren como producto del cambio en el uso del suelo, al
convertirse areas selvaticas en campos de cultivo o en zonas de crianza de ganado
(Reining y Heinzman 1992, Ashton et al. 1997, Young 2000, DeWalt et al. 2003). En un
estudio llevado a cabo por Dirzo y Garcia (1992) en la region de Los Tuxtlas, Veracruz,
se mostré que de 1967 a 1976 el area originalmente cubierta con selva alta perennifolia
decreci6é en un 64% en la zona noroeste de la region, y que la tasa anual de
deforestacion en ese periodo fue de alrededor de 4.2%. Dicho estudio enfatiza la
necesidad de proteger las areas remanentes y la aplicacién de un programa de
restauracion de la selva. A nivel mundial, los calculos acerca de la extension total de las
areas degradadas en las selvas himedas varian ampliamente, de acuerdo con Daily
(1995) se trata de cerca de 427 millones de ha, mientras que Hamilton (1990) hace

referencia a 758 millones de ha al afno.



1.2 Restauracion y recuperacion de ambientes degradados

Dada la velocidad a la que los ecosistemas son convertidos y sobre explotados, practicas
tales como la restauracion y la recuperacion ecolégica se hacen necesarias con el fin de
amortiguar el dafio antropogénico provocado. Estas practicas son fundamentales en el
mantenimiento de los servicios ambientales que proveen los sistemas naturales (tales
como aprovisionamiento de oxigeno y agua, captura de CO,, retencion de suelos,
regulacion climatica, etc.), en la conservacion de la biodiversidad y en el mantenimiento
de la productividad de las tierras agricolas. Este altimo punto es vital para asegurar un
adecuado suministro de alimentos ante una poblacion en continuo crecimiento (Gomez-
Pompa y Vazquez-Yanes 1976, Jordan et al. 1983, Hamilton 1990, Daily 1995, Grace et
al. 1995, Maguire 1995, Bruns y Gilcher 1995, Cairns Jr. 1995, Etchevers 1999, Holl y
Kappelle 1999).

Uno de los aspectos mas preocupantes de la pérdida de recursos es la
degradacion de la tierra, la cual se puede definir como la reduccion o pérdida de su
productividad o de su capacidad para proporcionar beneficios al hombre, entendiéndose
desde la produccion de alimentos hasta espacios de recreacion (Brown y Lugo 1994,
Daily 1995). En este sentido, el dafio puede ir desde la conversién leve hasta uno muy
severo, bajo el cual la vocacion del suelo cambia radicalmente, y en este caso, el sistema
no es capaz, por si mismo, de regresar a su estado original dada la magnitud del dafio
infligido (Brown y Lugo 1994). Ya se trate de ambientes relativamente perturbados, hasta
aquellos en que el dafio ha sido severo, se hace cada vez mas urgente el tomar
iniciativas que nos permitan recuperar en el sentido mas estricto esos ambientes
degradados y una herramienta es la restauracion ecologica.

En términos estrictos, restaurar se refiere a reproducir el sitio, es decir, a llevarlo a
las condiciones en las que se encontraba antes de ser perturbado, sin importar el grado
de deterioro que presente, y a fin de lograr esto, se requiere la reintroduccion de los
elementos que fueron extraidos o eliminados para que el sistema retorne a su estructura,
dinamica y funcionamiento natural (Jordan et al. 1987, Rincon et al. 1999). Ademas, el
restaurador debe asegurar las condiciones fisicas adecuadas para que las especies

reintroducidas prosperen en el sitio (Society for Ecological Restoration International



2002). Sin duda, hablar de la restauracién de un ecosistema como su total reproduccién
puede parecer no s6lo como un reto de enorme envergadura, sino también como un
proceso dificil de reproducir paso a paso en todas sus etapas. Esto se debe a que la
serie de eventos que han dado lugar a cada ecosistema y/o comunidad no pueden ser
provocados y repetidos en la forma y el orden exacto en que ocurrieron. Ademas, en la
mayoria de los casos, nuestro conocimiento acerca de como funcionan las comunidades
y ecosistemas es limitado, y las especies que formaban parte del sistema original pueden
no estar presentes o encontrarse en una cantidad insuficiente para reactivar los procesos
del sistema (Cairns Jr. 1995, Daily 1995, Johnson et al. 1996, Chapin |l ef al. 2000).

Dado que en la literatura existe la tendencia a utilizar términos tales como
restauracion, rehabilitacion, recuperacion, reclamacion, reconstruccion, sustitucion (y
otros) como descriptores de procesos especificos pero también como sindnimos (Hobbs y
Harris 2001, van Diggelen et al. 2001), hemos optado por referirnos al proceso de
mejoramiento, enriguecimiento y manipulacion de los sistemas naturales como
recuperacion (ver Brown y Lugo 1994, Bradshaw 1995, Hobbs y Norton 1996), término
que también es usado como sindnimo de restauracién por la Sociedad de Restauracion
Ecol6gica de los Estados Unidos de América (SER por sus siglas en inglés) (Society for
Ecological Restoration International 2002). Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, la funcion del “recuperador” es acelerar los procesos sucesionales o iniciarlos
en ambientes donde el grado de perturbacion impide que este fendmeno inicie, asi como

evitar que el proceso quede detenido por alguna razén (Brown y Lugo 1994, Lamb 1998).

La investigacién que se realice en el area de la recuperacion ecologica puede
proporcionarnos informacion adicional acerca de los procesos que ocurren al interior de
los ecosistemas. Ademas, tal investigacion nos puede facilitar la identificacién de factores
criticos para este proceso (Bradshaw 1987, Montagnini et al. 1993, Condit 1995, Jordan
111 1995, Clark et al. 1999). En este sentido, varios autores han llamado la atencién hacia
procesos que pueden estar jugando un papel importante en la estructuracion y dinamica
de los ecosistemas, tales como las perturbaciones (Bruns y Gilcher 1995), la herbivoria y
las interacciones positivas entre organismos, asi como la necesaria reevaluacién de la
competencia como modelador de los mismas (Pomerantz 1981, Strauss 1991, Oksanen
1991, Bertness y Callaway 1994, Tilman 1894, Condit 1995, OIff y Ritchie 1998). Otro



punto muy importante es la relevancia de las llamadas especies clave, cuya presencia o
ausencia puede determinar la estructura y la dinamica del sistema en su totalidad (Brown
y Heske 1990, Dirzo y Miranda 1990, Nason et al. 1998, Toh et al. 1999). Sin duda, la
recuperacion de ambientes perturbados nos abre una amplia gama de posibilidades que
nos permitirian observar y comprender estos fenbmenos desde una perspectiva mas real
(Brown y Heske 1990, Aide et al. 1995, Ashton et al. 1997, Parrotta y Knowles 1999).

En la literatura también existen diversas opiniuones acerca de los mejores
indicadores de éxito en el proceso de recuperacion, algunos de los cuales pueden ser: 1)
generar y mantener la sostenibilidad del sistema, 2) desarrollar resistencia a la invasion
por especies exéticas, 3) conservar la resiliencia, 4) incrementar la productividad, 5)
robustecer los ciclos de nutrimentos y 6) generar una mayor complejidad en las
interacciones biéticas (Cairns Jr. 1995, Ewel 1987, St. John 1990, Brown y Lugo 1994,
Parrotta et al. 1997a, Chapin Il ef al. 2000, Gunderson 2000, Hobbs y Harris 2001). Sin
duda, los objetivos concretos que se persigan en el proceso de recuperacion nos pueden
brindar la pauta para decidir qué tipo de indicador es el mas adecuado para evaluar el
éxito de la tarea (Pfadenhauer 2001).

11.3 Seleccion de especies para la recuperacion ecolégica

Desde hace varios afios se ha reconocido que la vegetacion puede tener una gran
influencia sobre las propiedades del suelo, y en particular el rubro de la fertilidad del
mismo puede estar fuertemente influido por el tipo de especies que crecen en un sitio en
particular (Hobbie 1992, Vinton y Burke 1997, Binkley y Giardina 1998, Comerford 1999).
En trabajos llevados a cabo en bosques templados (Binkley y Giardina 1998) se ha
encontrado que los individuos arboreos pueden afectar las caracteristicas del suelo en un
radio de 10 m a partir del tronco, comparado con el intervalo de 1 a 5 m de los arbustos.
En este sentido, varios trabajos han demostrado que el establecimiento de especies
lefiosas es una estrategia exitosa en el mejoramiento de las condiciones
microambientales y del suelo en general (Guariguata et al. 1995, Lamb 1998, Holl y
Kappelle 1999, Toh et al. 1999, Howlett y Davidson 2003). Sin embargo, no hay que



olvidar que el grado de perturbacion del sitio es un factor determinante en el
establecimiento de las especies.

El impacto directo de las especies sobre el suelo esta directamente relacionado
con la captaciéon de nutrimentos por parte de los arboles, asi como con la retencion y la
degradacion de la materia vegetal producida por los mismos (Nair 1984, Danso et al.
1992, Montagnini y Sancho 1994, Ashton et al. 1997, Loreau 1998, Vitousek 1998, Holl et
al. 2000). Se ha demostrado que hojarascas de diferentes calidades (diferentes
relaciones C/N), pueden influir directamente en la textura del suelo y la formacion de
agregados, dos aspectos directamente relacionados con la disponibilidad de nutrimentos
y agua del suelo, por lo que las caracteristicas de la vegetacion que se desarrolla en un
sitio pueden impactar a su vez a las propiedades del suelo (Bradshaw y Chadwick 1980,
Chapin y Van Cleve 1989, Montagnini y Sancho 1990, Palm y Sanchez 1990, Perry y
Amaranthus 1990, Bruijnzeel 1991, Danso et al. 1992, Hobbie 1992, Scholes 1993, Soto-
Pinto et al. 1993, Montagnini y Sancho 1994, Silver 1994, Montagnini, et al. 1995,
Parrotta 1995, Killingbeck 1996, Vazquez-Yanes y Batis 1996, Ashton et al. 1997,
Cervantes et al. 1998, Berendse 1999, Sprent y Parsons 2000, Campo et al. 2001,
Carnevale y Montagnini 2002, Xuluc-Tolosa et al. 2003). Por lo anterior, la seleccion de
especies adecuadas es de suma importancia para atacar problemas especificos en el
proceso de recuperacion de suelos degradados, no solo en lo que se refiere a rehabilitar
los ecosistemas naturales, sino en la planeacion de sistemas agroforestales y
silvopastoriles (Palm y Sanchez 1990, Danso ef al. 1992, Barnes y Simons 1994,
Guariguata et al. 1995, Vazquez-Yanes 1998, Parrotta et al. 1997a, Smale ef al. 2001).

Por ejemplo, cuando los suelos perturbados presentan deficiencias de nitrégeno,
la introduccion de especies fijadoras de este elemento puede ser una accioén importante
de enriquecimiento del suelo, ya que de esta manera, el nitrébgeno atmosférico es
convertido a formas quimicas disponibles para las plantas en general, no sélo para
aquellas que mantienen relaciones simbi6ticas con bacterias nitrificantes (Hamilton 1990,
Hobbie 1992, Montagnini et al. 1993, Montagnini y Sancho 1994, Vazquez-Yanes y Batis
1996, Binkley y Giardina 1998). En este contexto, también es importante explorar la
asociacion de las especies introducidas con hongos micorrizicos y con bacterias fijadoras
de nitrégeno (Valdés 1989, St. John 1990). Ademas de que los proyectos de



recuperacion se han enfocado poco al estudio y recuperacion de los microorganismos del
suelo (Binkley y Giardina 1998, Young 2000).

Sin lugar a dudas, ademas de las propiedades ecolégicas de las especies
seleccionadas, se deben tener presentes los factores economicos, politicos y sociales
involucrados en la apropiacién y el manejo de los recursos, asi que debe pensarse en el
beneficio econdémico y social que le reportaran al hombre esas especies (Leakey y
Newton 1994). Otro factor de suma importancia es el grado de perturbacion que
presentan las areas en donde se introduciran las especies, ya que la historia de uso de
cada sitio determinara en buena medida las estrategias a seguir (Karin 1993, Hobbs y
Norton 1996).

