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Veracruz, 
rinconcito donde hacen su nido 
las olas de mar... 
 

Agustín Lara 

 

 

 

 

En la Sierra de Los Tuxtlas 
 
Antes en tierra colorada, 
de café, barro y mandarina… 
Y ahora, heme aquí: 
tuxtleco en tierras tuxtecas 
(conejo en tierra de pericos), 
con sino pirata, errante, 
 en piratas de gasolina andantes. 
De San Andrés Tuxtla, semitocaya de mi tierra, 
con cabezas chipotonas, 
a Catemaco, con lago, con tegogolos. 
Ahora en Tatahuicapan; 
de ahí a Magallanes, mientras como jicacos. 
Entre refranes y la realidad 
la belleza no se pierde 
en la Sierra de Los Tuxtlas. 
 
Su mar 
se atisba a lo lejos, 
por entre las voluptuosidades de la sierra. 
Es 
como una sábana pálida por vagos recuerdos,  
salada por solaces romances. 
Es la base de existencias precarias 
que, a la vez, son discretas y felices. 
 
Su cielo, 
también es sábana, 
tan azul hoy, tan negra a veces, de repente. 
Se ve tan cerca, conquistable. 
En el día con el Sol, 
vigía de los pobres y del hambre. 
En las noches con millares de guiños, besos: 
las estrellas. 

Y con el vaho del verdor, con el sopor del sudor. 
Con la Luna, 
que vela el buscar de las nauyacas, 
y el descanso, caducable, del trajín interminable. 
No importa cuál sea el camino,  
el cielo baja y bendice 
a torrentes, o con ternura; 
 con chispas permanentes, o fugaces. 
O desde lejos, saluda y agradece. 
 
Su selva. 
Ésta es 
como un rompecabezas tangible, inaudito, 
irremediable y comprensible. 
Relictos de magnificiencia. 
De historias fantásticas , y reales. 
Hoy es, 
permanente pasado escollable, no franqueable; 
que al igual que el mar, igual que el cielo, 
era sábana casi eterna... 
Fueron otros tiempos. 
 
Sos chula. 
La tierra... 
La gente... 
Las estrellas... 
El recuerdo... 
Todos, de Ella. 
Todos, la voz de vos. 
Ya me voy de la Sierra de Los Tuxtlas 
no sólo con semillas, no sólo con chagalapoli, 
sino con algo, mucho más permanente. 
Mañana volveré… sin duda. 
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RESUMEN 

 

Becerra-Vázquez, A.G. 2013. Efecto del acondicionamiento hídrico y natural en dos especies de 

la s elva t ropical: Cupania gl abra Swartz y  Cymbopetalum bai llonii Fries. T esis d e M aestría. 

Instituto de Ecología, Universidad Nacional Autónoma de México. México, D.F. 

 

El acondicionamiento es un tratamiento pregerminativo que consiste en la hidratación controlada 

de l as s emillas, s eguida d e una deshidratación parcial d e la s mis mas. E l tr atamiento p uede 

mejorar los parámetros germinativos, y además, el crecimiento y supervivencia de las plántulas. 

Durante e l acondicionamiento se produce una movilización t emprana de  s ustancias d e r eserva, 

síntesis d e co mponentes es enciales, y r eparación d e m acromoléculas, e structuras cel ulares, y 

organelos. Estos cambios permanecen en las semillas, aún y cuando éstas se almacenan, con lo 

cual las mejoras germinativas persisten posteriormente, en contraste con las semillas no tratadas. 

El tr atamiento se ha  e mpleado pr incipalmente en p lantas d e i nterés c omercial; sin e mbargo, 

también se ha aplicado con éxito en especies nativas. Por otro lado, se ha observado que cuando 

las semillas permanecen enterradas en el  suelo de su hábitat natural, ocurre en ellas un proceso 

similar al acondicionamiento; esto ha sido denominado acondicionamiento natural. 

Las especies con semillas recalcitrantes son sensibles a la desecación, por lo que su estudio es 

complicado. E llo ha  de rivado e n s esgos c on respecto a  l a cantidad de  i nformación di sponible 

sobre el las, a pesar de l a gran importancia ecológica y evolutiva que t ienen. Cupania glabra y 

Cymbopetalum bai llonii son es pecies ar bóreas de s elva t ropical, cu yas s emillas p resentan u n 

comportamiento e n a lmacén de finido c omo “ incierto” y “ probable r ecalcitrante”, 

respectivamente, debido a que en ambas especies se ha observado que una deshidratación parcial 

de las semillas incrementa la germinación. Es necesario entender la ecofisiología de las semillas 

de ambas especies, ya que esto tiene una trascendencia en la conservación y aprovechamiento de 

las mis mas. P or e llo, se i nvestigó e l e fecto de l a condicionamiento hí drico ( AH) y de l 

acondicionamiento na tural ( AN) e n l a g erminación y es tablecimiento d e am bas es pecies. S e 

contempló e l us o de  l os t ratamientos d e a condicionamiento para d iseñar un esquema de 

propagación de estas especies con fines de restauración ecológica. 

Se realizaron r ecolectas de s emillas en l os a ños 2011 y 2012 . S e describieron las 

características d e p eso y contenido d e humedad e n estas semillas, y t ambién la d inámica d e 
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hidratación y de shidratación de la s mis mas. Se hi zo una  e valuación de  l a germinación en el 

campo, e n e l año 201 1. S e evaluaron l os p arámetros germinativos ( porcentaje f inal de  

germinación, tiempo de inicio y promedio, y tasa máxima) en condiciones de laboratorio, de los 

tratamientos s iguientes: 1 ) s emillas h idratadas a s aturación, y p osteriormente d eshidratadas a  

diferentes contenidos de humedad (acondicionamiento hídrico AH), y 2) semillas enterradas en el 

suelo de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas por doce días (acondicionamiento natural AN) 

en c ámaras d e germinación. P osteriormente, se co secharon l as p lántulas d e l os m ejores 

tratamientos para evaluar su crecimiento (altura, diámetro del tallo, número de hojas, y cobertura) 

y s upervivencia, durante su permanencia i nicial en i nvernadero, por t res m eses, y en el  campo 

durante un a ño (Los Tuxtlas). Adicionalmente, se evaluó la longevidad de semillas expuestas a 

los mis mos tr atamientos, después d e p ermanecer al macenadas p or d iferentes t iempos en dos  

condiciones: a temperatura ambiente (Amb), y a 15 °C (CG). 

Se e ncontraron di ferencias e n e l pe so, c ontenidos de  hum edad, g lucosa y l ípidos, en l as 

semillas pr ovenientes de  l as r ecolectas de  l os a ños 2011 y 2012 en l as d os es pecies, 

probablemente en respuesta a las condiciones ambientales. Se ha observado que éstas influyen en 

las variaciones encontradas entre años de  recolecta, en o tras especies. Las semillas de am bas 

especies presentan contenidos altos de humedad y de lípidos. También se encontraron diferencias 

en las tasas de hidratación y deshidratación de las mismas. Los mejores parámetros germinativos 

y la l ongevidad m ayor se obt uvieron e n s emillas ex puestas al  A N en  am bas es pecies, l o q ue 

coincide con lo reportado con otras especies nativas. Posiblemente, durante el  enterramiento de 

las s emillas ocurrieron en el las procesos metabólicos, similares a  l os q ue s e p resentan en l as 

semillas d e otras es pecies bajo ot ros t ipos de  a condicionamiento. También e s pos ible que  se 

hayan e xpresado mecanismos que  c ontrarrestaron a l os da ños po r d esecación, dur ante e l 

almacenamiento. En C. bai llonii se encontraron mejoras en  los parámetros de velocidad con el 

tratamiento de AH, con respecto al control, lo que significa que en esas semillas ocurrieron los 

avances g erminativos. P ero, en general, la d eshidratación p rodujo u n de cremento e n l os 

parámetros germinativos en ambas especies, lo que se es debido a la sensibilidad de sus semillas a 

los da ños m etabólicos relacionados c on la p érdida d e a gua. La mejor t emperatura d e 

almacenamiento f ue 1 5 ° C. Se en contraron d iferencias s ignificativas en  l as v ariables d e 

crecimiento e ntre i nvernadero y campo. Las pl ántulas pr ovenientes d e l as s emillas co n AN 

mostraron los valores más altos de crecimiento. Es posible que AN haya mejorado la asignación 
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de recursos para el c recimiento, lo que representa un aspecto fundamental en  l as es trategias de 

establecimiento de las especies vegetales que crecen en la selva tropical. 

Las s emillas d e C. baillonii y C. glabra son de t ipo r ecalcitrante. El e nterramiento de las 

semillas p or d oce d ías r epresenta u na t écnica s encilla, eco nómica y acces ible, q ue p odría 

considerarse de ntro de  l os e squemas d e p ropagación d e es pecies co n f ines d e r estauración 

ecológica. Ambas es pecies t ienen p otencial p ara i ncluirse en t ales esquemas, co nsiderando el 

valor de uso que tienen en su área de distribución, junto con sus características ecológicas. 

 

ABSTRACT 

 

Seed p riming is  a  p regerminative tr eatment consisting in  th e c ontrolled h ydration o f s eeds, 

followed by a partial dehydration process. This treatment can improve the germinative parameters 

in general and, in addition, the growth and survival of the seedlings. This improvement is due to 

the f act t hat t he t reatment p roduces an  ear ly m obilization o f r eserve s ubstances, s ynthesis o f 

essential co mponents, r epair o f m acromolecules, cel lular s tructures and o rganelles. T hese 

changes remain even after storage of the treated seeds which, when sown, gives them advantages 

in r ate a nd f inal g ermination pe rcentage, i n c ontrast w ith non -treated s eeds. S eed p riming h as 

been pr imarily us ed i n pl ants of  c ommercial i nterest, how ever, i t ha s a lso be en s uccessfully 

implemented i n non -domesticated na tive s pecies. O n t he ot her ha nd, i t ha s be en obs erved t hat 

when the seeds are buried in their natural habitat, they experience a similar process as in priming; 

this has been designated as natural priming. 

Plant s pecies w ith r ecalcitrant s eeds are s ensitive t o de siccation, s o t hat t heir s tudy i s 

complicated. This has resulted in biases with respect to the amount of information available about 

them, d espite th eir great e cological a nd evolutionary imp ortance. Cupania gl abra and 

Cymbopetalum bai llonii are t ree s pecies o f t ropical r ainforest, w hose seeds h ave a  s torage 

behavior defined as  "uncertain" and "probable r ecalcitrant" respectively, due t o t he f act t hat i n 

both species has been observed that a partial dehydration of the seeds increases germination. Is 

necessary to know the ecophysiological parameters of the seeds of both species, since this could 

be o f s ignificance f or their co nservation an d use. T herefore, I i nvestigated t he ef fects o f 

hidropriming ( AH) a nd na tural pr iming ( AN) i n t he g ermination a nd e stablishment of  bot h 
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species. It is  envisaged the u se o f th e p riming t reatments to  d esign a  v iable s trategy with th e 

purpose of ecological restoration for both species. 

Seed collection was d one in t he years 2011 and 2012. T he weight and moisture content i n 

these s eeds were d escribed, as  w ell as  t heir h ydration an d d ehydration d ynamics. A n i n-field 

assessment of germination was made in the year 2011. Germination parameters (final germination 

percentage, me an time , la g time , a nd ma ximum r ate), w ere a lso m easured unde r l aboratory 

conditions, for the following treatments: 1) seeds hydrated at saturation, and then dehydrated at 

different moisture content (hydropriming, AH), and 2) seeds buried during twelve days within the 

soil in the tropical rain forest Los Tuxtlas (natural priming, AN). Later, seedlings from the best 

treatments w ere h arvested t o ev aluate t heir growth ( height, b asal s tem d iameter, n umber o f 

leaves, and coverage) and survival, initially, by placing them in the greenhouse for three months, 

and subsequently in the field (Los Tuxtlas) for the following year. In addition, we evaluated the 

storage l ongevity of  s eeds e xposed t o t he s ame t reatments, i n di fferent t ime f rames a nd t wo 

temperature conditions: at ambient temperature (Amb) and at 15 °C (CG). 

Differences w ere f ound in s eed w eight, m oisture c ontent, glucose a nd l ipids, be tween t he 

collects of 2011 and 2012 for the two species, this perhaps due to the influence of environmental 

conditions, since it has been observed that these conditions produce variations between years of 

collection in other species. The seeds of both species have high contents of moisture and lipids. 

There were also differences in the rates of seed hydration and dehydration. The best germinative 

response a nd s torage l ongevity w ere obt ained i n s eeds e xposed t o A N f or bot h s pecies, i n 

agreement with what was previously reported for other native species. Possibly, during the burial 

of t he s eeds i n t he f ield o ccurred s everal m etabolic p rocesses as  p reviously d escribed i n ot her 

species tr eated w ith o ther p riming tr eatments. It is  a lso p ossible th at th e A N tr iggered s everal 

mechanisms t hat c ounteract t he da mage c aused b y dr ying t hat oc curs during s torage. In C . 

baillonii there were improvements in the germination rate with regards to its control in the seeds 

from the AH treatment, which means that a metabolic progress must have occurred in these seeds. 

Nonetheless, while moisture content in the seeds decrease, a gradual decrease in the germinative 

performance occurs as well in both species, due to the sensitivity of these to the metabolic injury 

associated with the loss of water. The best storage temperature was 15 °C. Significant differences 

were found in the growth variables measured at the t ime when the seedlings were grown in the 

greenhouse a nd w hen grown i n t he f ield. T he s eedlings f rom t he s eeds w ith A N s howed t he 
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highest growth values, and it is possible that AN had improved the resource allocation for growth, 

which i s a crucial as pect f or t he es tablishment s trategies o f th ose p lant s pecies th at grow in  

tropical forests. 

The s eeds o f C. gl abra and C. bai llonii are recalcitrant. T he t welve d ays s eed b urial 

represents a simple technique, affordable and accessible, which could be considered to form part 

of the native species propagation programs for the purpose of ecological restoration. Both species 

have the potential to be included in such schemes, considering their value and uses given by the 

local p opulation w ithin th eir n atural d istribution a rea, to gether with th eir e cological 

characteristics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la pérdida de cobertura forestal en los países de latitudes tropicales ocurre a una 

velocidad alarmante, de hecho, naciones en esta región figuran en los primeros sitios en cuanto a 

deforestación (Schmidt, 2000 ; Hansen et a l., 20 10; Newton y T ejedor, 2011 ). T al s ituación es  

evidente en l os bos ques t ropicales, l os c uales c onstituyen e l 52%  de l t otal de l á rea f orestal 

mundial; cubren aproximadamente el 7% de la superficie terrestre, y son los que contienen la más 

alta d iversidad b iológica. Estos bos ques están am enazados p rincipalmente p or a ctividades 

antropogénicas (Khurana y Singh, 2001; Holzman, 2008; Ramage et al., 2012). México no está 

exento de este problema: se estima que entre 80 y 90% del bosque tropical húmedo originalmente 

presente en el territorio se ha  talado o  alterado para diversos fines productivos (Guevara et al., 

2004a), y que, a principios de 1990, sólo el 27% del bosque tropical seco originalmente presente 

en el  país permanecía intacto (Trejo y Dirzo, 2000). Por ello, se ha reconocido la necesidad de 

diseñar estrategias para s u conservación, incluyendo realizar las investigaciones que  pe rmitan 

incrementar l os c onocimientos en t orno a  l as es pecies n ativas. A  la p ar, s e d eben mejorar las 

herramientas básicas de la restauración ecológica, como son la propagación y el restablecimiento 

de las especies vegetales (González-Zertuche et al., 2000; Sautu et al., 2006; Sánchez-Coronado 

et al., 2007; Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009). 

Entre los procedimientos concernientes al manejo de las semillas con fines de propagación se 

encuentran los tratamientos pregerminativos (Schmidt, 2000). Éstos están orientados para mejorar 

el vigor de las semillas, lo que se refleja en que la germinación se inicia en un tiempo más corto y 

ocurra a una mayor velocidad; y t ambién para incrementar el vigor de  las p lántulas resultantes 

(Arriaga et al., 1994). Uno de estos tratamientos es el acondicionamiento o priming, tratamiento 

que es  u sado co mercialmente para i ncrementar la v elocidad y u niformidad d e l a germinación 

(Rowse et a l., 1999) . C on e l a condicionamiento, también se integran mejoras en l os estadios 

semilla y p lántula del ci clo d e v ida d e l as plantas silvestres, al  mejorar l os p arámetros d e la 

germinación (tiempo de  i nicio, velocidad, y en a lgunos c asos, porcentaje de  germinación) y e l 

establecimiento de las plántulas bajo condiciones ecológicas adversas (Sánchez et al., 2006). 
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II. ANTECEDENTES 

 

II.a. La semilla y el proceso germinativo 

 

La s emilla es, en  gimnospermas y an giospermas, el óvul o m aduro f ertilizado que  c ontiene al 

embrión rodeado por una cubierta protectora y que funciona como una unidad de dispersión que 

contiene a la próxima generación de una planta (Black et al., 2006). Por lo tanto, una etapa muy 

importante e n e l ciclo de vi da de  un a pl anta es e l d esarrollo d e la  s emilla. D e acu erdo con 

Kermode y  Finch-Savage (2002) y Angelovici et al . (2010), este desarrollo se puede dividir en 

tres etapas. Inicialmente en la morfogénesis, o histodiferenciación, a partir del óvulo fertilizado se 

desarrolla el embrión por medio de múltiples divisiones mitóticas del zigoto, formándose el plan 

básico a natómico de l embrión (radícula–eje em brionario–cotiledón). S imultáneamente, se 

desarrolla el endospermo triploide, a la vez que hay un i ncremento en el contenido de humedad 

de l a semilla. L a m aduración i nicial d e la s emilla continúa con la f ase d e acumulación de  

reservas, o  de expansión celular, en  l a cual el crecimiento se da principalmente por elongación 

celular, el m etabolismo s e r eorganiza y s e s intetizan y acu mulan s ustancias d e r eserva co mo 

almidón, proteínas de reserva, lípidos y otros carbohidratos. Después, la semilla entra en una fase 

de maduración final denominada fase de secado, o de  maduración y secado, la cual es una fase 

activa en  l a expresión d e g enes y d e i ntensa deshidratación de lo s te jidos d e la  s emilla q ue 

conlleva a  un a di sminución e n e l m etabolismo, c on l o c ual e l e mbrión entra e n un estado de 

reposo, metabólicamente inactivo. En las dos fases finales, y principalmente en la fase de secado, 

se activan los mecanismos genéticos y metabólicos relacionados con la adquisición de tolerancia 

a la desecación, lo cual representa un paso fundamental en el ciclo de vida de una planta, pues ahí 

se determinan las car acterísticas ecofisiológicas de la  s emilla y d e la  f utura p lanta (Dickie y  

Pritchard, 2002). Una proporción importante de los eventos genéticos y metabólicos que ocurren 

en la  p arte f inal d el d esarrollo d e la s s emillas, son s emejantes a l os que ocurren dur ante l a 

germinación. Esto significa que la preparación de las semillas para la germinación empieza desde 

su mismo desarrollo (Angelovici et al., 2010). 

Una v ez q ue l a s emilla e s di spersada puede germinar o  n o, s iendo u n e vento qu e está 

determinado por factores tanto intrínsecos como extrínsecos (Filkestein et al., 2008; Angelovici 

et al., 2010). Cuando la semilla no germina debido a la falta de un factor ambiental esencial (luz, 
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temperatura, y humedad) presenta un estado de quiescencia, pero si la semilla no germina, aún y 

cuando los factores esenciales estén presentes, entonces la semilla presenta un estado de latencia 

(Baskin y Baskin, 2001). 

La germinación es, en sentido estricto, el proceso que engloba los eventos que se presentan 

desde el inicio de la  toma de agua o hidratación de la semilla, hasta la aparición del embrión a 

través de las estructuras circundantes. Se da por medio de la elongación del eje embrionario, y la 

protrusión generalmente de la radícula, que penetra la cubierta seminal (Bradford, 1995; Bewley, 

1997; Black et a l., 2006; Nonogaki et a l., 2010). De m anera s intética, la germinación requiere 

que el  embrión d eje el  estado d e q uiescencia, movilice l as s ustancias de r eserva, s upere l as 

barreras mecánicas de los tejidos o estructuras que lo rodean, y reactive su desarrollo a t ravés de 

la división y elongación celular (Filkestein et al., 2008). 

De u na m anera m ás d etallada, y basándonos e n B ewley (1997) y N onogaki et a l. (2010; 

Figura 1) la germinación debe ser vista como un  proceso que se divide en tres fases: fase I o de 

imbibición, fase I I o de activación o g erminación, y  f ase I II o de crecimiento (Bewley, 1997 ; 

Figura 1). En la fase I ocurre una rápida ganancia de agua, lo que conlleva a u n aumento en el 

contenido de humedad hasta que todas las membranas, la pared celular y los contenidos celulares 

se hidratan completamente, y se reactiva la respiración celular. En la fase II disminuye la tasa de 

absorción de agua, el contenido de humedad se incrementa muy poco, y ocurre una movilización 

de s ustancias d e r eserva como c arbohidratos y proteínas. A demás, s e i nicia l a s íntesis d e 

proteínas, a p artir d e R NAs, s intetizados d urante e l d esarrollo d e la  s emilla, y s e act ivan l os 

mecanismos d e r eparación de  á cidos nuc leicos, or ganelos (como m itocondrias) y d e o tras 

estructuras c elulares. La f ase c ontinúa c on l a s íntesis de  pr oteínas, a p artir de  nue vos R NAs 

transcritos en la semilla. La fase II se prolonga en las semillas que presentan latencia. En la fase 

III de nuevo ocurre un rápido aumento en el contenido de humedad, lo cual está asociado con la 

elongación y emergencia de la radícula, además, se presenta una movilización de sustancias de 

reserva y síntesis de DNA. Se considera que las fases I y II, así como un breve período del inicio 

de l a f ase III, constituyen la  germinación e n s entido e stricto ( sensu st ricto), p ues l a gran 

expansión c elular y el a umento de  hum edad de  l a m ayor pa rte de  l a f ase III son d ebidas al 

crecimiento de la plántula en su totalidad (Nonogaki et al., 2010). 
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Figura 1. Eventos metabólicos y físicos, y su evolución durante el proceso de germinación. Las líneas horizontales 

indican la i ntensidad de  l os procesos ( gris, menor i ntensidad; n egro, mayor i ntensidad). Modificado de  Bewley 

(1997) y Nonogaki et al. (2010). 

 

El modelo germinativo a nterior ha s ido de scrito para l as semillas que  h an pa sado por  una  

deshidratación y disminución del metabolismo en la parte final de su ontogenia, la fase de secado: 

este es el caso de las semillas de tipo ortodoxo. Sin embargo, la deshidratación y cambios en el 

metabolismo que ocurren en las dos últimas etapas de la germinación, se presentan en diferentes 

grados en las semillas cuyo n ivel de h idratación es  al to al momento al f inal de l desarrollo. En 

estas especies, la interrupción del flujo de agua y hormonas entre la planta madre y la semillas es 

continua. Estas semillas se denominan recalcitrantes (Vertucci y Farrant, 1995). A pesar de que 

en estas semillas la fase I no se presenta o es muy breve, aún así se dan los cambios metabólicos 

propios de las fases II y III (Black et al., 2006). 

 

II.b. Establecimiento de las plántulas 

 

Tanto el estadio de semilla, como el de plántula, son los más vulnerables dentro del ciclo de vida 

de las plantas (Turner, 2001; Hadas, 2004; Vieira et al., 2010). Los factores bióticos y abióticos 

ejercen p resión p ermanente s obre las p lantas, y és tas responden de f orma plástica ante dichas 
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presiones, de acu erdo con s us car acterísticas m orfológicas y funcionales. Estos factores h an 

participado en l a aparición de respuestas adaptativas en  l as especies a l o l argo de su evolución 

(Harper, 1977; Paz, 2003). Esto ha propiciado que en los bosques tropicales húmedos exista una 

gran diversidad en la morfología y fisiología de plántulas de especies leñosas (Ibarra-Manríquez 

et al., 2001). 

La habilidad de las plántulas para sobrevivir y crecer en diferentes ambientes, depende de la 

respuesta i ntegrada d e sus órganos a éreos y s ubterráneos a  l a di sponibilidad de  l os r ecursos 

(Grime, 1979; Paz, 2003). Los recursos que determinan la mayor presión en el establecimiento de 

las especies son diferentes para cada tipo de hábitat. Por ejemplo, la disponibilidad de agua es el 

factor más importante en los bosques tropicales secos (González-Rivas et al., 2009), mientras que 

en los bosques t ropicales húmedos lo constituye la luz (Poorter y Rose, 2005). De acuerdo con 

sus r equerimientos germinativos y d e c recimiento, las es pecies ar bóreas del bosque t ropical 

húmedo se clasifican en dos grupos: las tolerantes a la sombra, las cuales pueden germinar, crecer 

y sobrevivir con poca luz, mientras que las demandantes de luz necesitan una condición de alta 

luminosidad para poder establecerse (Poorter, 1999). Sin embargo, se acepta la presencia de un 

continuo dentro de estos extremos. 

Hay que  considerar que  e xisten c ambios r egulares e n l os ni veles d e i ntensidad de  e stos 

recursos. La disponibilidad de agua puede depender de las variaciones en la precipitación pluvial 

al presentarse años es pecialmente s ecos, o bi en l luviosos, mientras q ue con relación a l a 

temperatura, existen años con temperatura ambiente promedio más alta, y años con temperaturas 

promedio más bajas. La dinámica de l a formación de claros puede ser m ás l enta o  más rápida, 

repercutiendo e n l a c antidad y c alidad de  l a l uz. Estos cambios también pueden ser d rásticos, 

como consecuencia directa de l a de gradación de  l os bos ques, debida a a ctividades 

antropogénicas. En respuesta a es tas co ndiciones d e es trés, l as p lántulas, además, poseen 

mecanismos de tolerancia, y es posible que éstos se expresen desde la etapa del desarrollo de la 

semilla e incluso durante la germinación (Farrant y Moore, 2011), o posterior a ésta (Buitink et 

al., 2006; Vieira et al., 2010). La tolerancia a la desecación es una de estas respuestas, y tiene una 

gran trascendencia si se considera que, en los trópicos, la disponibilidad de agua es el factor más 

importante que determina el establecimiento de las plantas (Poorter y Markesteijn, 2008). 
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II.c. Clasificación de las semillas según su comportamiento en almacenamiento 

 

Como se ha señalado, las características funcionales que se manifiestan en la semilla madura y 

dispersada, dependerán del tipo de eventos metabólicos que se susciten durante su desarrollo. Una 

consecuencia d e lo a nterior es l a viabilidad de la s s emillas a t ravés d el t iempo, l o cu al en 

términos prácticos repercute en su respuesta germinativa y comportamiento en almacén. Con base 

en este úl timo, se h an clasificado a  l as s emillas e n o rtodoxas, i ntermedias y recalcitrantes 

(Roberts, 1973 ; Ellis et a l., 1990; H ong y E llis, 1996 b). E n pa rticular, en el  ár ea f orestal, las 

semillas de  á rboles y arbustos se h an clasificado en or todoxas ve rdaderas, s ubortodoxas, 

recalcitrantes templadas y recalcitrantes tropicales (Booner, 1990). 

En ge neral, l as s emillas o rtodoxas p resentan ba jos c ontenidos de  hum edad, pueden 

deshidratarse a co ntenidos de humedad menores a los que pueden alcanzar de manera natural en 

su ambiente (a contenidos de entre 2 y 6%), toleran el almacenamiento a bajas temperaturas, sin 

pérdida s ignificativa de  viabilidad, y frecuentemente presentan al gún t ipo d e l atencia. Su 

longevidad pu ede pr edecirse de  una  forma c uantificable, y s e i ncrementa a  m edida que  s u 

contenido de humedad y la temperatura a l a cual se almacenan decrece (hasta −20 °C) (Hong y 

Ellis, 1996b; Berjak y Pammenter, 2008). Según Booner (1990), las ortodoxas verdaderas pueden 

almacenarse por largos períodos de tiempo, a temperaturas por debajo del punto de congelación, 

con una  reducción de l contenido de  humedad base húmeda de l 5 a  10% con respecto a l 100%  

inicial, mientras que las de tipo subortodoxo pueden almacenarse en las mismas condiciones que 

las or todoxas ve rdaderas, pe ro por  pe ríodos de  t iempo m enores, debido a  s u a lto c ontenido de  

lípidos. Las s emillas ortodoxas son el  t ipo d e semilla en contrado co n más f recuencia en l a 

naturaleza, y l as q ue r epresentan a l as es pecies co n m ayor i mportancia ag ronómica y f orestal 

(McDonald, 2004; Booner, 2008). 

Las semillas recalcitrantes poseen altos contenidos de humedad al momento de su dispersión 

(36-90%), y so n se nsibles a  una de shidratación que  di sminuya su c ontenido de  humedad a 

porcentajes menores a15-20%, a los que generalmente pierden su viabilidad (Hong y Ellis, 1996a; 

Baskin y Baskin, 2001; Kermode y Finch-Savage, 2002). Dicha sensibilidad a l a deshidratación 

varía entre especies. Por ello, estas semillas no pueden almacenarse durante tiempos prolongados 

comparables a los tolerables por las semillas ortodoxas. En general, no toleran bajas temperaturas 

debido a l da ño ocasionado por  la f ormación d e cr istales d e h ielo, pero existe una variabilidad 
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entre especies dependiendo del ambiente del cual p roceden, siendo que l as de  or igen templado 

resisten temperaturas más bajas, pero por encima de 0 °C  (Hong y Ellis, 1996b). Booner (1990) 

menciona que las recalcitrantes templadas pueden almacenarse a una temperatura de 0 °C, o muy 

cercana a el la, co n l o q ue al gunas es pecies p ueden al macenarse h asta p or ci nco añ os. La s 

recalcitrantes tropicales son sensibles a las temperaturas por debajo de 15 °C  y su longevidad es 

cuantificada en meses. 