Particularmente, las especies denominadas pioneras y secundarias poseen
caracteristicas que las convierten en candidatos idoneos para ser utilizadas en procesos
de recuperacion, ya que presentan un rapido crecimiento, ciclos de vida cortos
(aproximadamente de 40 afios), madera de baja densidad, son demandantes de luz y
producen grandes cantidades de semillas en comparacién con las especies primarias
(Gomez-Pompa y Vazquez-Yanes 1976, Vazquez-Yanes 1980, Bazzaz y Pickett 1980,
Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1992, Orozco-Segovia y Vazquez-Yanes 1990,
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1992, Parrotta et al. 1997a, Davidson et al. 1998).
Ademas, las especies que se establecen en las primeras fases sucesionales (y las que
arriban a ambientes perturbados en general) aparentemente presentan requerimientos
nutricionales bajos, dado que suelen ocupar de forma natural sitios con baja
disponibilidad de recursos (Gomez-Pompa y Vazquez-Yanes 1976, Aweto 1981, Hobbie
1992, Montagnini y Sancho 1994, Vazquez-Yanes 1998, Paliwal y Kannan 1999, Xuluc-
Tolosa et al. 2003).

El establecimiento de especies secundarias puede proveer de varios beneficios al
desarrollo del ecosistema, entre ellos se encuentran: 1) la captura de elementos nutritivos
por medio de la planta y su incorporacién a la fraccion biética del sistema y 2) la creacion
de un microambiente favorable al establecimiento de un mayor niimero de especies
(Vazquez-Yanes 1980, Montagnini et al. 1993, Davidson et al. 1998, Toh et al. 1999).

Derivado de lo anterior, podemos iniciar la recuperaciéon de un ecosistema ensamblando



“comunidades simples” con la reintroduccién de especies de etapas tempranas de la
sucesion, para continuar después con especies de etapas sucesionales subsecuentes
incrementando gradualmente la complejidad del sistema. La creacion de combinaciones
entre las diversas formas de crecimiento y las diferentes estrategias de uso de los
recursos por parte de las especies, pueden ayudarnos a recrear y mantener la estabilidad
y resiliencia del sistema (Bradshaw 1987, Harper 1987, Turner 1987, Strauss 1991,
Bertness y Callaway 1994, Aide et al. 1995, Hooper y Vitousek 1997, Parrotta et al.
1997a, Parrotta et al. 1997b, Hector 1998, Lamb 1998, Holmes y Richardson 1999).

Algunos de los problemas que pueden surgir a la hora de recuperar el ecosistema
son la falta de proveedores de propagulos, la corta longevidad de las semillas o su
ausencia en el banco del suelo, la reducida disponibilidad de dispersores, la presencia de
especies que detengan la sucesion y las limitantes del suelo, tales como la pobreza de
nutrimentos o su mala estructura (alta compactacién), ademas de que el conocimiento
acerca del desarrollo de las plantulas de especies nativas, tanto en vivero como en
condiciones naturales es muy reducido (Ludlow-Wiechers y Vazquez-Yanes 1976,
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1996, Radomiljac 1998, Etchevers 1999, Holl y
Kappelle 1999, Toh et al. 1999).

Il.4 El papel de las semillas

La gran diversidad de especies vegetales presentes en las selvas altas perennifolias y las
condiciones ambientales favorables que existen en ellas, se ven reflejadas en los
atributos de las semillas. Estas presentan toda una gama de formas y estrategias, que
van desde la época y cantidad en que son producidas hasta los sindromes de dispersion
que presentan (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1987, Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1993, Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga 1996). Estos atributos van a definir,
finalmente, el éxito que tenga la semilla en la germinacion y en el establecimiento de la
plantula.

De forma muy breve, podemos definir a la semilla como un cuerpo constituido por

un embrion latente, materiales de reserva y tejidos derivados de la reproduccion sexual y



de la planta madre, los cuales envuelven a aquellos (Baskin y Baskin 1998, Vazquez-
Yanez 1999). La semilla cumple diversas funciones: reproduccion, diseminacién,
dispersion y permanencia en el habitat a lo largo de etapas o eventos desfavorables para
la germinacién. Se han establecido dos grandes grupos de semillas de acuerdo con su
longevidad potencial (en condiciones de almacenamiento), la cual se refiere a la
capacidad que tienen para permanecer viables por ciertos periodos de tiempo, el primer
grupo corresponde a semillas ortodoxas, las cuales se incorporan al banco de semillas
del suelo y pueden tolerar condiciones adversas hasta que el escenario ambiental
mejore y la germinacion tenga mas probabilidades de éxito; el segundo grupo esta
constituido por semillas recalcitrantes, las cuales no poseen ningun tipo de latencia
(Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1987, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993,
Vazquez -Yanes y Rodriguez-Hernandez 1995, Vazquez-Yanez 1999).

Las particularidades que muestran las semillas recalcitrantes u ortodoxas imponen
limitaciones y al mismo tiempo abren perspectivas en cuanto a la conservacion del
germoplasma y al uso de semillas en proyectos de diversa indole. El conocimiento de la
biologia de las semillas es fundamental en el desarrollo de plantaciones forestales y en
los procedimientos que involucran la reintroduccion de especies en areas degradadas
(Vazquez -Yanes y Orozco-Segovia 1993, Vazquez -Yanes y Rodriguez-Hermandez
1995, Vazquez-Yanes y Batis 1996, Coates y Burton 1997, Baskin et al. 1999, Vazquez-
Yanes 1999). Por lo tanto, es necesario aumentar el conocimiento acerca de la viabilidad
y longevidad de las semillas para que, a partir de él, seamos capaces de proponer
estrategias para su conservacion, las cuales permitan un facil acceso al recurso a fin de
propagar las especies cuando asi se requiera, o como practica de conservacion ante la
pérdida de la variabilidad genética (Moreno-Casasola 1976, Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1992, Vazquez-Yanes y Rojas-Aréchiga 1996, Vazquez-Yanes y Toledo 1989,
Vazquez-Yanes 1999).

El conocimiento de la biologia de las semillas también debe ser la base para
trabajos enfocados al estudio de procesos a nivel de comunidad, tales como el
establecimiento de las plantas, la sucesion y la regeneracién natural (Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia 1993, Toh et al. 1999). Con esta informacién podemos ser capaces de
manejar los recursos vegetales nativos de cualquier comunidad. La existencia de un
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banco de semillas y su constitucion también pueden jugar un papel primordial en la
recuperacion de areas degradadas (Quintana-Ascencio et al. 1996, Parrotta ef al. 19973,
Bakker y Berendse 1999, Toh et al. 1999, Khurana y Singh 2001, Rowland y Maun 2001).
En caso de que este banco no exista, debido al dafio infringido al ecosistema, la cercania
de fuentes de propagulos desde areas no perturbadas cercanas al sitio que se desea
recuperar puede proveer de material biolégico de gran valor para realizar la recuperacion
del sistema (Cairns Jr. 1990, Guevara et al. 1992, Karin 1993, Bruns y Gilcher 1995,
Young 2000).

Las semillas de las especies pioneras que se han estudiado hasta ahora son
heliéfilas, lo que significa que requieren de luz para germinar. En algunos trabajos se ha
encontrado que las semillas son capaces de detectar la duracion de la luz directa que
incide sobre ellas, por lo que el fitocromo y valores elevados de la relacion rojo/rojo lejano
(R/RL) intervienen en los procesos de germinacion (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia
1987, Orozco-Segovia et al. 1993). El estudio del papel que juega la luz, en particular el
del efecto de la relacion R/RL, permitira establecer medidas que permitan el
almacenamiento de semillas en condiciones controladas (Orozco-Segovia y Vazquez-
Yanes 1992). Otro factor importante es la fluctuacion diaria de la temperatura a nivel del
suelo, la cual es mas evidente en sitios en los que se han abierto claros. Esta fluctuacion
puede funcionar como una sefial de la calidad del sitio que las semillas termoblasticas y
heliéfilas usan para germinar (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1982).

1.5 Importancia de las plantaciones mixtas

Las plantaciones de arboles pueden ser una herramienta de gran utilidad para
acercarnos al estudio de la ecologia de arboles nativos, y el conocimiento generado
puede ser aplicado para llevar a cabo la recuperacion de los bosques (Beer 1986, Karin
1993, Montagnini ef al. 1993, Guariguata et al. 1995, Montagnini et al. 1995, Vazquez-
Yanes y Batis 1996, Parrotta et al. 1997b, Lamb 1998, Paliwal y Kannan 1999, Carnevale
y Montagnini 2002). Las plantaciones enfocadas a la recuperacién distan mucho de tener
las caracteristicas y particularidades de las plantaciones forestales para explotacién

comercial, dado que los objetivos que se persiguen son completamente diferentes, ya
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que en éstas Gltimas se persigue el beneficio monetario mas que ecologico y se
descuidan aspectos tales como la generacion de informacion biologica de las especies, la
seleccién idénea de los arboles de acuerdo a las caracteristicas fisicas del medio donde
se siembran y la comprensién de las interacciones biéticas que la asociacién de
diferentes especies genera (Horowitz 1990, Parrotta 1995, Pakkad et al. 2003). Con
relacién a lo anterior, el conocimiento de la historia de vida y la dinamica poblacional de
las especies puede permitirnos el seleccionar de forma mas adecuada a los organismos
que nos permitan una probabilidad de éxito mayor en proyectos de recuperacion
(Chambers et al. 1998, Horowitz 1990, Parrotta et al. 1997a, Paliwal y Kannan 1999,
Rowland y Maun 2001, Smale ef al. 2001, Soehartono y Newton 2001, Pakkad et al.
2003).

Ademas, la presencia de especies diferentes podria representar una gran ventaja
en cuanto al incremento de la biodiversidad en el sitio, basicamente porque las especies
actuaran como atractoras de una mayor variedad de organismos potencialmente
dispersores de semillas (Guevara ef al. 1992, Toh et al. 1999, Zanne y Chapman 2001).
Otra ventaja es que se reduce la competencia al mezclar individuos con estrategias
diferentes en el uso de los recursos, a lo cual Hector (1998) ha denominado
complementariedad. Otro efecto directo es que se reduce el ataque masivo por
predadores y enfermedades, en el caso de que las especies reporten alguna utilidad al
hombre, estos beneficios pueden incrementarse al generar mas de un recurso (Lamb
1998). En el sentido de la competencia por recursos limitantes, lo ideal en el caso de que
se provea a un sitio con propagulos de diferentes especies en cantidades limitadas a fin
de evitar que una especie sea mas abundante que las otras y desplace a las demas
(Tilman 1994, Hooper y Vitousek 1997).

Derivado de lo anterior, seria deseable que las especies arbéreas seleccionadas
para realizar trabajos de recuperacion presenten caracteristicas que faciliten su manejo.
Entre estas caracteristicas puede resaltarse su facilidad de propagacion, lo cual involucra
una elevada produccién de propagulos, la facil colecta de los mismos y tolerancia de
éstos a largos periodos de almacenamiento. Seria deseable que las semillas presenten
altos porcentajes de germinacién, y que las plantulas tengan rapido crecimiento y una
buena produccién de materia organica. Ademas de estas caracteristicas, las especies
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seleccionadas deberian mostrar resistencia a las condiciones limitantes de los sitios
donde seran introducidas, no convertirse en especies invasoras, ser fuente de recursos
para la fauna local, presentar asociacién con micorrizas y/o bacterias nitrificantes y, en la
medida de lo posible, es deseable que provean de algun tipo de recurso a los pobladores
locales (Valdés 1989, Perry y Amaranthus 1990, Vazquez-Yanes y Batis 1996, Vazquez-
Yanes et al. 1997, Binkley y Giardina 1998, Holl et al. 2000, Rawat y Singh 2000,
Blakesley et al. 2002, Regusa-Netto 2002, Caravaca et al. 2003, Pakkad et al. 2003).

ll. JUSTIFICACION

Debido a que no se tiene suficiente informacién acerca de la latencia y la germinacion de
varias especies pioneras, ni registros acerca de las tasas de crecimiento de las mismas
ya sea en condiciones de vivero o en campo, es necesario explorar estas caracteristicas
en una amplia gama de especies, pues es muy probable que identifiquemos algunas de
ellas con gran potencial para ser usadas en programas de recuperacion de sistemas

degradados.