Existen semillas con un comportamiento entre lo ortodoxo y lo recalcitrante (Booner, 2008), 

las cu ales h an s ido cl asificadas como d e co mportamiento i ntermedio ( Ellis et a l., 1990) . La s 

semillas in termedias son m ás t olerantes a l a desecación y a l as b ajas t emperaturas q ue l as 

recalcitrantes, pe ro e n m enor g rado que  l as or todoxas e n a mbos aspectos. T oleran una  

disminución de su contenido de humedad en porcentajes de 10 a 12%, y pueden almacenarse a 

temperaturas e ntre 5 y 10 °C, t eniendo r egularmente una  l ongevidad de unos  c uantos a ños. 

Debido a  l a gran va riabilidad interespecífica respecto a l a tolerancia a l a desecación, y a l 

comportamiento en almacén, se ha cuestionado la validez y utilidad de esta categoría; por lo que 

se sugiere que el comportamiento en almacén debe ser considerado como una variable continua, 

cuyos límite s corresponden a  l os e xtremos or todoxo y r ecalcitrante (Kermode y  F inch-Savage, 

2002; Berjak y Pammenter, 2008). 

 

II.d. Las semillas recalcitrantes 

 

Dentro de la totalidad de especies vegetales de las cuales se tiene documentada la sensibilidad a 

la desecación, l as r ecalcitrantes representan cerca de l 10% (Flynn et a l., 2006) . En e l contexto 

ecológico, éstas germinan r elativamente pr onto una ve z que  s on di spersadas, debido a  s us 

características f isiológicas; incluso p ueden l legar a g erminar an tes d e es te ev ento, dentro de l 

fruto, lo que se conoce como viviparidad (Farnsworth, 2000). Por ello, no persisten en el suelo 

formando banco de  s emillas permanentes, s ino m ás bi en conforman bancos de pl ántulas 

(Vázquez-Yanes y O rozco-Segovia, 1993;  Farnsworth, 2000) . L as es pecies co n es te t ipo d e 

semilla g eneralmente se p resentan en ambientes cu yas co ndiciones propician una pr onta 

germinación y es tablecimiento de las p lántulas (Pammenter y  Berjak, 2000; Daws et a l., 2005;  

Farrant y Moore, 2011). Se distribuyen principalmente en los trópicos húmedos, aunque también 

es posible encontrarlas en zonas templadas y en ambientes acuáticos, y en menor frecuencia en  
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áridos (Chin et al., 1989; Dickie y Pritchard, 2002). Con relación a lo anterior, se ha observado 

que la proporción de especies con semillas recalcitrantes es mayor en ambientes húmedos, y esta 

proporción va  di sminuyendo conforme los hábitats se van tornando más secos (Tweddle et a l., 

2003). E n l as s elvas t ropicales húm edas una  gran pr oporción de  e species pr esentan s emillas 

recalcitrantes, principalmente en las especies arbóreas dominantes, no pioneras (Vázquez-Yanes 

y O rozco-Segovia, 19 84; Vázquez-Yanes, 1987 ; T weddle et a l., 2003 ). Las s emillas 

recalcitrantes generalmente s on m ás g randes q ue l as o rtodoxas (Berjak y P ammenter, 2008;  

Hamilton et al., 2013), y esta característica les confiere ventajas selectivas en ciertos ambientes, 

por ejemplo, una pronta germinación y desarrollo de la plántula, evitando con ello la depredación 

en el estadio de semilla, y mejoras en los atributos morfológicos y funcionales relacionados con 

la competencia intra e interespecífica (Rose et al., 2000; Daws et al., 2005).  

En el contexto evolutivo, se había señalado que el carácter recalcitrante era plesiomórfico, es 

decir, el estado ancestral de la sensibilidad a la desecación en las semillas, a partir del cual derivó 

la tolerancia a l a desecación (von T eichman y va n W yk, 19 94; Dickie y P ritchard, 2002) . 

Recientemente se piensa que en realidad el carácter derivado o apomórfico es el recalcitrante, el 

cual ha  a parecido e n múltiples oc asiones de ntro de  l os l inajes de  pl antas s uperiores, como 

consecuencia de la colonización de ambientes húmedos; ello ocasionó la pérdida o s upresión de 

los genes que participan en  l a adquisición de t olerancia a l a desecación (Tweddle et a l., 2003;  

Berjak y P ammenter, 2 008; Farrant y M oore, 2011 ). A p esar d e su i mportancia en el m arco 

ecológico y ev olutivo, las s emillas r ecalcitrantes han recibido poca at ención, debido a s u p oca 

representatividad en la diversidad vegetal y a su mayor sensibilidad a la desecación (Farnsworth, 

2000; Tweddle et al., 2003; Berjak y Pammenter, 2003, 2008). La comprensión teórica y práctica 

de la sensibilidad a la desecación ayudaría a explicar el papel que este carácter funcional tiene en 

la regeneración de  los bosques, y como consecuencia, en  l a restauración y conservación de los 

mismos (Farnsworth, 2000; Dickie y Pritchard, 2002; Leprince, 2003). 

 

II.e. La tolerancia y la sensibilidad a la desecación 

 

El agua representa un elemento primordial dentro del b ienestar celular, siendo importante en la 

constitución del citoplasma, el cual funciona como la matriz en donde se desarrollan los procesos 

inherentes al metabolismo. El agua proporciona soporte mecánico y presión turgente que confiere 
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estabilidad es tructural, p articipa c omo r eactivo o pr oducto de  di versas r eacciones bi oquímicas, 

regulando muchas de ellas, y controla la reactividad de diferentes tipos de moléculas (Walters et 

al., 2002) . L os da ños por l a p érdida ex cesiva d e ag ua inducen a u n desequilibrio me tabólico, 

producto de daños anatómicos, bioquímicos y fisiológicos a nivel citológico y molecular (Alper y 

Oliver, 200 2; Vertucci y  F arrant, 2002). E stos da ños se traducen en pérdida de  i ntegridad 

estructural y f isiológica de las células, debida a l os cambios en la f luidez del citoplasma y a la 

alteración d e l a m embrana c elular; daños en  l a m aquinaria m etabólica y en  l a estructura de 

proteínas, á cidos nuc leicos, l ípidos y proteínas; así como la  f alla en lo s s istemas antioxidantes 

(Alper y Oliver, 2002). Los organismos enfrentan los problemas de la pérdida de agua a través de 

mecanismos físicos, fenológicos, morfológicos y fisiológicos que podrían contrarrestarla, lo cual 

les o torga resistencia a la d esecación. De m anera g eneral s e i dentifican t res m ecanismos de 

resistencia a la desecación: el escape, en el que las plantas crecen y se reproducen en los períodos 

de m ayor di sponibilidad de  a gua, e vitando c on ello l os pe ríodos de  m ayor e strés hí drico; l a 

evasión, la cual incluye a los mecanismos que posee una planta para el mantenimiento de niveles 

de humedad altos en los tejidos, a pesar del ambiente externo con menor humedad; al adquirir de 

mejor f orma el r ecurso hí drico, a lmacenándolo, y reduciendo s u pé rdida, por  e jemplo, al 

incrementar l a b iomasa y la l ongitud d e l as r aíces; finalmente, la t olerancia f isiológica, con l a 

cual e l o rganismo ma ntiene n iveles ad ecuados d e homeostasis dur ante e l pe ríodo de  e strés, a 

través de la regulación osmótica (Kramer, 1983; Lambers et al., 1998; Larcher, 2003). 

La tolerancia fisiológica a la desecación está programada en la ontogenia de las semillas, es 

decir, es tá p reprogramada y r egulada genéticamente, inicialmente p or la  p lanta ma dre, y 

posteriormente por el embrión, el cual además responderá a las condiciones ambientales (Berjak 

y Pammenter, 2008; Farrant y Moore, 2011; Figura 2). Es durante la fase de desecación en donde 

se culmina con la maduración de la semilla, alcanzándose el menor contenido de humedad y la 

mayor bi omasa, y s e i ncrementa la t olerancia a l a d esecación, cu antificada por l a m ayor 

expresión génica, o la mayor acumulación de compuestos como el ABA (Angelovici et al., 2010). 

Durante el d esarrollo t anto de l as semillas o rtodoxas c omo de las recalcitrantes, hay un a 

disminución e n el metabolismo y  e n el c ontenido de  hum edad, así co mo un a umento e n l as 

sustancias de reserva, y el embrión paulatinamente es más tolerante a la desecación a medida que 

madura, y m enos t olerante e n cuanto se ac erca l a g erminación ( Vertucci y F arrant, 1995 ; 

Pammenter y  B erjak, 1999; Kermode y F inch-Savage, 2002;  Anderson et a l., 2009 ). Estos 
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cambios ha n s ido de scritos pr incipalmente pa ra semillas or todoxas. La d iferencia entre am bos 

tipos de semilla estriba en que las semillas ortodoxas pasan por una considerable deshidratación, 

y disminución en el metabolismo, en la parte final de su desarrollo, en la planta madre, y la mayor 

tolerancia a l a desecación coincide c on el punt o de  m ayor a dquisición de  bi omasa y menor 

contenido de  humedad. Una vez que  éstas son d ispersadas en tran en  una fase de quiescencia o  

latencia, lo que prepara a la semilla para su germinación en el momento adecuado. En cambio, en 

las s emillas recalcitrantes el metabolismo es el evado, s e conserva el  es tado de h idratación y la 

biomasa aumenta durante todo el desarrollo y hasta e l momento de su dispersión, y no  ha y un 

punto f inal discernible en el  d esarrollo d e l a t olerancia a l a d esecación. El alto c ontenido de 

humedad las pr edispone a  una  germinación inmediata, una vez que  son dispersadas (Bewley y  

Black, 1994;  Alpert y Oliver, 2002 ; K ermode y Finch-Savage, 2002) , aunque al gunas d e el las 

pueden p resentar l atencia, por  e jemplo Omphalea ol eifera Hemsl. (Sánchez-Coronado et a l., 

2007), Humboldtia laurifolia Vahl (Jayasuriya et al., 2010) y Quercus rugosa Née (Castro-Colina 

et a l., 2012) . Los c ambios metabólicos que  oc urren por  la desecación en la s s emillas 

recalcitrantes, se r elacionan m ás co n el aumento a l a s ensibilidad que a l a d esecación con l a 

adquisición de tolerancia a la misma (Hendry, 1992; Fenner y Thompson, 2005). 
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Figura 2. Relación entre la tolerancia a la desecación durante el desarrollo de la semilla con los diferentes niveles de 

hidratación de l as mismas, desde l a p lanta madre, hasta s u dispersión y  ge rminación. L as líneas representan los 

límites hasta los cuales ocurren las respuestas en l as se millas frente a la desecación, ya sea de semillas o rtodoxas 

(línea s ólida), semillas muy r ecalcitrantes ( línea p unteada superior), de s emillas r ecalcitrantes (línea p unteada 

inferior). Por dentro de la línea sólida se encuentran los daños debidos a l a desecación, y por fuera los mecanismos 

de resistencia a esos daños. Modificado por A. Orozco-Segovia de Vertucci y Farrant (1995). 

 

Los mecanismos preventivos y correctivos de la adquisición y mantenimiento de la tolerancia 

a la desecación, en semillas ortodoxas, se relacionan con la acumulación de sustancias de reserva 

no s olubles, de  hormonas co mo el  á cido ab scísico (ABA), de proteínas como l as LEA ( late 

embryogenic abundant ), de l as cu ales l as dehidrinas son las pr incipales, pr oteínas de  c hoque 

térmico o  s HSPs, enzimas a ntioxidantes c omo las pe roxirredoxinas, así como de carbohidratos 

solubles co mo l a sacarosa y ol igosacáridos, y t ambién c on antioxidantes d e n aturaleza l ipídica 

(Bewley y Black, 1994; Farnsworth, 2000; Kermode y Finch-Savage, 2002; Kalemba y Pukacka, 

2007). La a cción pr otectora es a ni vel de  m embrana c elular, previniendo cambios en s u 

permeabilidad s electiva; a  n ivel d el c itoplasma, e stabilizando la  e structura mo lecular y 

reduciendo la reactividad de las mismas, por medio de un e stado vítreo; y a nivel general en las 
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células, lo que  evita un colapso de l as mismas y conserva la integridad anatómica (Kermode y 

Finch-Savage, 2002 ; B uitink y Leprince, 2008 ). Se h a es tudiado el  control genético d e es tos 

mecanismos, y muchos de los t ranscritos encontrados codifican para proteínas implicadas en  la 

tolerancia, siendo un complejo proceso multigénico (Kalemba y Pukacka, 2007; Angelovici et al., 

2010). En el estadio de plántula también pueden actuar estos compuestos ante el estrés hídrico, 

como un mecanismo de tolerancia fisiológica, y es posible que los mecanismos genéticos sean los 

mismos que act úan d esde el  d esarrollo m ismo d e l a s emilla ( Buitink et a l., 2006;  Farrant y  

Moore, 2011). 

Ya que algunos mecanismos de adquisición de tolerancia a la desecación y el control genético 

de l os m ismos, c oncernientes a  semillas o rtodoxas, ha n s ido e ncontrados en  r ecalcitrantes 

(Kermode y Finch-Savage, 2002; Berjak y Pammenter, 2008), es posible que la sensibilidad a la 

desecación en las semillas de estas especies se deba a la ausencia de estos mecanismos, o a la 

expresión inadecuada de cualquiera de los mismos (Pammenter y Berjak, 1999). Es por esto que 

se ha mencionado que la sensibilidad a la desecación es un carácter funcional cuantitativo, el que 

a su vez está sujeto a variables, tales como: las características morfológicas de las semillas en sí; 

el contenido de humedad de las mismas y el tiempo que han permanecido en ese nivel, así como 

las di ferentes a signaciones e n e l c ontenido de  hum edad e ntre e l e mbrión y l os t ejidos que l o 

rodean; el grado de  de shidratación a lcanzado en la s s emillas, y l as co ndiciones en  l as que el 

proceso suceda. A demás, hay que  considerar la v ariación q ue s e p resenta cu ando s e es tá 

estimando la sensibilidad a la desecación en una muestra de semillas (Berjak et al., 1989; Berjak 

y Pammenter, 2003; Leprince, 2003). 

 

II.f. Almacenamiento de semillas recalcitrantes 

 

En c ondiciones na turales l a l ongevidad de  l as semillas e s di ferente, en c omparación con s u 

longevidad en  condiciones ó ptimas d e almacenamiento. E n general, la l ongevidad na tural e s 

menor que  l a l ongevidad pot encial (Vázquez-Yanes y O rozco-Segovia, 1993) . El 

almacenamiento d e s emillas es una f orma de  conservación ex s itu, que busca incrementar l a 

longevidad na tural, m anteniendo viables a  la s s emillas el ma yor tie mpo p osible, hasta q ue s e 

presenten las condiciones idóneas para su siembra. Los objetivos del almacenamiento de semillas 

están vinculados al tiempo permisible en que sea posible mantener dicha viabilidad, pudiendo ser 
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a corto, mediano y largo plazo. Estos períodos de tiempo buscan, desde preservar las semillas en 

el tiempo entre su recolecta y la siembra, por ejemplo, con fines de silvicultura, hasta por largos 

períodos, con f ines de  conservación de l r ecurso genético (Hong y E llis, 1996a; Booner, 2008) . 

Sin e mbargo, no h ay una f orma s atisfactoria d e a lmacenar s emillas r ecalcitrantes, ya q ue 

invariablemente pierden viabilidad o vigor en las plántulas resultantes en un corto plazo. La corta 

longevidad de l as s emillas r ecalcitrantes es producto d e s us ca racterísticas f isiológicas, l o cual 

repercute en  su co nservación en bancos de  germoplasma con f ines d e restauración e cológica 

(Hong y Ellis, 1996a; Farnsworth, 2000). 

La única forma de mantenerlas con el mayor vigor y viabilidad posibles, es almacenar lotes 

de semillas de buena calidad en la temperatura más baja tolerable posible, y en condiciones tales 

que reduzcan al máximo la pérdida de humedad, así como la proliferación de hongos y bacterias, 

que s e d a como r esultado de  l a pr esencia de  humedad ( Berjak y P ammenter, 2008) . Estas 

opciones sólo permiten almacenarlas de corto a mediano plazo. Las semillas recalcitrantes de las 

especies de origen templado, pueden mantener su viabilidad en mayor medida que las de origen 

tropical, esto debido a su mayor tolerancia a temperaturas menores. Entre las medidas óptimas de 

almacenamiento para semillas recalcitrantes están, el mantenimiento de un estado de hidratación 

o semihidratación permanente, en temperaturas de entre 10 a 15 °C para especies tropicales, y de 

entre 5  a 1 0 ° C p ara es pecies t empladas, y co ndiciones ad ecuadas d e a eración (Hong y E llis, 

1996b; Berjak y Pammenter, 2004). 

Una opc ión potencial para al macenar s emillas r ecalcitrantes, a l argo p lazo, la r epresenta l a 

criopreservación, que  c onsiste e n el c ongelamiento de los e mbriones con ni trógeno l íquido, a 

−196 °C , o a t emperaturas p or d ebajo d e −80 °C  (Hong y E llis, 1996 b; B erjak y P ammenter, 

2008). Sin embargo, aún se presentan problemas metodológicos, que concierne al daño que puede 

provocársele a los embriones durante la escisión, a las consecuencias por la pérdida de los tejidos 

de a lmacenamiento s obre e l a porte de  nut rimentos, a sí c omo l a m ayor pr opensión a l ataque 

fúngico (Berjak y Pammenter, 2004). Esta técnica aún sigue en proceso de experimentación. 

En a lgunos casos se ha  observado una  mayor longevidad ecológica, en comparación con l a 

longevidad pot encial, en es pecies t ropicales co n s emillas r ecalcitrantes ( Carvalho et a l., 1988;  

Sánchez-Coronado et al., 2007). Se ha mencionado que una alternativa para almacenar semillas 

recalcitrantes de origen tropical, es contenerlas dentro de recipientes que permitan el intercambio 

gaseoso, l os cuales deben ser co locados en l as co ndiciones n aturales d el h ábitat d el cual 
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provengan las semillas (Carvalho et al., 1988). En relación a esto, la permanencia de las semillas 

en el  suelo de su hábitat las expone a las condiciones físicas variables desde el momento de su 

dispersión ha sta el m omento de  s u germinación, lo que  i nfluye en l os p rocesos bi oquímicos y 

fisiológicos d e la s mis mas. D ependiendo de  l a severidad de  di chas c ondiciones, las semillas 

germinan o mueren, y las s upervivientes posiblemente expresarán características f uncionales 

positivas que no se presentan en las que no han pasado por dicho estrés. 

Se ha n obt enido m ejoras us ando e l a condicionamiento e n l a l ongevidad de  s emillas de 

especies s ilvestres de  t ipo or todoxo, c omo Buddleja c ordata H.B.K, Opuntia t omentosa Salm-

Dyck y Wigandia ur ens (Ruiz &  P avón) H .B.K. (Royal B otanic K ew, 2008) . El 

acondicionamiento hí drico y o smótico en s emillas d e B. cordata mejoró l os pa rámetros 

germinativos iniciales o los mantuvo cercanos a éstos, en las semillas almacenadas hasta por más 

de un a ño (González-Zertuche et al., 2002). El enterramiento en campo de semillas de W. urens 

por dos meses, y de O. tomentosa por siete meses, mejoró los parámetros germinativos, y además, 

estas m ejoras p ermanecieron en las s emillas germinadas l uego d e dos a ños con diez m eses de 

almacenamiento, respectivamente, en condiciones de  laboratorio (Gamboa-deBuen et a l., 2006; 

Olvera-Carrillo et a l., 2 009). Una especie de tipo r ecalcitrante que r esponde f avorablemente al  

acondicionamiento es Quercus rugosa Née, ya que aumenta la velocidad de germinación (Castro-

Colina et al., 2012); por lo que resulta interesante profundizar las investigaciones sobre el efecto 

que el acondicionamiento tiene, en el almacenamiento de semillas de este tipo. Lo anterior puede 

redundar en l as a ctividades vi nculadas con l a pr opagación d e l as mismas, con f ines de  

conservación y restauración, pues aún un pe queño incremento en la longevidad de  las semillas 

recalcitrantes es útil (Booner, 1990). 

 

II.g. Acondicionamiento o priming 

 

El acondicionamiento, o priming, conocido también como tratamiento endurecedor, robustecedor, 

acondicionador, vigorizador, o de  hi dratación-deshidratación d e s emillas ( May et al., 1962;  

Henckel et a l., 1964; Heydecker et a l., 1973;  Bewley y Black, 1994 ; H almer, 20 04), es un  

procedimiento c reado, inicialmente, para pos ibilitar y mejorar el r endimiento pr oductivo de  

especies de importancia agrícola (Welbaum et al., 1998; Sánchez et al., 2001; Ashraf y Foolad, 

2005). El procedimiento per se consiste en embeber o hidratar de forma controlada a las semillas 
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antes de su siembra, hasta el punto previo a la fase final de la germinación (Figura 3), la cual es 

observable cuando, regularmente, la radícula protruye a t ravés d e l a cu bierta s eminal (Chen y  

Arora, 201 2). La i mbibición s e p uede h acer d irectamente en  agua, o en a gua c ontenida e n 

diversos materiales; y también se aplica controlando las condiciones de temperatura, el aporte de 

agua a la semilla, así como la duración del proceso (Bewley y Black, 1994; Bray, 1995; Halmer, 

2004). C on e llo, se p romueve q ue en l as s emillas s e p resenten los cambios bi oquímicos y 

fisiológicos que ocurren en las fases I y fase II de la germinación, los cuales significan avances 

metabólicos. E n estas e tapas, especialmente en  l a f ase II, hay un a i ntensa a ctivación de  l a 

reparación, síntesis y movilización de proteínas, ácidos nucleicos y estructuras celulares (Bewley 

y Black, 1994; Bray, 1995; Bewley, 1997). Los cambios o avances metabólicos realizados hasta 

la f ase II, pueden p ermanecer en l as s emillas aú n d espués d e d eshidratarlas d e n uevo y 

almacenarlas, lo  q ue p osibilita que t engan una me jora e n el c omportamiento g erminativo, 

posterior al tratamiento. 

El beneficio d el acondicionamiento se ex presa a t ravés d e p arámetros r elacionados a l a 

cantidad, ve locidad y h omogeneidad de  l a germinación ( Bewley y Black, 1994 ; F igura 3 ). El 

acondicionamiento también in fluye en el de sarrollo de  l as pl ántulas, pue s pr omueve un 

incremento en el vigor de las mismas, en su tolerancia a condiciones ambientales desfavorables, 

como altas temperaturas y al estrés hídrico o salino, y en plantas agrícolas en el rendimiento de la 

cosecha (Sánchez et a l., 2001;  O rozco-Segovia y S ánchez-Coronado, 2 009). Además, co n el  

acondicionamiento es p osible r omper co n l a l atencia, e i ncluso es p osible r evigorizar s emillas 

envejecidas durante el almacenamiento (Sánchez et al., 2001). 
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Figura 3. Fundamento general del tratamiento de acondicionamiento (izquierda), así como los beneficios en cuanto a 

la mejora d e l a g erminación, en co mparación co n s emillas s in t ratamiento, o n o aco ndicionadas ( derecha). 

Modificado de  L eubner ( 2006). En a zul, s e i ndica el  proceso no rmal d e g erminación de u na s emilla; en rojo, el  

proceso de germinación con acondicionamiento, como tratamiento pregerminativo. 

 

Se han desarrollado diferentes tipos de tratamientos de acondicionamiento, que difieren en el 

método de hidratación regulada que utilizan; estos tratamientos van desde la utilización de agua, 

ya s ea e n e stado l íquido (acondicionamiento hídrico) o de vapor ( drum acondicionamiento), 

soluciones acuosas en sustancias osmóticas inertes (osmoacondicionamiento), soluciones de sales 

inorgánicas (haloacondicionamiento), y matrices sólidas con gran capacidad de retención hídrica 

(acondicionamiento de ma triz o mátrico) (Ahsraf y Foolad, 2005 ). R ecientemente, se h a 

incorporado e l us o de  otros ag entes a l a p ar del t ratamiento d e acondicionamiento, c omo 

microorganismos (bioacondicionamiento), f itohormonas, y temperaturas el evadas 

(termoacondicionamiento), todos e llos con r esultados pr ometedores ( Ahsraf y Foolad, 2005;  

Moeinzadeh et a l., 2010). Cualquiera que  sea e l tratamiento, e l nivel de  hidratación que deben 

alcanzar las semillas no es necesariamente el mismo; sin embargo, debe corresponder a aquél en 

el q ue se pueden r ealizar al m enos a lgunos de los pr ocesos f isiológicos y bi oquímicos 

relacionados con la fase 2 de la germinación, además de algunos que no necesariamente ocurren 

cuando la semilla está totalmente hidratada (Bewley, 1997). 



 

17 
 

II.h. El acondicionamiento natural 

 

Cuando las semillas de especies nativas estan enterradas en el suelo de su hábitat natural, por un 

tiempo similar al que separa la dispersión de las semillas del establecimiento de la temporada de 

lluvias, las semillas se exponen a cambios en la temperatura, en la disponibilidad de oxígeno, y en 

la humedad (Halmer, 2004). El suelo presenta un potencial hídrico, determinado por la textura y 

tamaño de  g rano de l m ismo, por las c oncentraciones de  s olutos, tales co mo s ales, i ones, 

minerales, y t ambién p or la di sponibilidad de  a gua y s u di námica e n t orno a  s u r etención 

(anegación) o pé rdida (drenaje). En l a semilla, el p otencial h ídrico es tará s ujeto a l as 

concentraciones de s olutos q ue en  el la s e en cuentren, as í co mo a s us car acterísticas f ísicas 

(Bewley y Black, 1994; Hadas, 2004). La diferencia de potencial hídrico, que se establece entre la 

matriz del suelo y las s emillas, produce que  é stas no s e hi draten, o s e de shidraten, 

completamente; con lo cual se alternan ciclos de hidratación y deshidratación (Orozco-Segovia y 

Sánchez-Coronado, 2009). Este proceso se ha denominado acondicionamiento natural, el cual es 

análogo a l a condicionamiento que  s e r ealiza e n c ondiciones c ontroladas (González-Zertuche et 

al., 2001;  Sánchez-Coronado et al., 2007). El acondicionamiento natural produce mejoras en la 

germinación y establecimiento de especies nativas, por ello podría tener un valor adaptativo en la 

naturaleza, al  au mentar la ad ecuación d e l as es pecies a s u h ábitat ( Halmer, 2004;  Gamboa-

deBuen et al., 2006). 

Durante el acondicionamiento natural, en las semillas ocurre una movilización y degradación 

de proteínas y carbohidratos, así como cambios en la concentración de enzimas implicadas; estos 

cambios están relacionados con los avances en e l proceso germinativo (Gamboa-deBuen et a l., 

2006; A rmenta-Jaime, 2007;  Alvarado-López, 2 009, 2012 ). Lo a nterior ha s ido r eportado e n 

especies nativas d e ambientes s ecos, como B. cordata, Dodonaea v iscosa (L.) J acq., O. 

tomentosa y W. urens (González-Zertuche et al., 2001; Aguilera-Jiménez, 2003; Gamboa-deBuen 

et al., 2006; Armenta-Jaime, 2007; Alvarado-López, 2009), y también en especies de ambientes 

tropicales, c omo Ceiba a esculifolia (H.B.K.) B ritt. &  B aker, Cordia m egalantha S.F. B lake, y 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (Alvarado-López, 2012). El acondicionamiento natural induce 

una m ejora en l os p arámetros germinativos en  l as es pecies an tes ci tadas, as í co mo t ambién en  

Urera c aracasana (Jacq.) G riseb (Gudiño-González, 2003) ; y mejora el  establecimiento d e l as 

plantas en campo, como se observó en D. viscosa y W. urens (González-Zertuche et a l., 2001;  
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Benítez-Rodríguez, 2005), y también en Zea mays L., una especie con importancia agrícola, en 

condiciones de casa de sombra (Nicasio-Arzeta et al., 2011). 

Sin embargo, el efecto del acondicionamiento natural sólo ha sido estudiado en especies con 

semillas que t ienen l a cap acidad d e formar b anco d e s emillas p ermanentes, las cu ales 

generalmente son de tipo ortodoxo (Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 2009). Aunque, por lo 

regular, las semillas recalcitrantes no presentan latencia y germinan rápido, su permanencia en el 

suelo, luego de ser dispersadas, las somete invariablemente al efecto de la deshidratación, por lo 

que podr ía c onstituir t ambién una  c aracterística f uncional con valor ad aptativo, de a quí que  

resulte necesario investigar el efecto de este tratamiento en este tipo de semillas. 

 

II.i. El acondicionamiento como herramienta de restauración ecológica 

 

La pérdida y degradación de los ecosistemas t ropicales en Centroamérica ( incluido México) ha 

sido notable, y e sta región ha  f igurado mundialmente entre l as más deforestadas en las ú ltimas 

décadas (Guevara et al., 2004a; Griscom y Ashton, 2011). Esto ha provocado en corto y mediano 

plazo la pérdida de servicios ecosistémicos, bienes de importancia social, cultural y económica, y 

la pérdida de las formas de subsistencia para la gente que habita y depende en primera instancia 

de el los ( Lamb et a l., 2005). La r estauración ecológica es u na ci encia c uyos en foques b uscan 

restablecer l a estructura, f unción, p roductividad, y la di versidad bi ológica d e l os ecosistemas 

degradados ( Lamb y G ilmour, 2003 ; C lewell y Aronson, 2007 ), hasta s u e stado or iginal, tal y 

como están constituidos actualmente los ecosistemas tropicales no perturbados. Sin embargo éste 

es un obj etivo u tópico ya que  e l grado de  r ecuperación que  s e a lcance de pende de  m uchos 

factores. Dentro de l as act ividades importantes de l a restauración es tá el  conocimiento local en  

términos de l contexto social, económico y pol ítico, a sí como e l contexto biológico, es decir la 

diversidad taxonómica, las características biológicas, ecológicas y ev olutivas d e l as es pecies 

nativas, la diversidad funcional, y los métodos y herramientas técnicas de propagación eficientes 

(Vázquez-Yanes et al., 1999; Levy-Tacher, et al., 2006; González-Espinosa et al., 2007; Orozco-

Segovia y Sánchez-Coronado, 2009; Ramírez-Marcial et al., 2012). 