IV. OBJETIVOS

« Estudiar la viabilidad potencial y el éxito en la germinacién de semillas de especies

pioneras abundantes en claros naturales y areas perturbadas,

e Explorar la capacidad de almacenamiento de semillas de estas especies, con el fin
de conocer su latencia bajo condiciones de almacenamiento rusticas,

» Determinar la tasa de germinacion y el crecimiento y sobrevivencia de plantulas de

estas especies bajo condiciones de vivero rustico.
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V. METODOS

V.1 AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo considero el estudio de especies de arboles que ocurren en los
terrenos de la “Estacién de Biologia Tropical Los Tuxtlas” (Figura 1) (95° 04" a 95° 09’
longitud oeste y 18° 39’ a 18° 36’ latitud norte), la cual se encuentra enclavada en la
Sierra de los Tuxtlas, en el Estado de Veracruz (Dirzo et al. 1997).

Dicha sierra esta conformada por montafas de origen volcanico, en un area de
aproximadamente 90 x 50 km (18° 10’ a 18° 45’ latitud norte y 94° 42’ a 95° 27" longitud
oeste), sobre la llanura costera del Golfo de México y se encuentra dividida de forma
natural en dos partes: en el noroeste por el volcan San Martin Tuxtla (1,680 m s.n.m.) y
en el sureste por el volcan Santa Marta (1,650 m s.n.m.), entre los cuales existe una
depresion en la que se encuentra el lago Catemaco. Esta sierra constituye la porcién mas
oriental del Eje Volcanico Transversal (Dirzo y Garcia 1992, Dirzo et al. 1997, Soto y
Gama 1997).

La zona tiene gran relevancia debido a que en la actualidad es la regidbn mas
septentrional en nuestro pais que sustenta una vegetacion de selva alta perennifolia y a
la alta biodiversidad que registra, pues en ella convergen especies que se desarrollaron
en el norte y sur del continente y también a la existencia de especies endémicas (Dirzo y
Garcia 1992).

V.1.1 Geologia
En region de los Tuxtlas, el relieve predominante es volcanico y esta formado por el
macizo de San Andrés, también llamado de Los Tuxtlas, el cual esta rodeado por la

cuenca de sedimentacion de Veracruz, la cual esta constituida por tierras bajas y
pantanosas (Martin-Del Pozzo 1997).
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Las rocas originadas por la accion volcanica son principalmente basaltos y
basanitas de la época terciaria, pero en algunos sitios cercanos existen afloramientos
rocosos del Eoceno y el Cretacico. Las rocas mas antiguas son arcillas tobaceas y
areniscas marinas, mientras que en épocas mas recientes los depositos son de origen
volcanico, volcaniclasticos y arenas (Rios-Macbeth, 1952 citado en Martin-Del Pozzo
1997).

V.1.2 Geomorfologia

Las formaciones volcanicas presentan diferentes alturas, que van desde el volcan San
Martin (1680 m), la Sierra de Santa Martha (> 1400 m) y el Vigia (860 m) hasta
numerosos conos de menos de 900 m. Todo esto provoca que la red fluvial sea radial. En
la parte baja de la regién se da la formacién de zonas pantanosas por el aporte de los
rios, mientras que también se encuentran formaciones rocosas debidas a la actividad
volcanica (Martin-Del Pozzo 1997).

El litoral también esta influido por las formaciones rocosas, y presenta cordones
de dunas que son interrumpidos por acantilados de rocas basalticas (Coll de Hurtado
1979, citado en Martin-Del Pozzo 1997). La accion erosiva de las olas sobre las lavas da
como resultado acantilados verticales y entrantes abruptos, mientras que la
sedimentacion propicia la formacion de barras y playas (Martin-Del Pozzo 1997).

Los derrames recientes también han rellenado varios lechos de rios, provocando la
formacién de cascadas, mientras que las cenizas han contribuido a la presencia de
lomerios bajos. Los volcanes presentan diferentes grados de erosion, siendo los mas
antiguos los que presentan pendientes mas suaves mientras que los mas recientes
muestran pendientes mas abruptas (Martin-Del Pozzo 1997).

V.1.3 Edafologia

En el area de la Estacion de Biologia Los Tuxtlas, los suelos mas comunes son
andosoles, cambisoles, regosoles, lixisoles y gleysoles (Sommer-Cervantes et al. 2003).
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Santiago
Tuxt!a

Tuxtla « Lago de Catemaco

Figura 1. Ubicacioén de la Estacion de Biologia Los Tuxtlas (ELT) (Tomado de

Gonzalez-Soriano ef al. 1997).
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V.1.4 Hidrologia

Debido al macizo de San Andrés, en la region norte del area las aguas de los rios fluyen
hacia el Golfo de México, mientras que en el sur se integran a los rios como el San
Andrés, el cual se une al rio Santiago y a partir de éste, los caudales desembocan
sucesivamente en el Hueyapan y San Juan hasta alcanzar el Papaloapan. En la regién
central, los cauces son jovenes, debido al vulcanismo, mientras que hacia el sur el flujo
del agua es mas lento y curveante, lo que indica una mayor edad de los sistemas (Rios-
Macbeth, 1952 citado en Martin-Del Pozzo 1997).

V.1.5 Clima

En la sierra de los Tuxtlas La temperatura media anual es de 26°C, y el clima se clasifica
como calido hiumedo, de acuerdo a la clasificacion de Kéepen. La precipitacion se
encuentra por arriba de los 4000 mm anuales, con lluvias frecuentes a lo largo del afio,
excepto de marzo a mayo, cuando ocurre una disminucién de las mismas, mientras que
la precipitacion se incrementa de octubre a febrero debido a la accion de los vientos
provenientes del norte, los cuales llegan a la zona cargados de humedad (Soto y Gama
1997).

V.1.6 Tipos de vegetacion

El tipo de vegetacion en la zona corresponde a selva alta perennifolia, de acuerdo a los
criterios de Miranda y Hernandez X. (1963). Las especies que dominan el estrato bajo

(< 10 m) son: Astrocaryum mexicanum, Chamaedorea spp. y Trophis mexicana, mientras
que en el estrato medio (de 10 a 20 m de altura) las especies predominantes son:
Cymbopetalum baillonii, Pseudolmedia oxyphyllaria, Orthion oblanceolatum, y
Dendropanax arboreus, las especies mas abundantes en el estrato alto (> 20 m) son:
Brosimum alicastrum, Nectandra ambigens y Poulsenia armata (Pifero et al. 1977,
Bongers et al. 1988).
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V.1.7 Fauna

Para detalles con relacion a la fauna de la region de Los Tuxtlas consultar Gonzalez-
Soriano et al. (1997).

V.2 ESPECIES DE ESTUDIO

Los criterios para seleccionar a las especies arbéreas para este estudio fueron dos: 1) su
alta abundancia en la zona y 2) una produccion importante de propagulos por individuo
arboreo (ver Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1992, Ibarra-Manriquez y Sinaca 1995,
Ibarra-Manriquez y Sinaca 1996, Ibarra-Manriquez y Sinaca 1997, Ibarra-Manriquez et al.
1997). En total se colectaron semillas y frutos de 11 especies, cuyas caracteristicas
distintivas a nivel de semillas se muestran en el Cuadro 1. Estas especies pertenecen al
grupo de arboles pioneros mas comunes de la region de estudio, cuyas plantulas se
desarrollan en claros naturales de la selva y en campos abandonados (Martinez-Ramos
1985). En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas de las cuatro especies que se
manejaron en el vivero, las que a su vez fueron seleccionadas por su alta tasa de
germinacion en el mismo.

V.3. METODOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DEL POTENCIAL GERMINATIVO DE
LAS SEMILLAS
V.3.1. Obtencion de las semillas

La colecta de los frutos y las semillas se llevd a cabo durante los afios 2001 y 2002. En
todos los casos se aprovecharon los picos de fructificacion y se seleccionaron al menos
15 arboles de cada especie para hacer la colecta (Gunn 2001). Las semillas y frutos se
obtuvieron directamente de la copa (Friday 2000). En el Cuadro 3 se muestran las
especies Yy la fecha de colecta.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los frutos y las semillas de las once especies usadas en el experimento piloto de germinacion*.

Especie

Fruto

Semilla

Fructificacion

Acacia cornigera

Cecropia obtusifolia

Erythrina folkersii

Eupatorium galeottii

Hampea nutricia

Vainas dehiscentes de 5.8-10 cm de largo y
1.3-2 cm de ancho, cilindrica, rojiza a pardo
pélida, indehiscente, con 15-25 semillas por
fruto.

Infrutescencias café verdosas y flacidas

cuando maduran, que pueden contener

mas de 4,000 aquenios de ca. 1 x 2 mm.

Vainas dehiscentes de 10 a 15 cm de largo
y de 1.5 a 2.2 cm de ancho, pardo muy
oscuras, fuertemente constrictas entre las
semillas.

Infrutescencia de 9 a 18 cm de largo

incluyendo el pedunculo. Pedunculo de 1.5-

5 cm de largo y 0.1-0.3 cm de ancho.

Cipselas de 2-5 mm de largo y 0.5-1 mm de
ancho, pardo grisaceas, 4-5 sulcada

longitudinalmente, con el papus blanco-
amarilento, de 1.5-2 mm de largo.

Frutos capsulares de 1.5 cm a 2.5 cm de

largo, dehiscentes, ovoides o elipsoides,
trivalvados.

5-7 mm de largo, 4-6 mm de ancho y
2.5-3 mm de grueso, elipsoides a
esféricas, negras, brillantes y rodeadas
por el mesocarpo esponjoso de color
blanquecino amarillento. Germinacién
epigea.

Cada aquenio contiene una semilla.
Fotoblasticas. Ortodoxas. Produce
grandes cantidades de semillas. Es
consumida y dispersada por una
amplia variedad de organismos.
Germinacion epigea.

De color rojo intenso, lisas, duras,
elipsoides, ca. 1 cm de largo, hasta 12
semillas por fruto. Ortodoxas,
presentan latencia primaria.
Germinacion semihipogea.

1 semilla por fruto. Endospermo
ausente. Germinacion epigea.

Semillas de color gris oscuro, ca. 1 cm
de largo, rodeadas parcialmente de un
arilo blanco. Germinacién hipogea.

De octubre a diciembre.

De abril a mayo y de
septiembre a octubre.

De junio a septiembre.

De marzo a mayo.

De febrero a mayo
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Especie

Fruto

Semilla

Fenologia

Heliocarpus appendiculatus

Lycianthes heteroclita

Myriocarpa longipes

Piper hispidum

Robinsonella mirandae

Trichospermum mexicanum

Nuececillas de 3 mm de diametro,
globosas, ligeramente comprimidas, con el
borde rodeado de numerosas proyecciones
filiformes, rojizas, todo el fruto esta cubierto
por abundantes pelos estrellados.

Baya roja, esférica ca. 6-8 mm de largo por
ancho.

Infrutescencia de 15 a 20 cm de largo.
Aquenios de 0.9-1.2 mm de largo y 0.5-0.7
mm de ancho, elipsoides, pardo obscuros y
con una semilla por fruto.

Infrutescencia 4-6 cm de largo 3-4 mm de
ancho de color verde gris, con numerosas
semillas.

Esquizocarpio estrellado de 2 a 3 cm de
diametro, moreno, con el céliz persistente,
con escasos pelos persistentes estrellados;
cada carpelo alado contiene una semilla.

Cépsulas de 2 a 2.5 cm de ancho por 2 cm
de largo, bivalvadas, comprimidas, con el
estilo permanente, de color moreno
pardusco, pubescente.

Cada fruto contiene 2 o hasta 4
semillas de 2 mm de diametro.
Ortodoxas. Termoblasticas.
Germinacion epigea.

Numerosas semillas por fruto, 0.8-10
mm de didmetro. Germinacion epigea.

Planas, pardas a negruzcas. Menos de
0.0001 g. Endospermo presente.
Fotobléasticas. Germinacion epigea.

Menores de 1 mm. Color negro.
Germinacién epigea

ca. 2 mm de diametro. Germinacion
epigea

El fruto contiene numerosas semillas
de 2 mm de diametro, aplastadas,
morenas, rodeadas en el margen por
numerosos tricomas café oscuros a
manera de cilios. Epigea

De febrero a mayo

De julio a diciembre
De enero a abril y de
julio a septiembre.

De enero a diciembre

De marzo a mayo.

De septiembre a mayo o
de enero a diciembre

* Referencias consultadas: Vazquez-Yanes y Smith 1982, Estrada et al. 1984, Ibarra-Manriquez 1985, Nufiez-Farfan 1985,
Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1990, Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1992, Frias-Lopez 1996, Vazquez-Yanes et al. 1996,
Alvarez-Buylla 1997, NGfiez-Farfan y Dirzo 1997, Ibarra-Manriquez et al. 1997, Kass 1998, Pennington y Sarukhan 1998,
Véazquez-Yanes 1999, Zepeda-Cisneros et al. 1999, Gomez-Marin et al. 2001, Ibarra-Manriquez et al. 2001, Pearson et al. 2003.
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Cuadro 2. Caracteristicas de las cuatro especies manejadas en vivero®.

Especie

Forma de vida

Tronco

Hojas

Flores

Cecropia obtusifolia

Erythrina folkersii

Hampea nutricia

Heliocarpus appendiculatus

Arbol monopédico, 20-
30my 20-40cmde
d.a.p.

Arbol, raramente
arbusto, 5-10my 35
cmde d.a.p.

Arbol, 12 m y 30 cm de
d.a.p.

Arbol, 25 m y 50 cm de
d.a.p.

Recto, hueco, mirmecéfilo.
Produce raices zancudas.
Corteza lisa de color gris
claro, con cicatrices dejadas
por las estipulas caidas.
Copa irregular, estratificada,
CON pocas ramas gruesas.

Fuste cilindrico, con
lenticelas evidentes en el
tronco y ramas, con
aguijones conicos y de
punta aguda, caedizas al
engrosarse al tallo. Corteza
lisa, parda. Copa irregular,
abierta, con pocas ramas
gruesas.

Recto, corteza lisa con
abundantes lenticelas
prominentes. Copa
estratificada y redondeada.

Fuste cilindrico. Corteza
lisa, verde grisacea, con
algunas lenticelas. Copa
pequefia, con ramas
ascendentes.

Hojas simples, en espiral, peltadas
y profundamente palmado-partidas,
con abundante pubescencia en el
envés, alcanzan los 30 cm de
didmetro. Presencia de Cuerpos de
Mdller en las axilas de las ramas
(trichilias).

Trifolicladas, de 13-50 cm de largo,
en espiral. Foliolos de 4.7-19 cm de
largo y 3.7-17 cm de ancho, verde
intenso en el haz y glaucos en el
envés, anchamente ovoides a
rémbicos, con el margen entero y
dos glandulas prominentes en el
apice del peciolo.

Simples, en espiral, de 8-16 cm de
largo y 6.5-16 cm de ancho,
anchamente ovadas, margen
entero, nervacion actinodroma,
prominente en el envés, con
abundantes puntos glandulosos
transparentes.

Hojas simples, en espiral, de 5-20
cm de largo y 5-17 cm de ancho,
anchamente ovadas, borde
aserrado, con varias glandulas en el
margen del envés, cinco nervios
prominentes desde la base de la
hoja y dos auriculos foliaceos
conspicuos en la base.

Especie dioica. Flores muy
pequeiias, de menos de 1 mm
de largo, en espigas axilares,
blanco amarillas.

Especie hermafrodita. Flores en
racimos densos con forma
conica. Flores zigomorfas, caliz
de color pardo-rojizo, tubular o
infundibuliforme, corola roja, con
el estandarte bien desarrollado.

Especie dioica. Flores
actinomorfas, que se localizan
en pequenos fasciculos axilares,
pétalos de color amarillento a
cremoso.

Especie dioica. Flores
actinomorfas en paniculas
terminales y axilares, pétalos de
color crema amarillento.
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Especie Fenologia Ecologia y Habitat Usos Distribucién

Cecropia obtusifolia Produce hojas a lo largo del Especie pionera temprana. En algunas zonas los En la vertiente del Golfo de
afo. Florece y fructifica Coloniza los claros abiertos por troncos se usan para México desde Tamaulipas y
durante todo el afio, aunque  perturbaciones naturales y/o construir balsas de poca San Luis Potosi hasta
es posible distinguir dos picos antropogénicas en selvas altas  duracion. Tabasco y en la vertiente del
en la fructificacion (de abrila  y medianas perennifolias y Pacifico desde el sur de
mayo y de septiembre a subperennifolias. Sinaloa hasta Chiapas.
octubre).

Erythrina folkersii Parcial a totalmente Pionera tardia que forma parte  Las flores son comestibles; Se localiza principalmente en
caducifolio durante los meses del estrato medio de selvas el arbol se usa como la vertiente del Golfo de
de enero a marzo. Produce altas perennifolias y medianas  sombra para otros cultivos y México, desde Veracruz hasta
flores de febrero a mayo y subperennifolias. Las semillas  para cercas vivas. Chiapas
fructifica de junio a caen cerca de la planta
septiembre. progenitora.

Hampea nutricia Produce hojas a lo largo del Especie pionera tardia, que La corteza se usa para En la vertiente del Golfo de
afio. Florece de agosto a forma parte del estrato medio amarrar diversos objetos. México, desde el norte de
octubre y fructifica de febrero  de selvas altas y medianas De esta especie se Puebla y Veracruz hasta
a mayo. perennifolias y subperennifolias. obtienen parasitoides del Tabasco y el norte de

Es dispersada por aves y “picudo del algodén”, Chiapas.
mamiferos. usados como control
biolégico contra éste.

Heliocarpus appendiculatus  Brevemente caducifolia, Especie pionera temprana. La corteza fibrosa es En la vertiente del Golfo de
produce hojas jovenes de Coloniza los claros abiertos por utilizada para fabricar México desde San Luis Potosi
enero a marzo. Florece de perturbaciones naturales ylo cuerdas muy durables y y el norte de Puebla hasta el
enero a marzo y fructifica de  antropogénicas en selvas altas  flexibles. sur de Veracruz y el norte de
febrero a mayo y medianas perennifolias y Oaxaca.

subperennifolias. Produce
grandes cantidades de semillas.
Anemdcora.

* Referencias consultadas: Vazquez-Yanes y Smith 1982, Estrada et al. 1984, Ibarra-Manriquez 1985, Nufiez-Farfan 1985,
Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1990, Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1992, Frias-Lépez 1996, Vazquez-Yanes et al. 1996,
Alvarez-Buylla 1997, Nufiez-Farfan y Dirzo 1997, Ibarra-Manriquez et al. 1997, Kass 1998, Pennington y Sarukhan 1998,
Vazquez-Yanes 1999, Zepeda-Cisneros et al. 1999, Gémez-Marin et al. 2001, Ibarra-Manriquez et al. 2001, Pearson et al. 2003.



Cuadro 3. Especies colectadas para llevar a cabo las pruebas de germinacién y fecha
en que se realizd la colecta de cada una de ellas.

Especie Familia Mes de colecta
Acacia cornigera (L.) Willd. Fabaceae abril 2001

Cecropia obtusifolia Bertol. Cecropiaceae julio 2001

Erythrina folkersii Krukoff & Moldenke Fabaceae abril, mayo, julio 2001
Eupatorium galeottii B.L. Rob Compositae abril 2001

Hampea nutricia Fryxell Malvaceae abril, mayo 2002
Heliocarpus appendiculatus Turcz. Tiliaceae abril 2001; abril 2002
Lycianthes heteroclita (Sendtner) Bitter Solanaceae julio 2001
Myriocarpa longipes Liebm. Urticaceae julio 2001

Piper hispidum Sw. Piperaceae julio 2001
Robinsonella mirandae Gomez Pompa Malvaceae abril 2001
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. Tiliaceae abril 2001

Las semillas de Cecropia obtusifolia, Piper hispidum, Lycianthes heteroclita y
Hampea nutricia se lavaron en agua corriente y se pusieron a secar sobre una superficie
plastica inmediatamente después de ser colectadas. Una vez que se secaron se
colocaron en bolsas de papel estraza y se mantuvieron abiertas durante cuatro dias para
que perdieran cualquier resto de humedad (en el laboratorio en el D.F.). Las semillas y
los frutos secos también se colocaron en bolsas de papel estraza y se dejaron secar
durante el mismo tiempo que en el caso anterior. Después de este periodo, las bolsas
con las semillas se almacenaron en una gaveta del laboratorio en el D.F. en condiciones
de oscuridad de acuerdo a la recomendacion de Ludlow-Wiechers y Vazquez-Yanes

(1976). La temperatura en el interior de la gaveta fluctué entre los 20 y los 26 °C.

V.3.2. Pruebas de germinacion

En el mes de octubre de 2001 se llevd a cabo una prueba piloto de germinacion en la

cual las semillas colectadas durante ese afio fueron sembradas en cajas de Petri de 8.5
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cm de diametro conteniendo agar bacteriolégico al 1% preparado con agua destilada
(Ludlow-Wiechers y Vazquez-Yanes 1976, Vazquez-Yanes et al. 1997). La camara de
condiciones controladas se ajusté para mantener una temperatura constante de 25 °C (t
2 °C) y fotoperiodos de 12 horas (luz blanca) (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993).
Cada caja se colocd dentro de una bolsa plastica transparente, para preservar la
humedad en su interior y evitar la desecacién del agar. En el Cuadro 4 se muestra el
numero de semillas de cada especie que fueron sembradas. No se realizaron réplicas
para todos los casos debido al reducido nimero de semillas con las que contabamos
(Gunn 2001).

Cuadro 4. Numero de semillas sembradas para cada especie en el
experimento piloto de germinacion.

Especie No. de semillas sembradas
' Acacia comigera ' 10
Cecropia obtusifolia 34
Erythrina folkersii 39
Eupatorium galeottii 34
Heliocarpus appendiculatus 32
Lycianthes heteroclita 20
Myriocarpa longipes 33
Piper hispidum 20
Robinsonella mirandae 30
Trichospermum mexicanum 30

V.3.2.1 Tratamiento de las semillas para las pruebas de germinacion

La semillas de Erythrina folkersii y de Acacia cornigera fueron sumergidas de 2 a 3
minutos en agua hirviendo (fuera del fuego) con la finalidad de escarificar la testa y
facilitar la germinacion (Baskin et al. 1998, Li et al. 1999, Rawat y Singh 2000).
Posteriormente, la testa de Erythrina folkersii se corto con tijeras en uno de los extremos,

24



teniendo cuidado de no dafiar el embrién. Las semillas de ambas especies se colocaron
en una solucién de alcohol al 10% durante tres o cuatro minutos aproximadamente,
después se enjuagaron en agua destilada, se colocaron sobre el agar y se llevaron a la
camara de germinacion.

Las semillas del resto de las especies se lavaron en una solucién de cloro al 20%
a la que se le agreg6 un poco de detergente para romper la tension superficial del agua y
que esto permitiera la completa inmersion de las semillas en la solucion desinfectante.
Después de mantenerlas en este medio de tres a cuatro minutos se enjuagaron con agua
destilada y se colocaron en el agar. Consideramos que la germinacioén habia ocurrido una
vez que la radicula emergia fuera de la testa de la semilla (Kozlowski et al. 1991) Las

cajas se revisaron diariamente a fin de registrar cada evento de germinacion.