Recientemente se ha pr opuesto e l us o de l t ratamiento d e aco ndicionamiento, dentro de l as 

actividades vinculadas a la restauración de bosques, como son la propagación de especies nativas 

y su es tablecimiento ( González-Zertuche et a l., 2000;  Sánchez et a l., 2001) . El 
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acondicionamiento es un tr atamiento d e us o común en l os es quemas d e propagación a grícola 

(Halmer, 2004 ); sin e mbargo, t ambién s e h an r ealizado estudios sobre el  efecto d el 

acondicionamiento en especies de plantas nativas que poseen potencial dentro de la restauración 

ecológica (González-Zertuche et a l., 2002;  de l a V ega-Rivera, 2003;  Sánchez et a l., 2003;  

Gamboa-deBuen et al., 2006; Brancalion et al., 2008, 2010; Castro-Colina et al., 2012), y se han 

encontrado mejoras en los p arámetros g erminativos ( sensu Bewley y B lack, 1994) , e n l a 

supervivencia y  el establecimiento. S e h a establecido l a n ecesidad d e más investigaciones al  

respecto, utilizando nuevos tratamientos y combinaciones de acondicionamiento en el campo y en 

el l aboratorio ( Sánchez et a l., 2006) . P or l o que, e l acondicionamiento es u na h erramienta 

importante que puede mejorar el éxito de la restauración (Orozco-Segovia y Sánchez-Coronado, 

2009; Brancalion et al., 2010). 

La tolerancia a la desecación de las semillas es un elemento que se debe considerar al aplicar 

los tratamientos del acondicionamiento, pues como ya ha sido señalado, las semillas responden de 

manera diferencial a  es tas ci rcunstancias, tomando en cuenta que los es tudios acerca del efecto 

del acondicionamiento han sido realizados en semillas ortodoxas. Sin embargo, se ha observado 

una l igera t olerancia a l a desecación en es pecies co n s emillas r ecalcitrantes, tanto de  origen 

tropical como templado. En es tas especies, una deshidratación moderada aumenta el  porcentaje 

de ge rminación f inal ( Probert y  B rierley, 1989; Hong y E llis, 1990;  C onnor et a l., 1996; 

Rodríguez et al. 2000; Castro-Colina et al., 2012), lo cual indica que incluso en estas semillas, es 

posible que  se p resenten l os p rocesos f isiológicos y celulares q ue s ubyacen en l as s emillas 

ortodoxas, y que entonces una desecación, incluso mínima, constituya un evento natural dentro 

del desarrollo de las mismas (Probert y Brierley, 1989; Hong y Ellis, 1990). 

Cupania glabra Swartz y Cymbopetalum baillonii Fries son especies arbóreas características 

de selvas tropicales húmedas en Centroamérica (Standley y Steyermark, 1946, 1949; Pennington 

y Sarukhán, 2005 ), con semillas cuyo comportamiento en a lmacenamiento no ha  s ido de finido 

con claridad. A la especie C. glabra se le considera como probable recalcitrante, mientras que C. 

baillonii ha sido clasificada como incierta, a pesar de que ambas especies tienen semillas con alto 

contenido de humedad (Royal Botanic Gardens Kew, 2008). Su respuesta germinativa, después 

de haber sido expuestas a distintos niveles de deshidratación, ha impedido que se les asigne una 

categoría específica de conducta en almacenamiento. Rodríguez et al. (2000) observaron que una 

deshidratación parcial co ntrolada i ncrementa l os porcentajes d e germinación en  C. glabra y C. 
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baillonii, lo c ual s ugiere que  p odrían t olerar un t ratamiento de  a condicionamiento e n e l 

laboratorio, o que éste o curra de m anera n atural en el  campo, d e m anera que s e i ncremente el 

vigor de las semillas y las plántulas. También es necesario definir el comportamiento en almacén 

de l as s emillas d e am bas es pecies, p ues es te c onocimiento es  es encial p ara el  d esarrollo d e 

estrategias adecuadas de conservación ex situ (Hamilton et al., 2013). 

C. glabra y C. baillonii presentan atributos para su posible uso en la restauración del paisaje 

forestal en e l bos que t ropical, pues ambas s on es pecies p ersistentes o s ucesionales t ardías 

(Martínez-Ramos, 1985; Ibarra-Manríquez et al., 2001). La población que habita en sus áreas de 

distribución las utilizan como árboles de sombra y cercas vivas (Ibarra-Manríquez et al., 1997b; 

Bejarano-Castillo y Guevara, 2008), y otras especies de ambos géneros presentan características 

que ha cen pos ible s u inclusión dentro d e l as actividades d e restauración eco lógica de ár eas 

cubiertas con selva tropical, en los sitios donde son nativas (Pennington y Sarukhán, 2005; Levy-

Tacher et al., 2006; Becerra-Vázquez, 2010). Estas características hacen promisorio profundizar 

sobre los efectos del acondicionamiento en la germinación y establecimiento, con el objetivo de 

mejorar la propagación y el desempeño en campo, además de su efecto en el almacenamiento con 

fines de conservación e inclusión en manejos de propagación con fines de restauración. 
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III. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Evaluar el  efecto d el acondicionamiento en l a g erminación, s upervivencia y c recimiento de  

Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii. 

 

Objetivos particulares: 

 

• Describir las características de peso, y contenido de humedad, de las semillas de Cupania 

glabra y Cymbopetalum bai llonii, así como la d inámica de hidratación y deshidratación 

de las mismas. 

• Determinar el contenido de lípidos y carbohidratos (glucosa) en las semillas de Cupania 

glabra y Cymbopetalum bai llonii, provenientes d e r ecolectas r ealizadas en  añ os 

diferentes. 

• En c ondiciones d e l aboratorio, e studiar en l as s emillas d e Cupania gl abra y 

Cymbopetalum bai llonii el ef ecto d e d iferentes niveles de de shidratación y del 

acondicionamiento hí drico (hidratación s eguida de  d eshidratación parcial) en l a 

germinación. 

• Analizar, en condiciones de laboratorio, el efecto del acondicionamiento natural (semillas 

enterradas en campo) en la germinación de las semillas de ambas especies. 

• Evaluar la germinación de s emillas de ambas es pecies en c ondiciones d e c ampo, y l os 

cambios en el contenido de humedad de las mismas durante el proceso. 

• Determinar, en las plántulas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii, el efecto del 

acondicionamiento hídrico y del acondicionamiento natural, sobre el cr ecimiento y 

supervivencia de las mismas, en condiciones de invernadero y de campo. 

• Evaluar la longevidad de semillas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii tratadas 

con acondicionamiento hídrico y natural. 

• Diseñar y proponer, para las semillas de ambas especies, un esquema de  recolección de 

las s emillas, almacenamiento, propagación y e stablecimiento co n f ines de r estauración 

ecológica. 
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Hipótesis 

 

Si u na d eshidratación p arcial m ejora l os p arámetros germinativos d e l as s emillas d e Cupania 

glabra y Cymbopetalum baillonii, entonces es posible que los tratamientos de acondicionamiento 

incrementen el v igor d e la s s emillas y de las pl ántulas, f avoreciendo e l e stablecimiento, 

crecimiento y supervivencia de estas especies. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

IV.a. Área de estudio 

 

El estudio se realizó en el área geográfica denominada Región de Los Tuxtlas, la cual se localiza 

en el sureste del estado de Veracruz (Figura 4). Se seleccionaron dos sitios, localizados dentro de 

la r egión: l a l ocalidad denominada Magallanes, ubicada en el  municipio d e T atahuicapan d e 

Juárez; y en la Estación de Biología Tropical (EBT) “Los Tuxtlas”, de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, localizada en el municipio de San Andrés Tuxtla. Tatahuicapan se localiza 

a una  a ltitud sobre el n ivel de mar de 200-400 m, y e stá flanqueada po r dos  de  las p rincipales 

elevaciones de la Sierra de Los Tuxtlas: al noroeste, el volcán Santa Marta o también denominado 

Sierra d e S anta M arta, y al s ureste, el v olcán S an M artín P ajapan (Dirzo et a l., 1997;  S oto y 

Gama, 1997) . La E BT Los T uxtlas s e e ncuentra a  una  a ltitud de  150 -700 m  s nm, y altitudes 

mayores se localizan en las pendientes de l volcán San Andrés Tuxtla, localizado al  oeste de l a 

Estación (Ibarra-Manríquez et al., 1997a). 

  
Figura 4 . L ocalización g eográfica d e l a R egión d e L os T uxtlas en  V eracruz, Mé xico (izquierda) y  condiciones 

mensuales de temperatura y precipitación p luvial promedio del cl ima de la zona (derecha). Tomado de Gutiérrez-

García y Ricker (2011). Las líneas color rojo, verde y azul, indican límites definidos para la región de “Los Tuxtlas” 

por los autores indicados en el mapa. 
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La Región de Los Tuxtlas se define como el paisaje volcánico superior a los 100 m de altura, 

con ex cepción de l a parte costera, y comprende 315 525 hectáreas ( Gutiérrez-García y R icker, 

2011). P resenta un gradiente la titudinal q ue v a d el n ivel d el ma r ha sta l os 1720 m  s nm; e n e l 

relieve se destaca la Sierra de Los Tuxtlas (18º 10′ y 18º 45′ N y 94º 42′ y 95º 27′ W), formación 

montañosa conformada por una  s erie d e c onos volcánicos de  e ntre 200  y 1  720 m snm. E sta 

formación está orientada en dirección NW-SE, con un e je mayor de aproximadamente 78 km  y 

uno menor de 40 km  ( Villalpando, 1972) . E l m acizo m ontañoso está di vidido e n una  por ción 

noroeste, c onstituida por  e l vol cán S an M artín T uxtla (1680 m  s nm), y una por ción sureste, 

llamada Sierra de Santa Marta, en donde destacan los volcanes Santa Marta (1720 m snm) y el 

San Martín Pajapan (1180 m snm). Entre ambas porciones se encuentra una depresión, en la que 

se as ienta el  l ago d e C atemaco. Las r ocas s on d e n aturaleza v olcánica, p liocuaternarias, 

principalmente b asaltos y  basanitas. Los afloramientos s edimentarios s on es casos, ya q ue s e 

presenta una  gran proporción de de pósitos vol cánicos m ás j óvenes y también a la abundante 

vegetación (Martin-Del Pozzo, 1997). 

Debido a la naturaleza montañosa de la región, existen varias corrientes superficiales de agua: 

en la parte norte, las corrientes fluyen directamente hacia el Golfo de México; y en la parte sur, el 

río San Andrés se une con otros ríos como el Santiago, el Hueyapan y San Juan, que al final se 

unen con el Papaloapan (Martin-Del Pozzo, 1997). En la región existen numerosos lagos, como 

los lagos Encantada, Tecolapan y Amaxtal, aunque el mayor cuerpo de agua lo constituye el lago 

de C atemaco, el t ercer l ago m ás grande d e M éxico, con 7254 ha s (Martin-Del P ozzo, 1997 ; 

Gutiérrez-García y Ricker, 2011). 

De acuerdo con la clasificación de García (2004), el clima en el lugar corresponde al Af(m), 

cálido húmedo con lluvias todo el año (Soto y Gama, 1997), mientras que con la clasificación de 

Köppen (1936) se d istinguen dos  t ipos de  clima, húmedo t ropical ( tipo A) en a ltitudes ba jas y 

medias, y húmedo con inviernos templados (tipo C) en las altitudes altas. La precipitación anual 

es de 1272 a 4 201 mm, siendo marzo es  el  m ás s eco, con una p recipitación d e 34 mm, y 

septiembre es el mes más lluvioso, con 418 mm. La temperatura media anual es de 24.1-27.2 ºC, 

con temperaturas máximas de 32-34 ºC, y mínimas de 14-16 ºC, mayo es el mes más caliente con 

28.8 °C, y enero el  mes más f río con 21.8 °C (Soto y Gama, 1997;  Gutiérrez-García y R icker, 

2011). Debido a q ue el  área s e en cuentra d el l ado d e l a v ertiente d el G olfo, s e encuentra más 

expuesta a los vientos húmedos provenientes del Golfo de México. 
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La v egetación p rimaria aún ev idente en  el ár ea corresponde al  bosque t ropical pe rennifolio 

(Rzedowsky, 1978) , o selva al ta p erennifolia (Miranda y H ernández-Xolocotzi, 1963) . S in 

embargo, e l p aisaje e s dominado a mpliamente por ve getación de  z onas pe rturbadas ( Ibarra-

Manríquez, et a l., 1997a), que consiste en pot reros, áreas de cultivo, y  a cahuales e n diferentes 

edades sucesionales. La fauna nativa es rica; mayores detalles se encuentran en González-Soriano 

et al. (1997). 

 

IV.b. Especies vegetales 

 

Las especies contempladas en este estudio se encuentran de manera abundante en la región, tanto 

en zonas c on vegetación p rimaria, como e n z onas pe rturbadas (Rodríguez et a l., 2000 , Li ra-

Noriega et al., 2007; Figura 5). Los principales usos que se les asignan las poblaciones locales 

son como fuente de combustible, y material para construcción (Ibarra-Manríquez y Sinaca-Colín, 

1987; Ibarra-Manríquez et al., 1997b). 

  
Figura 5. Cupania glabra (A) y Cymbopetalum baillonii (B). Fisonomía del árbol, de los frutos, y de las semillas. 
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Se d escribe a las es pecies de acu erdo de a cuerdo con di versos autores (Standley y  

Steyermark, 1946, 1949; Coates-Estrada y Estrada; 1988; Pennington y Sarukhán, 2005; Ibarra-

Manríquez y Oyama, 1992; Ibarra-Manríquez y Cornejo-Tenorio, 2010). 

 

IV.b.1. Cymbopetalum baillonii Fries (Annonaceae) 

 

Árbol m onopódico de 1 0 a 2 5 m d e a ltura, c on c opa pi ramidal o extendida, c on l as ramas 

horizontales y monopódicas, situadas en l a pa rte superior de l t ronco, t ronco derecho, con fuste 

muy la rgo, con co rteza de color gris c laro u os curo, las ramillas tienen entrenudos g risáceos y 

abundantes lenticelas amarillas. Las hojas son simples, alternas, elípticas, glabras, coriáceas, con 

el margen entero, y con venación secundaria inconspicua, de color verde brillante en el haz y el 

envés. Flores solitarias, fragantes, de 1.3 a 2.3 cm, pétalos carnosos, color verde o amarillo, frutos 

de 11 a 23 c m d e l argo. F rutos d e tip o f oliceto, c on f orma de  pe queños pl átanos, co rtamente 

estipitados, rojos cuando maduros, de  8.5 a  30 c m l argo, cada f ruto contiene de 8-24 semillas, 

ariladas, de 14 a  16 m m de l argo, por 6.5 a  8 m m de  a ncho, color pa rdo br illante. Florece d e 

marzo a junio y fructifica de febrero a mayo. 