A partir de los resultados del experimento piloto se seleccionaron las cuatro
especies que mostraron un mayor porcentaje de germinacion, éstas fueron: Cecropia
obtusifolia, Eupatorium galeottii, Erythrina folkersii y Piper hispidum y llevamos a cabo un
segundo experimento de germinacion en el mes de enero de 2002. Para el caso de
Cecropia obtusifolia, Eupatorium galeottii y Piper hispidum se sembraron 30 semillas en
cada caja con cinco réplicas, mientras que en el caso de Erythrina folkersii, debido al
mayor tamario de las semillas, se sembraron solo 15 en cada caja con 10 réplicas, para
un total de 150 semillas por especie. El procedimiento para la siembra fue el mismo que
en el experimento piloto realizado en octubre.

En abril de 2002 descartamos a Eupatorium galeottii y a Piper hispidum por su
baja germinacion en el vivero, pues se inicié la siembra de las mismas en almacigo y su
éxito en la germinacion fue practicamente nulo. También descartamos a Cecropia
obtusifolia debido a que las semillas colectadas no tuvieron un manejo adecuado y fueron
atacadas por hongos poco después de la colecta, por lo que resulto imposible usarlas.

Las especies que fueron seleccionadas definitivamente para los experimentos de
germinacién mensual fueron Erythrina folkersii, Hampea nutricia y Heliocarpus
appendiculatus. El protocolo de siembra para éstas dos ultimas especies fue el mismo
que se aplico para las otras especies, con la particularidad de que los restos de arilo en
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las semillas de Hampea nutricia provocaban la proliferacién y desarrollo de hongos, asi
que fue necesario lavarlas en una solucion de cloro al 20% y colocarlas en agar nuevo
una o dos veces mas durante el tiempo que duraba cada experimento mensual para
evitar que los hongos mataran a las semillas. Para el caso de Heliocarpus
appendiculatus, una vez que las semillas se colocaron sobre el agar, se sometieron a una
temperatura de 40 °C durante cuatro horas en una estufa. Posteriormente se trasladaron
a la cAmara de condiciones controladas, bajo el mismo tratamiento de temperatura y luz

que el resto de las especies.

La germinacioén de las semillas se registrd diariamente, cada caja fue considerada
como una réplica, por lo que los resultados de cada una se promediaron entre el nimero
total de cajas de acuerdo a cada especie. Para Cecropia obtusifolia y Heliocarpus
appendiculatus fueron cinco cajas y para Erythrina folkersii y Hampea nutricia fueron 10
cajas por cada experimento mensual. Entre cada mes transcurrié un lapso de 30 dias y
cada caja se reviso diariamente. En algunos meses no fue posible realizar la siembra
para alguna de las especies, debido a que las fechas coincidieron con trabajo en el vivero
en la Estacion de Biologia Los Tuxtlas.

V.4. METODOS DE DESARROLLO DE PLANTULAS EN VIVERO
V.4.1. Construccion del vivero

El vivero se construyd dentro de los terrenos de la “Estacion de Biologia Los Tuxtlas”, con
materiales perecederos, excepto la malla de mosquitero de color verde que se usd como
techo raso y que cumplio tres funciones principales: 1) proporcionar un poco de sombra a
las plantulas, 2) amortiguar el impacto directo de las gotas de agua al regar con una
manguera, lo cual fue una practica diaria antes de que iniciara la temporada de lluvias o
cuando pasaron mas de dos dias sin un evento pluvial y, 3) evitar, en la medida de lo

posible, que semillas transportadas por el viento cayeran dentro de las bolsas con tierra.
El vivero también estaba cercado en tres de sus lados con alambre de puas para

evitar el acceso del ganado vacuno, el cual suele deambular libremente en el camino de
terraceria adyacente al limite Este de la Estacion de Biologia. En dos de los margenes
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del vivero se encontraban algunos arbustos y arboles no mayores a los dos metros de
altura, los cuales eran podados con cierta frecuencia para evitar que sus ramas
proporcionaran sombra a las plantulas. La tierra usada para la germinacion de las
semillas se recolecté en las inmediaciones de la Estacion de Biologia, siempre en sitios
adyacentes a vegetacion primaria o secundaria y se mezcl6 perfectamente antes de

proceder al llenado de las bolsas.

V.4.2 Siembra y germinacion

Debido a los buenos resultados en la germinacion de Cecropia obtusifolia, Erythrina
folkersii, Eupatorium galeottii y Piper hispidum bajo condiciones controladas, estas
especies fueron seleccionadas para la fase de germinacion y desarrollo en vivero. Las
semillas se sembraron en marzo de 2002 y para tal fin se utilizaron las semillas que se
colectaron el afio anterior (2001). No se contabilizé el nimero total de semillas
sembradas, debido a que Cecropia obtusifolia, Eupatorium galeottii y Piper hispidum se
sembraron en almacigos y por esta razon usamos una gran cantidad de semillas, ademas
de que discriminamos a las plantulas, usando sélo a aquellas con buen tamafio para ser
trasplantadas cada mes, por lo que hubo plantulas que nunca usamos para la fase de
vivero. En el caso de Erythrina folkersii se sembraron varias semillas por bolsa, y cuando
se considero que las plantulas podian tolerar el trasplante las llevamos a bolsas
individuales. En este caso, también tuvimos varias plantulas cuyo crecimiento no
monitoreamos.

Se sembraron cuatro semillas de Erythrina folkersii en cada bolsa, cuya dimension
fue de 34.5 cm de altura x 25. 5 cm de ancho (con la bolsa extendida), tratamos de que
las semillas estuvieran distribuidas a igual distancia unas de otras dentro de la misma, lo
cual permitio el ahorro de este material en el vivero, y aparentemente, las plantulas de
algunas de las especies no se ven afectadas por el trasplante (Mexal et al. 2002). Las
semillas de Cecropia obtusifolia, Eupatorium galeottii y Piper hispidum se sembraron en
almacigos de 40 cm de diametro y 5 cm de profundidad. En este Ultimo caso, las semillas
se esparcieron por toda la superficie y se presionaron suavemente en la tierra, tratando
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de que quedaran cubiertas por una delgada capa de suelo (de 2 a 3 mm) (Lemckert
1986).

Un mes después de la siembra (abril), se constaté que las semillas de Eupatorium
galeottii y Piper hispidum tuvieron un éxito de germinacién minimo. Aparentemente, la
baja germinacion de Eupatorium galeottii se debiod, sobre todo, a la depredacion de las
semillas por hormigas. Debido a esto, ambas especies se reemplazaron con Heliocarpus
appendiculatus (Tiliaceae) y Hampea nutricia (Malvaceae), dos especies que se
encontraban en fructificacion en ese momento, por lo que se colect6é una cantidad
suficiente para llevar a cabo las pruebas mensuales de germinacion en condiciones

controladas ademas de la produccion de plantulas en el vivero.

En el caso de Heliocarpus appendiculatus, se realizé un ensayo sembrando frutos
y semillas, comprobamos que la germinacion es buena a partir de frutos y fueron éstos lo
que usamos para iniciar la siembra en almacigos, los cuales ya se describieron
previamente. Las semillas de Hampea nutricia se sembraron en bolsas de 23 cm de
altura x 25.5 cm de ancho (dimension de las bolsas extendidas), se colocaron cuatro
semillas por bolsa, cuidando que entre las semillas quedara el mismo espacio.

V.4.3 Trasplante

Erythrina folkersii fue trasplantada en los meses de abril y mayo, cuando las plantulas
tenian entre uno y dos meses de edad a bolsas de 34.5 cm de altura x 25. 5 cm de ancho
(tamano de la bolsa extendida) (Cuadro 5), mientras que Cecropia obtusifolia fue
trasplantada a bolsas de 15 cm de altura x 15.5 cm de ancho, durante los meses de abril
a julio, esto es, se comenzaron a trasplantar algunos individuos cuando contaban con un
mes de edad mientras que otros permanecieron en el almacigo hasta cuatro meses, que
fue cuando se consider6 adecuado su trasplante. Esta diferencia obedeci6 al lento
crecimiento inicial de muchas de las plantulas.

En todos los casos tratamos de no dafar el sistema radical de las plantas, lo cual
requirié de mas cuidado en el caso de Erythrina folkersii, pues las raices de esta especie
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estaban mucho mas desarrolladas que las de Cecropia obtusifolia, pues crecié a una tasa
mayor. En el trasplante de Erythrina folkersii sdlo sacamos tres plantulas de cada bolsa,
por lo que una planta permaneci6 sin ningin cambio desde su siembra.

Trasplantamos Hampea nutricia en el mes de junio, cuando las plantulas tenian
dos meses de edad, a bolsas de 23 cm de altura x 25.5 cm de ancho. Las plantulas de
Heliocarpus appendiculatus fueron trasplantadas de los almacigos a bolsas de 17.5 cm
de alto x 15 cm de ancho (tamafio de la bolsa extendida) en los meses de junio y julio,

cuando las plantulas tenian entre dos y tres meses de edad.

V.4.4 Etiquetado de las plantulas

Cada uno de los individuos fue etiquetado con un nimero consecutivo a partir del
trasplante, lo cual permitié su identificacion y el registro de su desarrollo y de su
sobrevivencia. El momento del trasplante y etiquetado lo determiné que las plantulas
fueran lo suficientemente robustas para soportar el peso de la cinta Dimo y el alambre
para atarla al tallo (Cuadro 5). Erythrina folkersii fue etiquetada en el mes de mayo,
Hampea nutricia en junio (ambas con dos meses de edad), Cecropia obtusifolia y
Heliocarpus appendiculatus en el mes de julio (la primera tenia cuatro meses de edad y
la segunda fres meses). Cada plantula transplantada fue medida en altura (desde el nivel
del suelo hasta el meristemo apical) con una cinta métrica usando una resolucién de
milimetros, y el diametro en la base del tallo se registré con un vernier a 0.1 mm de
precision (Karin 1993). Se intentd realizar las mediciones cada mes, a partir del momento
en que se etiquetaron. Las fechas con los registros de la talla en altura y diametro en la
base del tallo se muestran en el Cuadro 5. Durante el mes de agosto no se tomaron estos
datos.

V.4.5 Cuidados especiales

Fue necesario aplicar el insecticida Lorsban 480 EM (Clorpirofos etil fosforotioato,

categoria toxicolégica lll) a las plantulas de Erythrina folkersii en el mes de septiembre de
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2002 debido al ataque de insectos, lo cual provoco que casi todos los individuos
perdieran un gran porcentaje del follaje. La aplicacion se repitid aproximadamente cada
semana, preferentemente en dias sin lluvia, para evitar que fuera lavado del follaje. En
total se realizaron tres aplicaciones, después de esto el ataque no persistio, por lo que no
fue necesario continuar con este tratamiento. Para evitar la manipulacion de las plantas
con insecticida, la talla de los individuos de esta especie no fue registrada en el mes de
septiembre.

También fue necesario rotar las bolsas con las plantulas dentro del area del vivero
para evitar que las raices se anclaran al suelo, pues el desarrollo de las mismas fue
importante sobre todo en el caso de Enythrina folkersii. Otro aspecto importante es que
los tallos de Heliocarpus appendiculatus que se encontraban en las orillas de los grupos
de plantulas crecieron mucho mas rapido que los que se encontraban hacia el centro de
los grupos, por lo que la rotacion también debe considerarse para evitar la competencia
por luz y que algunos de los individuos queden suprimidos. Cecropia obtusifolia y
Hampea nutricia no requirieron de ningun tipo de cuidado especial.

Cuadro 5. Se muestran mes a mes las actividades de siembra (S), trasplante (T), etiquetado
(E) y registro de talla (M) para cada una de las cuatro especies cultivadas en vivero.

E“species mar abr may jun jul - ag;_-m"seb
Cecropia obtusifolia S T T T T.E.M M
Erythrina folkersii S T TEM M M

Hampea nutricia S T.E.M M

Heliocarpus appendiculatus S T T.EM

V.5. OBTENCION DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO
V.5.1 Experimentos de germinacién

Los datos mensuales de germinacion de cada especie se procesaron para obtener: 1) el
porcentaje promedio de germinacién mensual (PG), su varianza, desviacion y error
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estandar, 2) la tasa de germinacion (TG, numero de dias para alcanzar el 70% de
germinacion), 3) el coeficiente de variacién del nimero de dias requeridos para germinar
(CVG). En la literatura, la tasa de germinacién es un dato muy valioso para considerar los
atributos de las especies que se van a producir en vivero, ya que trabajos previos
consideran que la obtencion de un 40 a un 70% de germinacion es un porcentaje exitoso
para el manejo de plantulas en vivero (Pakkad et al. 2003), en este trabajo consideramos
que el 70% es un porcentaje 6ptimo que permite maximizar los recursos. La tasa de
germinacién, como aqui se define, tuvo para todas las especies una estrecha relacion

con el promedio de dias requeridos para la germinacion (r > 0.90, n > 6, P < 0.001).

Se evalué si existieron diferencias estadisticamente diferentes entre las especies
en el porcentaje de germinacion, la tasa de germinacion y el coeficiente de variacion en
funcion del tiempo de almacenamiento a través de modelos lineales generalizados
(GLIM) (Crawley 1993). En la construccion de los modelos se considerd un error normal y
una funcién de unién idéntica (Crawley 1993). Las variables de respuesta (PG, TG y
CVG) se normalizaron para cumplir con los requerimientos de un analisis paramétrico
(PG y CVG se transformaron con la funcién angular, arcoseno; Sokal y Rohlf 1995). Los
factores que se tomaron como variables independientes fueron: la especie, con tres
niveles, y el tiempo de almacenamiento en meses como variable continua. La interaccién
entre el factor especie y el tiempo se uso6 para evaluar diferencias entre especies en la
tasa de cambio de PG, TG y CVG con el tiempo de almacenamiento.

V.5.2 Crecimiento en vivero

V.5.2.1 Relacion alométrica entre el crecimiento en altura y diametro del tallo

El patron de crecimiento alométrico en altura (y) y didmetro (x) del tallo de las plantulas
en vivero de cada especie se analiz6 a través de Modelos de Regresion tipo 11, los cuales
suponen error en la variables x y y (Sokal y Rohlf 1995, Zar 1996). Las variables se
transformaron a escala logaritmica y la pendiente de regresion indica el cambio relativo
de la altura respecto a un cambio relativo en el diametro. Se usé una prueba de t-Student

para comparar las pendientes alométricas entre especies a lo largo del tiempo.
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V.5.2.2 Tasa de Crecimiento

A fin de evaluar de manera comparativa el rendimiento de las plantulas en vivero, se
obtuvieron estimadores de |a tasa absoluta (TAC) y relativa de crecimiento (TRC) de la
altura y del diametro del tallo, en diferentes momentos de su desarrollo. Para cada

plantula se calculé la TAC como:

(X2= X)/(tz - t)

donde X es la altura o el diametro y t es el tiempo transcurrido en meses.

Para cada plantula se calcul6 también la TRC (Hunt 1978), usando la siguiente
formula:

TRC = Ln(crecimiento final) — Ln(crecimiento inicial) / t; — t;

Para evaluar diferencias en las tasas de crecimiento absoluto y relativo entre
especies se uso una prueba de ANOVA.

VI RESULTADOS Y DISCUSION

V1.1 POTENCIAL DE GERMINACION

V1.1.1 Experimento piloto de germinacion

En el experimento llevado a cabo en el mes de octubre de 2001, Acacia cornigera,
Lycianthes heteroclita y Robinsonella mirandae presentaron nula germinacion (Cuadro 6).
De estas especies, Acacia cornigera y Lycianthes heteroclita son especies que se
establecen en sitios abiertos y a la orilla de los caminos, por lo que pueden ser
consideradas como especies pioneras tipicas (pioneras tempranas) (Dirzo et al. 1997,
Martinez-Garza y Gonzalez-Montagut 1999), mientras que Robinsonella mirandae se
establece bajo la sombra, pero requiere de la apertura de claros para llegar al dosel, por

lo que se trata de una especie secundaria, o pionera tardia (Sarukhan et al. 1985).
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En el caso de Acacia cornigera, la nula germinacion que mostro puede deberse a
que la inmersion en agua caliente no es suficiente para escarificar la testa, sin embargo,
Li et al. (1999) reportan que el colocar las semillas de Acacia spp. en agua hirviendo
rompe la latencia fisica en esta especie. Un punto importante es que transcurrieron seis
meses entre la colecta de Acacia cornigera y la prueba piloto de germinacion, ademas de
que solo se utilizaron 10 semillas para este experimento debido sobre todo al reducido
numero de individuos en fructificacion que se localizaron en el campo, por lo que se hace
necesario experimentar con un mayor numero de semillas y hacer las siembras lo mas
rapido posible después de estas sean colectadas (Baskin y Baskin 1998).

Las semillas de Robinsonella mirandae y Lycianthes heteroclita también pasaron
varios meses almacenadas (seis meses la primera y tres la segunda) y posiblemente las
semillas perdieron su viabilidad en este periodo o es necesario algun tratamiento de
escarificacion que permita su germinacion. No hay informacién sobre la biologia de estas
especies, por lo que no esta claro qué factores impidieron su germinacién. Una
herramienta utilizada para determinar si las semillas son ortodoxas o recalcitrantes es la
desecacion de las mismas, pues si alin después de perder un alto porcentaje de
humedad permanecen viables, es posible afirmar que son capaces de incorporase al
banco de semillas del suelo (Farnsworth 2000, Rodriguez et al. 2000). Es importante
hacer notar que las especies estudiadas en este trabajo no fueron sometidas a este
tratamiento (Baskin y Baskin 1998).

Heliocarpus appendiculatus, Myriocarpa longipes y Trichospermum mexicanum
mostraron porcentajes de germinacion por debajo del 40% (Cuadro 6). Estas tres
especies se consideran pioneras tempranas (Martinez-Ramos 1985, Orozco-Segovia y
Vazquez-Yanes 1990, Meave e |barra-Manriquez 1997, Bazzaz 1998) y Myriocarpa
longipes esta reportada como ortodoxa (Orozco-Segovia y Vazquez-Yanes 1990), por lo
que no es clara la razén de los bajos porcentajes de germinacion obtenidos. Sin embargo
Heliocarpus appendiculatus se colecté nuevamente entre los meses de abril y mayo de
2002 y despues de que las semillas fueron sometidas a un tratamiento de calor (40 °C)
durante 4 horas se registr6 la germinacion del 99% de las semillas (ver Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia 1982). Probablemente estas especies podrian responder a algun

tratamiento de escarificacion, lo que permitiria incrementar su porcentaje de germinacion.
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Cuadro 6. Porcentaje de germinacion para 10 especies pioneras de la selva de Los
Tuxtlas, Veracruz, en camaras de crecimiento. Esta informacion corresponde al
experimento piloto (ver texto para mas detalles). Entre paréntesis se muestra el
error estandar. En la columna de semillas se indica el nimero total de semillas
sembradas por especie.

Especies Semillas Porcentaje de germinacion
Acacia comfgeré o 10 - 0
Cecropia obtusifolia 34 85 (£ 6.1)
Erythrina folkersii 39 97 (+2.7)
Eupatorium galeottii 34 71(+7.8)
Heliocarpus appendiculatus 32 16 (£ 6.5)
Lycianthes heteroclita 20 0
Myriocarpa longipes 33 36 (£ 8.4)
Piper hispidum 20 85 (+ 8.0)
Robinsonella mirandae 30 0
Trichospermum mexicanum 30 10 (£ 5.5)

Las especies que mostraron los porcentajes mas altos de germinacion en el
experimento piloto fueron Cecropia obtusifolia (85%), Erythrina folkersii (97%),
Eupatorium galeottii (71%) y Piper hispidum (85%). Estos altos indices de germinacion
responden a lo que esperariamos, de manera general, para las especies consideradas
como pioneras tipicas (Guevara y Gomez-Pompa 1972, citado en Gémez-Pompa y
Vazquez-Yanes 1976, Vazquez-Yanes 1980, Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos 1992,
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1992, Field y Vazquez-Yanes 1993, Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia 1993, Davidson ef al. 1998).

Los resultados del segundo experimento de germinacion (enero 2002) arrojaron
porcentajes elevados para las cuatro especies que se probaron: Cecropia obtusifolia
(98%), Erythrina folkersii (91%), Eupatorium galeottii (78%) y Piper hispidum (93%). Los

resultados para Heliocarpus appendiculatus y Hampea nutricia, cuyos experimentos de
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germinacién se realizaron a partir de abril y mayo de 2002 también se muestran en el
Cuadro 7.

Cuadro 7. Porcentaje de germinacion de las especies seleccionadas para la fase de vivero
y las pruebas mensuales de germinacion. Entre paréntesis se muestra el error estandar.

Especie Porcentaje de germinacion Fecha de colecta de las semillas
Cecropia obtusifolia 98 (x 1.1) julio de 2001

Erythrina folkersii 91 (£ 2.3) abril de 2001
Eupatorium galeottii 78 (£ 3.4) abril de 2001

Piper hispidum 93 (£ 2.1) julio de 2001

Hampea nutricia 99 (£1.1) abril y mayo de 2002
Heliocarpus appendiculatus 99 (£ 1.1) abril y mayo de 2002

VI.1.2 Viabilidad de semillas después de un afio de almacenamiento

En la Figura 2 se muestran los resultados de la germinacion a lo largo de un afio
para Erythrina folkersii, Hampea nutricia y Heliocarpus appendiculatus. Trabajos previos
con Cecropia obtusifolia han demostrado una viabilidad potencial de hasta 5 aios en el
banco de semillas del suelo (Alvarez-Buylla 1997, Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos
1990, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993).

En el caso de Erythrina folkersii, trabajos anteriores la han descrito como una
especie ortodoxa, lo cual es evidente al observar los altos indices de germinacion
obtenidos incluso con un afo de almacenamiento, el cual se mantuvo por arriba del 97%
(Figura 2). En el campo es posible encontrar semillas de esta especie de la temporada
reproductiva anterior, ya sea aun adheridas a las vainas abiertas y secas, bien sobre la
superficie del suelo o, incluso en algunos casos, enterradas bajo algunos milimetros del
mismo, aparentemente en perfectas condiciones, pues no hay rastro alguno de dafio por
insectos, hongos y/o patégenos (observacion personal) (ver Bumatay et al. 1993,
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993).
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La latencia que presenta Erythrina folkersii es primaria o fisica, es decir, la testa
es impermeable al agua y la escarificacion es necesaria para iniciar el proceso de
germinacion (Sanchez et al. 1993, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993, Baskin y
Baskin 1998, Baskin et al. 1999, Li et al. 1999, Hidayati et al. 2001). En el presente
trabajo constatamos que la inmersion de las semillas en agua hirviendo por unos cuantos
minutos (ver Métodos) facilitaba el corte de la testa con tijeras, lo cual permitio la
imbibicién y la subsiguiente germinacion. Blakesley et al. (2002) reportan un periodo de
germinacion de semillas de Erythrina spp. de 7 dias, mientras que Friday (2000) reporta
lapsos de germinacion para Erythrina sandwicensis de 3 a 14 dias, algo muy similar a lo

encontrado en este estudio.