 

IV.b.2. Cupania glabra Sw. (Sapindaceae) 

 

Árbol de 12 a 15 m  de altura, hasta 30 m , con una copa angosta o  extendida, con diámetro del 

tronco a  l a a ltura de l pe cho ge neralmente de  25  c m o m enos, c on una  c orteza l isa, color gr is 

claro; hojas compuestas, dispuestas en espiral, tienen de 7 a  14 folíolos, de 6 a 2 0 cm de largo, 

por 2 a  7 c m de  ancho, por  l o ge neral d ispuestos de  f orma alterna, ovo vado-oblongos a  

estrechamente oblongos, con el margen serrado, subcoriáceos, verde oscuro en el haz y verde más 

pálido y opa co en e l e nvés, usualmente glabros en  l a m adurez. E l envés es escasamente 

pubescente en ocasiones, peciólulo corto. Flores blanquecinas, de aproximadamente 1.4 a 2 mm 

de diámetro, dispuestas en panículas pulverulentas, axilares y subterminales, iguales o más cortas 

que las hojas, muy ramificadas, los pedicelos miden de entre 2 a  3 m m de largo. Frutos de tipo 

cápsula loculicida, tr ivalvados, escasamente lobados, de aproximadamente 1 .5 a 2  cm de largo, 

glabros ex terna e internamente, color pardo cuando maduros, cada fruto contiene de una  a  tres 
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semillas; s emillas de  c olor m arrón os curo, de 9  a 1 2 m m d e l argo, por 7 a  8 m m de  a ncho, 

presentan un arilo oleaginoso. Florece de junio a julio y fructifica de marzo a mayo. 

 
Tabla 1. Características principales de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii. 

Especie Nombre común Tipo de fruto 

Número de 
semillas por 

fruto 

Tamaño de 
semilla 

(largo, ancho 
mm) 

Síndrome de 
dispersión Usos 

              
       
       

Cymbopetalum 
baillonii 

Huevo de mono, 
Platanillo, 
Samñikuy Foliceto 8-24 14-16, 6.5-8 Aves 

Leña, 
construcción, 
herramientas, 
sombra 

       
       

Cupania 
glabra 

Tepechi, Tres 
Lomos 

Cápsula 
loculicida 1-3 9-12, 7-8 

Aves, 
mamíferos 

Leña, 
construcción, 
herramientas, 
cerca viva 
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IV.c. Recolecta de frutos y beneficio de las semillas 

 

Se realizaron inspecciones visuales periódicas del estado de maduración de los frutos; los frutos 

de am bas es pecies s e c onsideraron aptos pa ra recolectarse cu ando comenzaron s u p roceso de  

dehiscencia. En este momento, los frutos de C. glabra presentaron una coloración pardo-verdosa, 

mientras que en C. baillonii los frutos presentaron una coloración rojiza. La recolección de frutos 

se realizó directamente de l os ár boles d e f orma m anual, o bi en c on ayuda de  una  garrocha 

podadora  telescópica, trepando en ellos en los casos que se requirió. Se realizó la recolecta en al 

menos 10 árboles de cada especie: C. glabra se recolectó en Tatahuicapan, y C. baillonii en sitios 

cercanos a la  E BT Los Tuxtlas. Las r ecolectas s e r ealizaron en  ab ril y en dos a ños s ucesivos, 

2011 y 2012. 

Los frutos se colocaron en contenedores de plástico, y se cubrieron con tierra de suelo de la 

selva, para evitar su deshidratación. Se transportaron de inmediato a las instalaciones del Instituto 

de E cología d e l a UNAM, e n l a C iudad d e México. La l impieza y extracción d e l as semillas 

(beneficio d e l a s emilla, s egún Aguirre y P eske, 1992) , se r ealizó de a cuerdo c on l os 

procedimientos y recomendaciones señalados por Niembro et al. (2010), para especies arbóreas 

con características de fruto y semilla s imilares a los de las especies en estudio. La metodología 

general se muestra en la Figura 6 y 7, y se detalla en los párrafos posteriores. 

Recolecta de semillas

Laboratorio Campo

•Peso fresco
•Peso seco
•Cont. de 
humedad
•Contenido de 
lípidos y 
carbohidratos

Germinación
Peso fresco 

semillas

Desenterramiento

Germinación en 
suelo de la selva

Tratamientos
en campo

Peso 
fresco

Germinación

Acondicionamiento 
natural

Curva de
deshidratación

Curva de 
hidratación

Semillas 
frescas

Sem. 
escarificadas

Acondicionamiento 
hídrico

Germinación
 

Figura 6. Procedimientos generales del manejo de las semillas, previos a la realización de los tratamientos de 

acondicionamiento. 
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ACONDICIONAMIENTO 
HÍDRICO

ACONDICIONAMIENTO 
NATURAL

Hidratadas
(Control 2)

20 % 40 % 60 %

Semillas 
enterradas en 

campo

Claro Selva

No hidratadas
(Control 1)

Germinación en cámaras (25 oC 
/ 12 h fotoperíodo)

5 rep., 30 sem. × rep. × trat.

Obtención de 
plántulas

0 %

Deshidratación

Semillas 
almacenadas en 

laboratorio 
(Control 3)

12 días

 
Figura 7. Diagrama de flujo de los experimentos de acondicionamiento hídrico y natural. 

 

IV.d. Características de las semillas 

 

IV.d.1. Determinación del peso fresco, peso seco, y contenido de humedad 

 

Para determinar el contenido de humedad de las semillas, y con ello realizar los cálculos de los 

contenidos de humedad teóricos para las evaluaciones posteriores, inicialmente se pesaron (peso 

fresco PF) 100 semillas de cada especie, con una balanza analítica A-200DS (Fisher Scientific, 

Fairlawn, NJ, precisión 0.001 mm); posteriormente estas semillas se secaron en un horno 107801 

(Boekel Industries, Inc.Philadelphia, PA) a 80 ºC durante 48 horas, modificando el protocolo del 

ISTA (1993), dado el alto porcentaje de lípidos de ambas especies. Transcurrido este tiempo, las 

semillas s e p esaron (peso s eco P S). C on l os va lores de  P F y P S s e c alculó e l c ontenido de 

humedad base s eca C Hbs y el contenido d e hum edad base h úmeda CHbh usando las s iguientes 

ecuaciones (Hong y Ellis, 1996a; Sun, 2002): 

 

CHbs (%) = ((PF − PS)/PS) × 100 

CHbh (%) = ((PF − PS)/PF) × 100 
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Para inferir el PS a p artir del PF, se realizó un análisis de regresión entre ambas variables, a 

través de su ajuste a la ecuación lineal y = a + bχ . Este análisis se realizó con el programa Table 

Curve 2D versión 5.01 (AISN Software, Chicago, IL, USA). 

Con el  f in d e ev aluar d iferencias en  l as ca racterísticas d e l as s emillas, en tre l os añ os d e 

recolecta, s e r ealizó u n an álisis es tadístico, co n l as m edias d e P F, P S, C Hbs y C Hbh como 

variables de respuesta, y los años como factores. Se realizó una prueba ANOVA de una vía, y la 

prueba post hoc, utilizada para determinar los valores medios significativamente diferentes, fue la 

de T ukey. E n ot ros c asos, e n qu e no s e c umplieron l os s upuestos d el ANOVA, s e ut ilizó l a 

prueba Kruskal-Wallis c on l os va lores originales, para comparar l os valores r eportados por  

Rodríguez-Hernández ( 1992) pa ra el a ño 1989 , c on l os a ños 2011 y 2012. S e r ealizó l a 

transformación de  l os porcentajes de  CH con l a función logaritmo, cuando lo r equirieron (Zar, 

1974). Estos an álisis s e r ealizaron co n el  p rograma S tatgraphics C enturion, versión X V 

(Statistical Graphics Corporation. Graphic Software System, Inc., Rockville, MD, USA). 

 

IV.d.2. Determinación del contenido de glucosa y lípidos 

 

Para i nvestigar e l contenido de  g lucosa y l ípidos, a sí c omo l a pos ible va riación a nual de  l os 

mismos, se determinó el porcentaje de presentes en las semillas de C. glabra y C. baillonii de las 

recolectas correspondientes a los años 2011 y 2012. En el caso de los lípidos, se utilizó el método 

de Bligh y Dyer (1959), utilizando 0.5 g de material seco de las semillas, mientras que en el caso 

de los carbohidratos no estructurales se utilizó el Protocolo Kit FA-20 (Sigma), utilizando 0.5 g 

de material seco de las semillas. Adicionalmente, se expresó el contenido de humedad CH libre 

del c ontenido de  lípidos base s eca (CHLLbs) y b ase h úmeda (CHLLbh), de acu erdo a C addick 

(2005), con las siguientes ecuaciones: 

 

CHLLbs = (100 × CHbs)(100 − CLbs) 

CHLLbh = (100 × CHbf)(100 − CLbf) 

 

Se realizó una prueba t de Student para determinar si existieron diferencias en el contenido de 

ambas macromoléculas entre l as recolectas de  l os años 2011 y 2012. El análisis se h izo con el  

programa Statgraphics. 
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IV.d.3. Germinación de semillas escarificadas 

 

Para averiguar la influencia de la cubierta seminal en la germinación de C. glabra y C. baillonii, 

en u n l ote d e s emillas f rescas d e ambas es pecies, se r ealizó u na es carificación p revia a s u 

siembra. P ara el lo s e h izo u na p equeña i ncisión en  l a cu bierta seminal de l a s emilla co n u na 

navaja. Este método es aplicado generalizadamente en especies de la selva amazónica, en Brasil 

(Ferraz y Varela, 2003). 

 

IV.e. Acondicionamiento hídrico 

 

IV.e.1. Dinámica de hidratación de las semillas 

 

Un lote de semillas se colocó en un recipiente de acrílico oscuro de 35 × 44 × 10 cm, con 1500 ml 

de agua destilada en su interior, para hidratarlas a saturación. Se siguió la dinámica de hidratación 

de la s s emillas, evaluando el p eso fresco de 12 s emillas e n i ntervalos de  30 m inutos, en l as 

primeras seis horas de hidratación, y cada 24 horas a partir de las primeras 24 horas; para esto se 

tomó una semilla, se secó con papel absorbente, y se registró el peso con la balanza analítica. Se 

realizó una curva de hidratación en el tiempo, para considerar el momento en el cual las semillas 

alcanzaron el ni vel de  hidratación correspondiente a la f ase es tacionaria o d e act ivación de l a 

germinación ( fase II), d e acuerdo con e l modelo de  Bewley (1997), e sto es, cuando el peso s e 

estabilizó. 

Una ve z c oncluida l a hi dratación, s e r ealizó un a nálisis de  r egresión entre el  p eso f resco 

inicial (PFi) y el peso fresco hidratado (PFh,), por medio del ajuste a la ecuación lineal y = a + bχ, 

esto pa ra pode r i nferir el P Fi a p artir d el P Fh. E ste a nálisis se r ealizó c on e l pr ograma Table 

Curve. 

Para al canzar los porcentajes de deshidratación deseados (CHd) en l as semillas sometidas a  

distintos tratamientos, se calculó el contenido de humedad base seca absoluto (CHbs) y el relativo 

(CHr), es de cir, c onsiderando a l por centaje t otal de  C Hbs, c omo e l 100 %, con l as s iguientes 

ecuaciones: 

 

CHbs (%) = ((PF − PS)/PS) × 100 
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CHr (%) = (CHd × 100)/CHbs  

 
Para estos cálculos se consideró el CHbs debido a que, regularmente, el CH expresado como 

un porcentaje del PS expresa de una forma más confiable en contenido de agua de las semillas 

(Sánchez-Coronado et al., 2007). 

Para obtener la tasa máxima de hidratación, los porcentajes de CHbs se transformaron con la 

función arcoseno (Zar, 1974) , y s e aj ustaron a  l a ecu ación y = a + bχc. La t asa m áxima d e 

hidratación corresponde a la primera derivada máxima de la curva generada. El ajuste se realizó 

con el programa Table Curve. 

Con t al d e ev aluar s i ex istieron d iferencias en tre añ os, l os p orcentajes d e C Hbs finales s e 

transformaron con la función logaritmo y junto con los valores de las tasas máximas se analizaron 

con una prueba t de Student, para comparar los valores encontrados en los dos años de recolecta, 

2011 y 2012. El análisis se hizo con el programa Statgraphics. 

 

IV.e.2. Dinámica de deshidratación de las semillas 

 

El lo te d e s emillas h idratadas a s aturación, así co mo un lote d e s emillas s in h idratar, se 

deshidrataron para reducir el  contenido de  hum edad r elativo ( CHr): 20 (D20%), 40 (D40%) y  

60% ( D60%), con l o que  l as s emillas s e mantuvieron c on tres C Hr 80, 60 y  40% , 

respectivamente; definidos con base en el trabajo de Rodríguez et al. (2000), de acuerdo con el  

siguiente argumento: una deshidratación al 20% significa que la semilla ha perdido 20% de CHr 

original, por lo que el CHr baja al 80%. 

En el  cas o d e l a d eshidratación d el l ote d e s emillas h idratadas que s e u saron p ara el  

acondicionamiento hídrico (AH), que se explica después, para el cálculo de los CH deseados se 

tomaron dos CH iniciales como r eferencia: a ) se co nsideró el  CHbs de l as s emillas recién 

recolectadas como el 100% de CH (tratamiento: AH-CHbs), y b) el CH de las semillas después de 

ser hidratadas (CHh) se consideró el 100% de CH (tratamiento: AH-CHh) (Figura 8). 

Para q ue l as co ndiciones d e d eshidratación f ueran ad ecuadas p ara s emillas r ecalcitrantes 

(Hong y Ellis, 1996a), la deshidratación se realizó dentro de un dispositivo cerrado (120 × 55 × 

37 cm), provisto de un flujo de aire húmedo producido por un humificador (Ultrasonic Misty cool 

Sun Shine mod HUM-006, China), colocado en la parte inferior del dispositivo, y un extractor de 
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aire dispuesto en la parte superior, con lo que se consiguió una humedad relativa de 62.6 ± 12.1% 

y una t emperatura d e 22.4 ±  1.49 °C en e l in terior d el d ispositivo. Las s emillas s e co locaron 

dentro de l di spositivo en cr ibas d e acero i noxidable 0.5 c m de  a pertura, distribuyéndolas 

homogéneamente sobre el las. Para m edir l a t emperatura y l a humedad relativa, s e colocó un  

datalogger (HOBO U1 2-013 O nset C omputer C orporation, P ocasset, M A, U SA), con un 

termistor interno (resolución: ± 0.03ºC; exactitud: 0.35). Se siguió la dinámica de deshidratación 

de la s s emillas mediante dos  op ciones, l a pr imera r egistrando el p eso fresco de 1 0 s emillas 

individuales, y la segunda registrando el peso fresco de 10 r éplicas de 10 semillas cada una. El 

peso fresco se re gistró primero en i ntervalos cortos de  t iempo e n l as pr imeras 12  hor as, y 

subsecuentemente cada 24 horas; para ello se retiraban las semillas o las réplicas, se registraba el 

peso con la balanza analítica, y se devolvían de inmediato al dispositivo. Se realizó una curva de 

deshidratación en el tiempo, para considerar el momento en el cual las semillas alcanzaron el CH 

deseado. Se calculó el CHbs y CHr con las mismas ecuaciones utilizadas en la hidratación de las 

semillas. 

HIDRATACIÓN

Deshidratación
a partir del CHbs

CHbs = 100%
(Control 1)

CHh = 100%
(Control 2)

Siembra

CHr 80%

CHr 60%

CHr 40%

CHr 80%

CHr 60%

CHr 40%

Deshidratación
a partir del CHh

 
Figura 8. Metodología de l os pr ocedimientos de  de shidratación y  del c álculo d el contenido de  h umedad relativo 

(CHr), a p artir d e d os C H r eferentes i niciales, el  CH de l as s emillas r ecién recolectadas (CHbs) y e l d e s emillas 

hidratadas a saturación (CHh). 

 

Para calcular l a t asa máxima d e d eshidratación l os p orcentajes d e C H base s eca de l as 

semillas individuales (primera opción) se transformaron con la función arcoseno, y se ajustaron a 

la ecu ación y = a + b(−χ/c) con e l pr ograma T able C urve. La t asa m áxima d e deshidratación 

corresponde a la primera derivada mínima de la curva generada. 
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Para evaluar las posibles diferencias entre los valores de las tasas máximas de deshidratación, 

se realizó una prueba t de Student, para comparar los valores encontrados en la deshidratación de 

las s emillas CHh y d e las s emillas CHbs. E l a nálisis s e hi zo c on e l programa S tatgraphics 

Centurion. 

 

IV.e.3. Determinación de la viabilidad de semillas a bajos contenidos de humedad 

 

Para i nvestigar l a vi abilidad a  c ontenidos de  h umedad ba jos, y con e llo el pos ible t ipo de  

comportamiento en almacenamiento de las semillas de C. glabra y C . bai llonii, las semillas de 

ambas es pecies s e d eshidrataron h asta al canzar el 1 2% d e C Hr con b ase al  CHbs, s iguiendo e l 

protocolo de Hong y Ellis (1996a). Inmediatamente, al igual que las semillas de los tratamientos 

previos, se pus ieron a  ge rminar e n c ondiciones de l aboratorio, de  a cuerdo con l a m etodología 

descrita en el siguiente párrafo. 

 

IV.e.4. Efecto de la deshidratación y del acondicionamiento hídrico en la germinación 

 

Previo a su siembra, las semillas se desinfectaron con una solución al 10% de hipoclorito de sodio 

y con una  s olución f ungicida Interguzan 30 -30 (pentacloronitrobenceno y di sulfuro d e 

terametiltiuram) al 0.2%. Para la germinación de las semillas se utilizaron recipientes de plástico 

de 17 × 20 × 7 cm , a los cuales s e les agregó agar a l 1%, en a gua d estilada. Los tr atamientos 

controles (C) se incluyeron dentro del diseño factorial, e l cual fue el s iguiente: semillas frescas 

(Control 1, C1) e hidratadas (Control 2, C2), el Control 2 permite hacer una comparación directa 

con los tres niveles de deshidratación (D20%, D40% y D60%), calculados ya sea a partir del CHbs o 

del contenido de humedad a s aturación CHh, y el Control 1 es una referencia de cómo germinan 

las semillas sin ningún tratamiento. El diseño factorial tiene 5 niveles, C1, C2, D20%, D40% y D60% 

para cad a es pecie, con cinco r epeticiones d e 3 0 s emillas por tratamiento. Los r ecipientes s e 

colocaron en cámaras de germinación a temperatura constante (25 °C) y con un fotoperíodo de 12 

h luz. La germinación se contabilizó cada tercer día, considerando una semilla germinada cuando 

la radícula protruía la cubierta seminal. 

Para obtener l os va lores de  los p arámetros germinativos: tasa má xima d e germinación, el 

tiempo me dio y e l tie mpo d e in icio d e la  germinación, los por centajes de  germinación s e 



 

35 
 

transformaron al arcoseno, y se ajustaron a una curva exponencial sigmoide [y = a/(1 + b(−cχ))] 

con el  programa Table Curve. La tasa máxima de germinación (máximo porcentaje de semillas 

que g erminan por uni dad de  t iempo) corresponde a  l a primera d erivada máxima de l a curva 

exponencial s igmoide, y e l t iempo pr omedio de  g erminación c orresponde a l dí a en el  cu al s e 

presenta la tasa máxima de germinación (González-Zertuche et al., 2002). 

Con el fin de evaluar el efecto de los tratamientos, se realizó un análisis estadístico, con las 

medias d e l os p arámetros g erminativos co mo v ariables d e r espuesta, y los tr atamientos c omo 

factores. P ara l os an álisis paramétricos se r ealizó un  A NOVA de  una  ví a, s iendo necesario 

cumplir previamente con los supuestos del ANOVA (Dytham, 2003), transformando las medias 

con la función arcoseno (Zar, 1974) en los casos en los que fue necesario, y la prueba post hoc, 

utilizada para determinar los valores medios s ignificativamente d iferentes, fue l a de Tukey. En 

los casos en que no s e cumplieron los supuestos del ANOVA, se realizó un análisis de Kruskal-

Wallis c on lo s v alores o riginales (medianas) de los pa rámetros, y se d iferenciaron los v alores 

significativos a t ravés de la comparación visual de los valores, en una gráfica de cajas y bigotes. 

El análisis se realizó con el programa Statgraphics. 

 

IV.f. Acondicionamiento natural 

 

IV.f.1. Entierro de semillas en el campo 

 

Semillas recién recolectadas se enterraron a 2 cm de profundidad en dos diferentes sitios en Los 

Tuxtla: selva y claro. Para ello las semillas se colocaron en bolsas de tela de organza, que a su vez 

se colocaron dentro de bolsas hechas de malla mosquitera de aluminio. Con base en el patrón de 

germinación de las especies estudiadas, y su comportamiento en almacenamiento definido como 

“incierto” (Royal Botanic Gardens Kew, 2008), las bolsas permanecieron enterradas en cada sitio 

durante 12 dí as; s e consideraron cinco r epeticiones de  50 s emillas por  s itio. Se colocó un  

datalogger en c ada uno de  l os s itios. Transcurrido el período d e pe rmanencia, las s emillas s e 

desenterraron, protegiéndolas de la luz natural, al cubrirlas con papel aluminio. De inmediato se 

transportaron a l l aboratorio, en donde s e l impiaron y pe saron dentro de  un cuarto c on l uz de  

seguridad, y pos teriormente s e s embraron pa ra e valuar s u g erminación. P ara es tas p ruebas l os 

tratamientos control fueron la germinación de semillas de reciente recolecta (C1), y la de semillas 
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almacenadas en frascos de vidrio oscuro bajo condiciones de laboratorio, por un t iempo igual al 

que las semillas permanecieron enterradas en el suelo (12 días, C3). De igual forma se colocó un 

sensor HOBO de temperatura, en el  lugar de almacenamiento. Para l a germinación se siguió la 

misma metodología seguida en los tratamientos de acondicionamiento en laboratorio. 

 

IV.f.2. Germinación de semillas en el campo 

 

Para evaluar la germinación de las semillas en la selva, inicialmente se registró el peso fresco de 

150 semillas recién recolectadas de C. gl abra y C. bai lloni. Posteriormente, e stas se millas se  

colocaron en el  suelo de la selva. Para el lo, se utilizaron bolsas de tela mosquitera de aluminio 

para contener a l as s emillas, y a s u v ez estas b olsas e stuvieron c ontenidas e n bol sas de  t ela 

mosquitera d e n ylon, l as cu ales s e s ujetaron a u na v arilla d e a cero y p ermanecieron en  l a 

superficie d el s uelo d e la s elva. E l pe so fresco del c onjunto de  semillas d e cad a b olsa y l a 

germinación de l as s emillas s e ev aluó cad a t ercer d ía, registrando el p eso d e cad a u na d e l as 

semillas con una balanza portátil (precisión 0.01 g). El peso fresco se expresó en CHr (base seca). 

 

IV.g. Crecimiento y supervivencia 

 

IV.g.1. Crecimiento en invernadero 

 

Las pl ántulas pr ovenientes d e lo s me jores tr atamientos d e deshidratación, acondicionamientos 

hídrico CHbs y CHh, las plántulas del acondicionamiento natural (campo), así como las plántulas 

del tratamiento control C1, se cosecharon y se trasplantaron a bolsas de plástico de polietileno de 

12 × 25 cm (diámetro × largo), con suelo proveniente de su hábitat natural (selva alta perennifolia 

de la región de Los Tuxtlas). 

Las plántulas se colocaron inicialmente en el invernadero (Figura 10). La supervivencia y el 

crecimiento de las plántulas se evaluaron, inicialmente, después de transcurrida una semana del 

trasplante y posteriormente cad a m es, e n t otal se h icieron tres ev aluaciones, e n j ulio, a gosto y 

septiembre de 2011. Se pusieron 30 individuos de cada tratamiento. En las plántulas se midieron 

las siguientes variables: altura, diámetro del tallo, número de hojas y cobertura. 
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Se calculó la tasa relativa de crecimiento (TRC) para las variables de crecimiento. La TRC se 

define como el incremento en biomasa de la planta por unidad de biomasa por unidad de tiempo 

(Hunt, 1982), y se calculó con la siguiente ecuación: 

 

TRC = (ln χ2 – ln χ1)(t2 – t1)–1 

 

En esta ecuación, ln es el logaritmo natural, χ2 es la medición final, χ1 es la inicial, y t2 – t1 es 

el número de días entre ambas mediciones. La TRC se calculó considerando un período global 

que abarcó el tiempo entre julio y septiembre. 

Para evaluar el crecimiento en biomasa seca se realizaron dos cosechas, con un i ntervalo de 

60 días entre cada una de ellas (junio y agosto de 2011), seleccionando al azar 5 individuos por 

tratamiento. Se determinó el peso total de la plántula y el peso de hojas, tallo y raíz, por separado, 

antes y de spués de  s u s ecado e n un hor no a  80  oC por  48 h . Se determinó, en e stas mis mas 

plantas, la relación raíz vástago R:V (en donde el vástago es el tallo más las hojas), en longitud 

(Raízcm:Vástagocm) y en biomasa seca (Raízg:Vástagog). 

Con t al d e ev aluar el e fecto d e l os t ratamientos en  el  crecimiento, se r ealizó un a nálisis 

estadístico con las medias para cada variable de crecimiento, y de crecimiento en biomasa. Estas 

variables, y las respectivas TRC de las variables de crecimiento en invernadero, son las variables 

de respuesta, y los tratamientos los factores. Para los análisis estadísticos paramétricos se realizó 

una A NOVA de  una  ví a, c umpliendo previamente c on l os s upuestos d el ANOVA (Dytham, 

2003), t ransformando l os va lores de  l as va riables de  c recimiento, en l os cas os q ue así l o 

requirieron, con l a f unción raíz, o log (χ + 1 ) (Zar, 1974) , y pa ra di scernir l as m edias 

significativas se utilizó una prueba de Tukey, o bien de Bonferroni, dependiendo de la variación 

de los tamaños de muestra. En los casos contrarios se realizó un análisis de Kruskal-Wallis, con 

los valores originales de las medianas, y se diferenciaron los valores significativos a través de la 

comparación vi sual de  los va lores, en una gráfica de cajas y b igotes. Los análisis se realizaron 

con los programas Table Curve 2D y Statgraphics. 
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IV.g.2. Crecimiento en campo 

 

Después d e tres meses d e permanencia en e l i nvernadero, l as pl ántulas se t ransportaron a  l a 

parcela de experimentación, ubicada en la comunidad Magallanes (18º 22′ 06.7′′ N y 94º 45′ 55.4′′ 

W) de T atahuicapan, V eracruz (Figura 10 ). El  lugar de t rasplante fue u n t erreno d e 535.5 m2 

(25.5 × 21 m), c on un a pe ndiente de  20°; di cho t erreno pr esenta una  c obertura a rbórea de  

vegetación s ecundaria, de ap roximadamente 1 0 m etros de  a ltura, con un a e dad a proximada de  

entre 15 y 20 años. El número de plántulas trasplantadas dependió de las semillas germinadas, por 

lo que el número de plántulas por tratamiento y por especie difirió (Tabla 11). Se trasplantaron 

238 plántulas en total, de las dos especies, 99 plántulas para C. glabra, y 139 para C. baillonii. La 

plantación tuvo un diseño de bloques al azar, totalizando seis bloques (Figura 9A), cada bloque 

estuvo conformado por tres filas separadas entre sí por 1.5 m; cada fila, a su vez, estuvo formada 

por 15 pl antas separadas e ntre s í por  1.5 m  (Figura 9 B). Dentro d e cada bl oque t odos l os 

tratamientos co rrespondientes a C. gl abra y a  C. bai llonii se ar reglaron e n subunidades 

experimentales cuadrangulares de 3 ×  3 pl ántulas; cada bloque contó con 5 subunidades (Figura 

9C). 

 
Figura 9. Aspecto general de la parcela experimental (izquierda), además de su diseño y dimensiones (derecha, A), 

diseño del bloque (derecha, B) y de la subunidad experimental (derecha, C). 

 

El crecimiento y supervivencia se evaluó a lo largo de 12 meses (octubre de 2011 a octubre de 

2012), con las mismas variables de crecimiento consideradas en el invernadero, con excepción de 

la cuantificación de biomasa seca y su asignación a l as diferentes partes de la planta, ya que en 

este caso la evaluación no fue destructiva. Las evaluaciones mensuales comprendieron a partir de 

octubre d el 2 011 h asta abril d el 2 012; p osterior a esta f echa s e realizaron t res ev aluaciones 
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bimestrales: junio, agosto y octubre de 2012. Para la TRC se consideraron intervalos de tiempo de 

seis meses (Figs. 25 y 26): dos periodos parciales de seis meses de duración, de octubre de 2011 a 

abril de 2012, y de abril de 2012 a  octubre de 2012;  y un pe riodo global de d oce m eses, d e 

octubre de 2011 a octubre 2012. 

Los análisis estadísticos siguieron los mismos lineamientos establecidos en la evaluación del 

crecimiento en invernadero. Se utilizó el programa Table Curve 2D y Statgraphics. 

 

Plántulas de las mejores 
combinaciones de 

tratamientos y Control 1

Cosecha y transplante

Cosecha 
inicial y final 

(biomasa)

Crecimiento y  
supervivencia

Crecimiento y  
supervivencia

Plantación en la 
parcela experimental

Evaluación 
mensual

julio-
septiembre 

2011

Traslado a invernadero

Traslado a campo

Evaluación 
mensual

octubre 2011-
octubre 2012

 
Figura 10. Metodología de la evaluación de crecimiento y supervivencia en plántulas, en invernadero y campo. 

 

IV.h. Longevidad de las semillas durante el almacenamiento 

 

Se realizó una nueva recolecta de frutos en la temporada 2012. En el laboratorio, se almacenaron 

lotes d e s emillas tr atadas previamente con lo s s iguientes tr atamientos: semillas f rescas sin 

acondicionamiento (SA), acondicionamiento hídrico (AH) con D20% calculado a partir de CHh o 

AH, con D 20% calculado a p artir d e C Hbs, para C. glabra y C. baillonii, r espectivamente y 

acondicionamiento natural (AN), siguiendo la misma metodología usada en el año 2011 (Figura 

11). A su vez estas semillas se colocaron en frascos de cristal cerrados con papel adherente (PVC 

film) y se al macenaron en  dos di ferentes c ondiciones: en temperatura a mbiente ( Amb), y en 
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cámara de germinación a 15 oC (CG). Se evaluó la germinación cada 15 d ías durante un período 

de t iempo de  t res m eses ( 90 dí as). Los f rascos s e d estaparon c ada s emana para p ermitir la  

aeración de las semillas; además, se limpiaron con fungicida para evitar el crecimiento de hongos. 