En el caso de Hampea nutricia, es posible observar un decremento gradual en el
porcentaje de germinacion con el tiempo, pues éste pas6 de un 99% en el primer mes, a
solo el 11% un afio después (Figura 2). En los Métodos se ha mencionado ya que las
semillas se encuentran rodeadas de arilo y es practicamente imposible eliminar por
completo este tejido, lo que facilitd la proliferacion de hongos sobre el cuerpo de la
semilla y también sobre el agar, algo que no ocurri6 facilmente con las otras especies.
Debido a esto, es posible pensar que los hongos tal vez enmascararon un poco el
porcentaje real de germinacion, pues el desarrollo de las hifas llegé a penetrar por
completo a algunas semillas, lo que sin duda afecté la capacidad del embrién para
germinar. Posiblemente su inmersion previa en algun fungicida elimine de manera
importante este problema. Bonner et al. (1994 citado en Gunn 2001) sugieren la
inmersion de las semillas en una solucién de hipoclorito de sodio (NaOCI) al 10% o de
peroxido de hidrégeno (H,0;) al 30% por 20 minutos para reducir este tipo de problemas.
Sin embargo, Yuan et al. (1990 citados por Gunn 2001) observaron que la contaminacion
por hongos de hasta un 60% en semillas de Eucalyptus, Acacia y Casuarina no provoco
una disminucion significativa en su frecuencia de germinacién. Es importante hacer notar
que a lo largo de los meses, el tiempo requerido por esta especie para alcanzar el 70%
de germinacion se acorto, tal vez debido a que las semillas pasan por un periodo de
maduracidn, necesario para antes de que el embridon madure (Vazquez-Yanes y Orozco
Segovia 1993).
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En el caso particular de Heliocarpus appendiculatus, se llevaron a cabo varias
pruebas aplicando calor a las semillas una vez colocadas en el agar, a fin de constatar si
con esto se podia mejorar el porcentaje de germinacién que ocurrié en el primer
experimento (octubre de 2001) donde se registré sélo un 16% (Cuadro 6), pues otra
especie del mismo género (Heliocarpus donnell-smithii) es una especie reportada como
termoblastica (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1982) por lo que se pensd que
Heliocarpus appendiculatus también podria serlo. Después de varios ensayos con
diferentes temperaturas logramos altos porcentajes de germinacion (incluso del 99%) y
este porcentaje bajo muy poco después de un afio de almacenamiento (94%), por lo que
podemos considerar que Heliocarpus appendiculatus se comporta como una especie
ortodoxa que posee requerimientos muy especificos para desencadenar el proceso de
germinacion. En este caso particular, el aumento en la temperatura escarifica la semilla,
permite la imbibicion y la subsiguiente germinacion. Este resultado es el tipico que
esperariamos para una especie que germina en claros, pues es en estos sitios donde es
posible registrar hasta 15 °C mas por encima de la temperatura que se registra en el
interior del bosque (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1982, Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1993) y esta variable ambiental puede ser el factor que dispara el proceso de

germinacion bajo las condiciones adecuadas.

En general, las tres especies germinaron dentro de un intervalo de pocos dias y
de forma sincronica, las semillas de Erythrina folkersii germinaron dentro de un lapso de 7
dias, Heliocarpus appendiculatus en un lapso no mayor de diez dias y Hampa nutricia fue
la especie que mostro periodos de germinacion mas largos, pues ain al dia 29 algunas
semillas germinaron. A pesar de esto Ultimo, podemos considerar a las tres especies
como semillas de germinacion rapida y sincronica (Blakesley et al. 2002).
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VI.1.3 Velocidad de germinacion

La Figura 3 muestra dos ejemplos contrastantes del porcentaje de germinacion
acumulada a través del tiempo. En un caso, Erythrina folkersii alcanzé6 el 100% en 4 dias
y en el otro, Hampea nutricia lo alcanzé en 29 dias. La velocidad de germinaciéon
analizada como el nimero de dias requeridos para alcanzar el 70% de germinacion fue
significativamente distinta (F,25 = 51.3, P < 0.001) entre Hampea nutricia y las otras dos
especies. En promedio, esta Ultima especie mostrd una velocidad de germinacion hasta
cinco veces mas lenta que Erythrina folkersii y Heliocarpus appendiculatus y esta
tendencia no varié (F3 2, = 1.55, N.S) con el tiempo de almacenamiento (Figura 4).

Aunque las semillas de las tres especies germinan de manera rapida en respuesta
a los estimulos ambientales (condiciones 6ptimas de luz y temperatura), como se ha
notado en otras especies pioneras (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993), es claro
que las semillas de Hampea nutricia poseen atributos distintos. Pareceria que estas
semillas se encuentran en un punto intermedio entre las tipicas ortodoxas y las
recalcitrantes. Por un lado, pueden germinar después de haber permanecido
almacenadas en condiciones secas por varios meses, pero esta capacidad disminuye
notablemente con el tiempo, lo cual puede deberse al desarrollo de latencia secundaria o
bien a pérdida de la viabilidad (Baskin y Baskin 1998). Por otro lado, su respuesta a los
estimulos de germinaciéon puede parecer relativamente lenta, en comparaciéon con
semillas de otras especies ortodoxas, y también es interesante que aln cuando las
semillas de esta especie y de Erythrina folkersii tienen un tamarfio similar, muestran
fuertes diferencias en su comportamiento germinativo. Con la informacién con la que se
cuenta hasta el momento, no es posible explicar las diferencias en el comportamiento de
ambas especies.

V1.1.4 Sincronia en la germinacion
La Figura 5 muestra tres ejemplos de la distribucién de semillas germinadas a intervalos

distintos de tiempo para cada especie de estudio. El intervalo de dias en los que ocurre la
germinacion para Erythrina folkersii varié de uno a siete dias y para Heliocarpus
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appendiculatus vari6é de uno a diez, mientras que para Hampea nutricia varié de 4 a 29
dias. En Erythrina folkersii ocurrieron eventos sincrénicos de germinacion de entre 50 y
60% en un solo dia, en Heliocarpus appendiculatus fueron de 20 a 60% y en Hampea
nutricia de 20 a 65% (Figura 5). Tomando el coeficiente de variacion del promedio de
dias requeridos para germinar como un indice de sincronia en la germinacion, se
encontrd que para Erythrina folkersii la sincronia se reduce a medida que aumenta el
tiempo de almacenamiento, para Heliocarpus appendiculatus se mantiene y para
Hampea nutricia aumenta a través del tiempo (Figura 6). Al inicio del experimento, pocos
dias después de la colecta de las semillas, Erythrina folkersii y Hampea nutricia tuvieron
un nivel similar de sincronia en la germinacion, siendo Heliocarpus appendiculatus la
especie que tuvo la menor sincronia. Este comportamiento se modificé a lo largo del
tiempo, de modo que 12 meses después de permanecer almacenadas, las semillas de
Erythrina folkersii fueron cuatro veces menos sincronicas que las semillas de Hampea
nutricia, las cuales mostraron la mayor sincronia en la germinacion si se considera el
periodo anual (Figura 6).

VI.2. CRECIMIENTO DE PLANTULAS EN CONDICIONES DE VIVERO
VI1.2.1. Crecimiento absoluto en altura y diametro

Cecropia obtusifolia permaneci6 varios meses con un tamano reducido (< 10 cm de
altura), por esa razon las plantulas fueron marcadas y medidas hasta el mes de julio (la
siembra ocurrié en marzo), es decir, con cuatro meses de edad (t 1 error estandar) (13.5
cm, = 0.55). A partir de ese momento, el incremento en altura y didmetro en la base del
tallo fue mayor. De julio a septiembre, la altura de las plantulas aumenté 2.7 veces
(Figura 7) y el diametro en la base del tallo aumentd 1.7 veces (Figura 7b). Por el
contrario, Erythrina folkersii se desarroll6 a una tasa mayor, pues a los dos meses de
edad la altura promedio de los individuos fue de 8.64 cm (+ 0.2) y el del diametro a la
base del tallo de 6.1 mm (£ 0.08) y dos meses después la altura se cuadruplicd y el
didmetro a la base del tallo se duplicé. De las especies estudiadas, Erythrina folkersii fue
la que genero plantulas méas robustas y con un follaje mas denso casi desde el principio
de su desarrollo. Sin embargo, como ya se menciond mas arriba, fue la especie que
estuvo mas sujeta al ataque de herbivoros, desde insectos hasta pequefios mamiferos.
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Hampea nutricia fue sembrada un mes después que las dos especies anteriores.
El primer registro de su crecimiento se llevo a cabo en junio (a los dos meses de edad) la
altura promedio de los individuos fue de 12.44 cm (+ 0.14) y 2.75 mm (0.03) en el
diametro a la base del tallo. Después de tres meses, las plantulas casi triplicaron su
altura y ganaron un diametro 2.5 veces mayor al inicial (Figuras 7 y 7b). Esta especie
mostré la presencia de agallas en el follaje, pero aparentemente el dafio no fue
importante, pues no se registraron eventos de mortalidad debido a esto.

Los registros de crecimiento para Heliocarpus appendiculatus se llevaron a cabo
sblo en dos ocasiones, la primera fue en julio (a los tres meses de edad)( + 1 error
estandar), y en ese momento la altura promedio de las plantulas fue de 13.14 cm (+ 0.38)
y en el mes de septiembre (a los cinco meses de edad) la altura llegd a 63.01 cm (£
1.43). El incremento en el diametro en la base del tallo fue de 2.07 mm (+ 0.07) y de 6.59
mm (+ 0.16), en el segundo registro. Durante el Gltimo censo, esta especie demostro
haber alcanzado la mayor altura de las cuatro especies estudiadas (Figuras 7 y 7b).

En un trabajo realizado con especies pioneras de selvas himedas en condiciones
de campo, Davidson ef al. (1988) encontraron que la altura de las plantulas tuvo un
incremento de 40 a 70 cm en el lapso de un afo, mientras que el diametro del tallo
aumento de 5 a 20 mm en el mismo periodo. En ese mismo trabajo, Erythrina
poeppigiana y Heliocarpus americanus presentaron buenas tasas de crecimiento, un bajo
coeficiente de variacion y una alta sobrevivencia. Pakkard et al. (2003) encontraron que
las plantulas de las especies que ellos manejaron registraron un crecimiento de 40-60 cm
de altura en un periodo de seis meses. Los resultados de ambos trabajos son similares a
los obtenidos en este estudio, sin embargo, es necesario verificar las tasas de
crecimiento de las especies aqui estudiadas una vez que sean introducidas al campo a

fin de establecer comparaciones validas.
VI.2.2. Tasa relativa de crecimiento
Considerando la TRC en altura del tallo, Heliocarpus appendiculatus fue la especie con

un crecimiento promedio (% 1 error estandar) mayor (0.772 £ 0.013 cm/cm/mes), le siguid
Erythrina folkersii (0.713 + 0.011), después Cecropia obtusifolia (0.519 + 0.019), y
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finalmente, Hampea nutricia con el crecimiento promedio menor en altura del tallo (0.315
+ 0.006) (Figura 8). La variacién relativa de la TRC (indicada por el coeficiente de
variacion) entre individuos fue méaxima en Cecropia obtusifolia y minima en Erythrina
folkersii (Figura 8).

En relacion a la TRC en el diametro del tallo, la especie con mayor crecimiento fue
Heliocarpus appendiculatus (0.577 + 0.011) mientras que Cecropia obtusifolia y Hampea
nutricia fueron las especie de menor crecimiento (0.263 £ 0.01 y 0.229 + 0.005,
respectivamente) (Figura 8). Como se menciono anteriormente, Cecropia obtusifolia tuvo
un tiempo de retardo de tres a cuatro meses antes de iniciar un crecimiento importante
del tallo. En promedio, durante este lapso no rebaso los 10 cm de altura pero,
posteriormente, alcanz6 un tamanio grande en poco tiempo y la generacién de nuevas
hojas se aceleré.

En general, la TRC de las plantulas no se relaciona con el tamafio de las especies
una vez que alcanzan tallas adultas. Por ejemplo, Heliocarpus appendiculatus, que
alcanza el dosel superior de la selva (aprox. 35 m de altura) exhibié una TRC semejante
a la de Erythrina folkersii, la cual no rebasa usualmente los 15 m de altura. Sin embargo,
Hampea nutricia, la especie con menor TRC en altura y diametro del tallo de las cuatro
especies estudiadas, es la de menor altura al alcanzar la etapa madura de su desarrollo
(<15 m).

VI1.2.3. Relaciones alométricas

En el analisis alométrico se puede apreciar que Cecropia obtusifolia tiene a los cuatro
meses de vida un aumento relativamente mayor en altura que en la base del tallo (Altura
= 3.9Diametro' %" R?= 0.55, P < 0.001). Dos meses después, al alcanzar seis meses de
edad, esta relacion se invierte (Altura = 11.50Diametro®®®, R?= 0.31, P < 0.001, Figura
9). En el caso de Erythrina folkersii se observd un aumento relativo notablemente mayor
en altura que en el diametro en la base del tallo a los dos meses de edad (Altura =
0.77Diametro'*?, R?= 0.61, P < 0.001), y esta tendencia se repite a los cuatro meses de
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edad (Altura = 2.63Diametro’%°, R?= 0.49, P < 0.001), aunque este comportamiento es
acompasado (Figura 10).

De forma contraria al caso anterior, Hampea nutricia mostrd claramente un cambio
alométrico importante. A los dos meses la altura tiene un aumento relativamente menor
que la del tallo (Altura = 5.45Diametro®®', R%= 0.51, P < 0.001) y esta tendencia se
invierte tres meses después (mes de septiembre) (Altura = 4.92Diametro' %, R?*= 0.82, P
< 0.001, Figura 11). Este comportamiento también se observé en Heliocarpus
appendiculatus, pasando de tener a los 3 meses de edad un aumento relativamente
mayor en el diametro del tallo con relacién a la altura (Altura = 6.77Diametro®®°, R*=
0.75, P <0.001) a un comportamiento contrario dos meses después (Altura =
8.84Diametro' %, R?= 0.82, P < 0.001, Figura 12).

La Figura 13 muestra las relaciones alométricas ajustadas a un modelo log-log,
al inicio y final de las mediciones de altura y diametro para cada una de las especies de
estudio. De esta figura se pueden destacar los siguientes aspectos. Primero, tanto al
inicio como al final del periodo de crecimiento en el vivero, las plantulas de Heliocarpus
appendiculatus tuvieron la mayor altura tomando como base de comparacién un mismo
diametro. Segundo, Erythrina folkersii fue la especie con plantulas mas pequefias en
cualguier momento del periodo de crecimiento observado. Tercero, en la etapa inicial
de crecimiento, Hampea nutricia tiene una relacion alométrica diferente al resto de las
especies, aumentando relativamente mas en diametro que en altura (ilustrado por la
menor pendiente de |a relacion alométrica de esta especie). Cuarto, esta tendencia se
presenta al final del periodo de crecimiento pero ahora para el caso de Cecropia
obtusifolia. Quinto, Hampea nutricia y Cecropia obtusifolia cambiaron sus relaciones
alométricas a lo largo del desarrollo de las plantulas, aunque estos cambio fueron en
sentidos contrarios, mientras que Erythrina folkersii y Heliocarpus appendiculatus

mantuvieron sus relaciones alométricas durante su desarrollo en el vivero (Figura 13).

Niklas (1994) discute que las plantas no lefiosas tienen un coeficiente alométrico
(el exponente de la relacién potencial entre altura y diametro, b = 1.29) mayor que 1.0
mientras que el de los arboles es notablemente menor que 1 (b = 0.54). En este
esquema general, las plantulas de Erythrina folkersii y Cecropia obtusifolia inician su
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crecimiento con comportamiento alométrico parecido al de las plantas no lefiosas.
Como podria esperarse, sin embargo, a medida que se desarrollan estas plantulas
cambian su comportamiento alométrico hacia uno parecido al de las plantas lefiosas.
Para Cecropia obtusifolia el engrosamiento del tallo permite la colonizacién por parte de
sus hormigas mutualistas del genero Azteca (Frias-Lopez 1996) y esto puede influir en
el cambio alométrico.

Erythrina folkersii posee hojas trifoliadas con foliolos de gran tamario, por lo que
es importante el desarrollo de un tallo robusto para soportar al area foliar y ramas que
conforman la copa. Curiosamente, en Heliocarpus appendiculatus y Hampea nutricia se
observé la tendencia contraria, es decir, el comportamiento alométrico de las plantulas
de mayor edad se parece mas al de las plantas no lefiosa que al de las lefiosas. Se
requeriria de estudios sobre los atributos de mecanica y arquitectura de estas plantas
para explicar este comportamiento interesante. Por ejemplo, los limites de crecimiento
en altura que estan determinados por la resistencia fisica del tallo pueden relajarse si
las partes aéreas de estas plantas tienen baja densidad de madera (alto contenido de
agua) y hojas de bajo peso especifico. Esta estrategia, favoreceria el crecimiento rapido
en altura en poco tiempo, atributo fundamental en la biologia de arboles helitfilos como
estos (Tinoco-Ojanguren y Pearcy 1995).

En general, las especies con menor altura y diametros comparativamente
mayores cuando alcanzan la edad adulta son Erythrina folkersii y Hampea nutricia,
mientras que Cecropia obtusifolia y Heliocarpus appendiculatus alcanzan tallas
importantes con troncos comparativamente delgados (Ibarra-Manriquez 1985, Alvarez-
Buylla y Martinez-Ramos 1992, Tinoco-Ojanguren y Pearcy 1995, Pennington y Sarukhan
1998).
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V1.3. Sobrevivencia y manejo en el vivero

Un aspecto de gran importancia que se debe considerar al producir plantulas en vivero es
la sincronia en la germinacién de las especies de interés, pues esto permite optimizar el
tiempo y los recursos en la produccion de un volumen importante de plantulas (Rawat y
Singh 2000, Blakesley et al. 2002, Humara et al. 2002, Pakkad et al. 2003). Blakesley et
al. (2002) sugieren que la germinacién puede considerase sincronica si las plantulas
emergen dentro de un lapso menor a los 21 dias, mientras que se considera asincrénica
si las plantulas tardan més de 84 dias en emerger. En el presente estudio, las cuatro
especies germinaron en un lapso no mayor a 30 dias, por lo que podemos considerarlas
como plantulas con germinacion sincrénica.

Ademéas de la sincronia, el porcentaje de sobrevivencia de las plantulas en vivero
es otro indicador de la calidad de las especies para ser utilizadas. Varios trabajos
reportan que porcentajes por arriba del 60 6 70% de sobrevivencia se consideran buenos
(Blakesley et al. 2002), en el presente trabajo no seguimos la sobrevivencia desde el
momento de la siembra de las semillas, pero una vez que las plantulas fueron
trasplantadas y etiquetadas, este atributo también se consider6. Cecropia obtusifolia
mostr6 gran resistencia al manejo en vivero, pues una vez que se trasplanté y se marco
(lapso de dos meses), la sobrevivencia fue del 100% (n= 196), y consideramos que
conforme fuera aumentando la edad de las plantulas su probabilidad de sobrevivir
también iria en aumento. La menor tasa de sobrevivencia la mostré Erythrina folkersii,
con un 68% (n=400), debido al ataque de una gran variedad de herbivoros, desde
insectos hasta mamiferos.

A pesar de que Hampea nutricia aparentemente tuvo un crecimiento menor en el
vivero y su viabilidad se redujo en un 90% en condiciones de almacenamiento en el lapso
de un afio, demostrd ser bastante tolerante al manejo en vivero, con una sobrevivencia
del 96% (n=500). Otro elemento importante es que a diferencia de Heliocarpus
appendiculatus y Erythrina folkersii, toler6 mucho mejor la falta de agua, pues no
mostraba signos de marchitamiento tan rapido a diferencia de las otras dos especies
mencionadas. El desarrollo inicial de Heliocarpus appendiculatus fue lento y durante
varias semanas permanecidé como una plantula muy débil y delicada, sin embargo, su
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sobrevivencia también fue muy alta (98%, n=500) y no sufrié ataques por herbivoros y/o
patdgenos, a pesar de que Nufiez-Farfan y Dirzo (1988) reportan dafios por herbivoria de
hasta un 80% en juveniles y del 30% en adultos de esta especie en el campo (Nufiez-
Farfan 1985).

La altura de las plantulas suele ser el atributo que determina en qué momento los
arbolitos estan listos para ser trasplantados al campo, con la particularidad de que las
caracteristicas del sitio de introduccion deben ser ampliamente consideras, pues en el
caso de que el sitio cuente ya con algunos elementos arbéreos o arbustivos sera mejor
esperar a que el tallo tenga un mayor tamafio a fin de que los individuos sean capaces de
competir por luz y no se vean inhibidos por sus vecinos (Cervantes et al. 1998). d'Oliveira
(2000) reporta que la altura de las plantulas en su estudio tenian una altura promedio de
mas de 30 cm de altura en el momento de ser trasplantadas y Mexal et al. (2002)
encontraron que las plantulas de mayor tamafio en comparacion con sus coespecificos
menos desarrollados tuvieron mayores probabilidades de sobrevivir una vez que fueron
trasplantadas. Sin embargo, Rawat y Singh (2000) no encontraron correlacion entre el
crecimiento en altura y la permanencia de las plantulas en el campo, y lo que
aparentemente si tuvo correlacion positiva fue la biomasa de las plantulas. En el presente
trabajo, consideramos que Cecropia obtusifolia y Hampea nutricia pueden ser
introducidas al campo cuando tienen entre cinco y seis meses de edad, es decir, cuando
han alcanzado una altura de entre 30 y 40 cm, mientras que Erythrina folkersii 'y
Heliocarpus appendiculatus pueden ser introducidas al campo mas jovenes, es decir
cuando tienen entre cuatro y cinco meses, que es cuando han alcanzado la misma talla
que las especies anteriores, y de esta manera, corren menos riesgos de sufrir dafos en
el sistema radical y de desarrollar tallos alargados y endebles.

Sin embargo, es necesario llevar a cabo pruebas de introduccién en el campo que
no permitan generar recomendaciones basadas en resultados experimentales (Cervantes
et al. 1998). Otro aspecto de gran importancia es la rotacion de las plantulas para evitar
que se hagan sombra unas a ofras, pues una vez que algunas de ellas se ven
favorecidas por luz, el tallo se alarga rapidamente y esto puede inhibir a los coespecificos
que crezcan cerca de ella (Mexal et al. 2002). En este sentido, es necesario evaluar los
costos que implican el hacer el trasplante y rotar las plantulas, pues en el caso de una
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produccion elevada de plantulas, estos dos factores pueden incrementar notablemente

los costos de operacion del vivero.

VIl CONCLUSIONES

« Con respecto a las pruebas de germinacion en condiciones controladas, Erythrina
folkersii y Heliocarpus appendiculatus demostraron poseer semillas ortodoxas, que
toleran bien las condiciones rusticas bajo las que se encontraron almacenadas,

* Las semillas de Hampea nutricia pueden permanecer viables durante varios meses,

pero en el lapso de un afo su viabilidad se ve reducida a casi el 10%,

¢ Las semillas de Heliocarpus appendiculatus son termoblasticas, dado que requieren
el estimulo de altas temperaturas para germinar,

» El crecimiento alométrico de las plantulas en el vivero mostro dos tendencias
marcadas: Cecropia obtusifolia y Erythrina folkersii manifestaron un crecimiento
mayor en altura con relacion al diametro en al base del tallo en los primeros meses
de su desarrollo, mientras que Hampea nutricia y Heliocarpus appendiculatus
mostraron un desarrollo mayor en el diametro del tallo,

* Las cuatro especies mostraron altas tasas de germinacion, sobrevivencia y
crecimiento en la fase de vivero,

» Es necesario proteger a las plantulas de Erythrina folkersii contra el ataque de
herbivoros, con exclusiones y/o algun tipo de plaguicida,

e Cecropia obtusifolia, Erythrina folkersii, Hampea nutricia y Heliocarpus
appendiculatus se perfilan como una buena opcion para ser cultivadas en vivero y
usadas en programas de recuperacion de areas degradadas en bosques tropicales
lluviosos.
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Soy hombre: duro poco
y es enorme la noche.
Pero miro hacia arriba:
las estrellas escriben.
Sin entender comprendo:
también soy escritura

y en este mismo instante

alguien me deletrea.

Hermandad
Octavio Paz
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