El d iseño f actorial con l os t ratamientos c ontroles i ncluidos (Control 1  o s emillas f rescas s in 

acondicionamiento, Control 4 o s emillas con AH, y Control 5 o s emillas con AN, ambas puestas 

a germinar s in a lmacenamiento pr evio) fue el s iguiente: tipo de  acondicionamiento, 3 

tratamientos (SA, AH, AN) × sitio d e a lmacenamiento, 2 sitios (Amb y C G) × tiempo de  

almacenamiento, 6 tiempos (0, 15, 30, 45, 60 y 90 días) = 36 tratamientos por especie, con tres 

repeticiones de 30 semillas por tratamiento. Las semillas se colocaron en cámaras de germinación 

y se evaluó la germinación cada tres días. 

El análisis estadístico de los parámetros germinativos siguió las consideraciones expuestas en 

los pá rrafos pr evios ( germinación de s emillas c on a condicionamiento h ídrico y n atural). Sin 

embargo, en este caso se realizó un análisis de varianza de tres vías. La prueba post hoc fue la de 

Tukey. El análisis se realizó en el programa Statgraphics. 

 

Germinación en cámaras (25 oC 
/ 12 h fotoperíodo)

3 rep., 30 sem. × rep. × trat.

Aplicación de tratamientos 
en recolecta 2012

Cámara a 15 oC
(CG)

Temp. ambiente
(Amb)

Almacenamiento

Evaluación c/ 15 
días × 3 meses

Cupania glabra Cymbopetalum baillonii

SA , AN-Selva AH-CHbsD20% 
AH-CHbsD40%

AH-CHhD20%

 
Figura 11. Metodología seguida en la evaluación de la longevidad de las semillas durante el almacenamiento. 
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V. RESULTADOS 

 

V.a. Características de las semillas 

 

V.a.1. Determinación del peso fresco, peso seco, y contenido de humedad 

 

Los v alores d e peso f resco P F, pe so s eco P S, y contenido de  hum edad b ase s eca C Hbs y b ase 

húmeda C Hbh, que s e d eterminaron en  l as semillas co rrespondientes a  l as recolectas d e l as 

temporadas 2010 y 2011, así como su comparación con los datos de la recolecta en el año 1989, 

se muestran en la Tabla 2 . Para C. glabra se encontraron diferencias significativas entre ambos 

años en l as v ariables PF (H = 61.659, P = 0.0 1), PS (H = 42.9943, P = 0.0001), C Hbs (H = 

6.40701, P = 0.0406 ) y C Hbh (H = 6.40701 , P = 0.0406 ), y pa ra C. bai llonii en las mis mas 

variables PF (H = 68.8439, P = 0.01), PS (F(2, 297)= 67.71, P = 0.0001), CHbs (H = 69.1483, P = 

0.01) y C Hbh (H = 69.1483, P = 0.0 1). En C. g labra el 2011 e s e l a ño e n donde  oc urren l os 

mayores valores de las variables de peso, mientras que en C. baillonii es el 2012, con excepción 

de los valores de CH, que son más altos en 1989. 

 
Tabla 2 . C aracterísticas d e las s emillas d e Cupania gl abra y Cymbopetalum bai llonii, v alores para las semillas 

recolectadas en 2011 y 2012 (media ± error estándar). Los datos con asterisco son valores reportados por Rodríguez-

Hernández (1992) para semillas de estas mismas especies recolectadas en 1989. Peso fresco (PS), Peso seco (PS), 

Contenido de  hum edad b ase s eca ( CHbs), Contenido de  humedad ba se  ( CHbf). Valores de l as m edias, que no 

comparten letras iguales, son significativamente diferentes (Prueba de Tukey y Prueba de Kruskal-Wallis, P < 0.05). 

            
Especie Año PF PS CHbs (%) CHbh (%) 

      
      
C. glabra 2011 0.313 ± 0.051 a 0.175 ± 0.036 a 82.32 ± 23.51 a 44.46 ± 5.48 a 

2012 0.284 ± 0.043 b 0.163 ± 0.032 a,b 76.71 ± 16.27 b 42.99 ± 4.6 b 
 1989* 0.263 ± 0.029 c 0.148 ± 0.023 b 80.04 ± 18.05 a 43.99 ± 4.71 a 
      
      
C. baillonii 2011 0.59 ± 0.073 b 0.371 ± 0.061 a 61.3 ± 23.4 c 36.96 ± 7.35 c 

2012 0.64 ± 0.094 a 0.379 ± 0.06 a 69.4 ± 12.6 b 40.66 ± 4.15 b 
 1989* 0.53 ± 0.07 c 0.293 ± 0.052 b 84.31 ± 28.18 a 44.67 ± 7.31 a 
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Por otro lado se encontró una correlación significativa entre PF y el PS, y entre PFi (previo a 

la h idratación) y el  peso f resco después de l a h idratación a saturación (PFh) en ambas especies 

(Tabla 3). 

 
Tabla 3. Resultados del análisis de regresión (ajuste a la ecuación y = a  + bx) realizado entre el peso seco (PS) y e l 

peso fresco (PF), y entre el peso fresco inicial (PFi) y el peso fresco a s aturación (PFh) de las semillas de Cupania 

glabra y Cymbopetalum baillonii. 

     
Especie Relación Año de recolecta r2 P 
     
     
C. glabra PS vs PF 2011 0.879 0.00001 
  2012 0.943 0.00001 
     
 PFi vs PFh 2011 0.998 0.00001 
  2012 0.993 0.00001 
     
C. baillonii PS vs PF 2011 0.819 0.00001 
  2012 0.834 0.00001 
     
 PFi vs PFh 2011 0.974 0.00001 
  2012 0.993 0.00001 
     
 

 

V.a.2. Determinación del contenido de glucosa y lípidos 

 

Respecto a l a determinación de glucosa, el contenido de ésta fue mayor en C. glabra que en C. 

baillonii (Figura 12A). Se encontraron diferencias significativas en el contenido de glucosa entre 

los dos años de recolecta en C. glabra (t = −7.8696, P = 0.0002) y en C. baillonii (t = −10.2276, 

P = 0.0001), siendo mayor en 2012 que en 2011 en C. glabra (0.9674 ± 0.02931 µg g-1 y 0.6328 

± 0.07981 µg g-1 respectivamente) y en  C. bai llonii (0.0889 ±  0.00321 µg g -1 y 0.05541 ±  

0.00572 µg g-1 respectivamente). 

En relación a los lípidos, el porcentaje de este compuesto fue mayor en C. baillonii que en C. 

glabra (Figura B). No se encontraron diferencias significativas entre los dos años de recolecta en 

cada una de las especies (t = −2.14702, P = 0.0830 para C. glabra; y t = 0.9814, P = 0.3819 para 

C. baillonii). 
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Figura 12. Contenido de glucosa no estructural (A) y contenido de lípidos (base seca, B) en las semillas de Cupania 

glabra y Cymbopetalum bai llonii correspondientes a  las recolectas realizadas en los años 2011 y 2012.  Las le tras 

indican diferencias significativas entre las medias finales (Prueba de t, P < 0.05) de los años, para de cada una de las 

especies. 

 

V.a.3. Germinación de semillas escarificadas 

 

No hubo germinación en las semillas escarificadas de C. glabra y en C. bailloni. 

 

V.b. Acondicionamiento hídrico 

 

V.b.1. Dinámica de hidratación de las semillas 

 

Las semillas de C. glabra se hidratan en un tiempo mayor en comparación con las de C. baillonii, 

tanto e n l as s emillas de l 2011 c omo e n l as de l 2012. En C. gl abra se e ncontraron d iferencias 

significativas en el CHr final (base seca) así como en el tiempo de hidratación final para los dos 

años de recolecta (t = −10.0773, P = 0.0001; t = −9.6669, P = 0.0001, respectivamente), siendo de 

108.9 (± 1.15) % y alcanzado en 307.2 (± 14.22) h en el 2011, y de 116.7 (± 1.18) % y alcanzado 

en 592.4 (± 25.84) h en el  2012. En  C. baillonii no se encontraron di ferencias entre años para 

ambas variables (t = −0.2438, P = 0.8105; t = −0.1625, P = 0.8726, respectivamente), siendo de 

108.3 (± 1.05) % y alcanzado en 259.2 (± 16.31) h en el 2011, y de 108.6 (± 0.63) % y alcanzado 
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en 263.6 (± 21.6) h en el 2012. La mayor pendiente se encuentra dentro de las primeras 48 h, l o 

que significa que la mayor tasa de hidratación se encuentra en este período inicial. 

Se encontraron diferencias significativas en la tasa máxima de hidratación de las semillas de 

C. gl abra y C. bai llonii para l os años 2011 y 2 012 (t = 2.3467 , P = 0. 0321; t = −2.663, P = 

0.0170, respectivamente), siendo significativamente mayor en el 2011 en C. glabra (9820520 ± 

4138210 % h−1 y 108538 ± 51155.1 % h−1) y significativamente mayor en el 2012 en C. baillonii 

(9305660 ± 3758770 % h−1 y 26830000 ± 5401570 % h−1). 

 
Figura 13 . Cambio e n e l c ontenido de  hum edad r elativo du rante la hidratación de Cupania gl abra (Cug) y 

Cymbopetalum baillonii (Cyb). (●) Recolecta del año 2011, (○) recolecta del año 2012. Las letras indican diferencias 

significativas entre los valores medios finales (t de Student, P < 0.5). 

 

V.b.2. Dinámica de deshidratación de las semillas 

 

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en las tasas máximas de deshidratación de 

las semillas CHbs con respecto a las semillas con acondicionamiento hídrico (AH) en C. glabra (t 

= 2.4798, P = 0.0246), y en C. baillonii (t = 15.6039, P < 0.0001). En C. glabra, la tasa máxima 

de deshidratación fue más negativa en las semillas AH (−0.44499 ± 0.0550839 % %−1 h−1) que en 

las CHbs (−0.270026 ± 0.044088  % h−1). E n C. bai llonii ocurrió e l mis mo c omportamiento 

(−2.1462 ± 0.0452275%  h−1 y −1.01207 ± 0.0568966 %  h−1, respectivamente). 
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Figura 14. Cambio en el contenido de humedad en la deshidratación de semillas CHbs (A), y del e fectuado como 

parte del acondicionamiento hídrico AH (B) de semillas de Cupania glabra; las f lechas señalan los contenidos de 

humedad deseados; para el caso del AH, para la deshidratación con base al CHh (CHhD%) y la deshidratación con 

base al CHbs inicial de la semilla (CHbs D%). (○) v alor promedio para 10 muestras, cada una de 10 semillas, (●) 

valores promedio para 10 semillas individuales. 

 
Figura 15. Cambio en el contenido de humedad en la deshidratación de semillas CHbs (A) y del efectuado como parte 

del acondicionamiento hídrico AH (B) de semillas de Cymbopetalum baillonii; las flechas señalan los contenidos de 

humedad deseados; para el caso del AH, para la deshidratación con base al CHh (CHhD%) y la deshidratación con 

base al CHbs inicial de la semilla (CHbs D%). (○) v alor promedio para 10 muestras, cada una de 10 semillas, (●) 

valores promedio para 10 semillas individuales. 

 

V.b.3. Determinación de la viabilidad de semillas a bajos contenidos de humedad 

 

No hubo germinación a CHr de 12% en C. glabra y en C. baillonii. 
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V.b.4. Germinación 

 

La germinación de las semillas para todos los tratamientos se presenta en las Figuras 16 a 19. De 

acuerdo al A NOVA, s e encontraron d iferencias significativas en el  p orcentaje d e germinación 

entre los tratamientos aplicados a C. glabra (F(13, 56) = 39.15, P = 0.0001) y C. baillonii (F(12, 52) = 

41.96, P = 0.0001), y d iferencias en l os demás parámetros, para C. glabra y C. bai llonii; para 

cada parámetro se señalan ,entre paréntesis, los resultados estadísticos con la prueba de Kruskal-

Wallis, en el mismo orden en  que s e señalan l as especies: t iempo de  inicio (H = 63.3265, P = 

0.0001;  H = 61.2906, P = 0.0001; Fig. 17A y 17B), tiempo promedio (H = 61.9429, P = 0.0001; 

H = 62.7339, P = 0.000 1: F ig. 19C  y 19D ), y tasa m áxima de germinación ( H = 44.04 1, P = 

0.0001; H = 41.0645, P = 0.0001). 

Los por centajes de  germinación f inales m ás a ltos c orrespondieron a  los tr atamientos d e 

acondicionamiento na tural (AN) en ambas es pecies, aunque no s e e ncontraron di ferencias 

significativas entre los sitios de enterramiento (claro y selva), y con respecto a las semillas frescas 

(Control 1), en ambas especies, y con respecto a las semillas almacenadas durante doce días en 

laboratorio (Control 3)  en C. bai llonii, p ero en  C. gl abra sí hubo di ferencia c on r especto al 

Control 3, e l c ual pr esentó e l m enor por centaje. La g erminación di sminuyó c onforme l a 

deshidratación fue más alta en todos los tratamientos de deshidratación (D%) y acondicionamiento 

hídrico (AH) con base en CHbs y CHh en las dos especies. 

Los parámetros de  germinación más a ltos en velocidad y m ás cortos en tiempo de  i nicio y 

tiempo promedio se encontraron en los tratamientos de AN, mientras que lo contrario ocurrió en 

AH y todos lo s tr atamientos D%. En C. glabra los tr atamientos D% tuvieron los v alores m ás 

largos de tiempo de inicio y tiempo promedio, mientras que en C. baillonii los tiempos de inicio 

más largos los tuvieron l os A H-CHbs y en t iempo pr omedio, todos lo s tr atamientos D%. Sin 

embargo, en C. gl abra, C2 pr esentó un t iempo de  pr omedio de  l a germinación más co rto con 

respecto al C1 y a los AH con todos los niveles de deshidratación. El tratamiento AH con D20% 

(tanto C Hbs como C Hh) t uvo un t iempo pr omedio más co rto en c omparación con C 1. E n C. 

baillonii, los tratamientos AH con base a l a deshidratación al 20 y 40% respecto al  CHbs y CHh 

presentaron tiempos de inicio y promedio de germinación más cortos, con respecto a C1 y C2. 
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Figura 16. Germinación de semillas de Cupania glabra (Cug) y Cymbopetalum baillonii (Cyb) con diferentes grados 

de d eshidratación (D%). C1, semillas q ue s e p usieron a  g erminar i nmediatamente d espués d e l a r ecolecta; D , 

deshidratación al  p orcentaje i ndicado con b ase al  C Hbs. Letras minúsculas diferentes i ndican d iferencias 

significativas entre las medias de los porcentajes finales de germinación (Tukey, P < 0.05). 

 

 
Figura 17.  Germinación de semillas de Cupania glabra (Cug) y Cymbopetalum baillonii (Cyb) con tratamiento de 

acondicionamiento natural (AN). C1, semillas que se pusieron a germinar inmediatamente después de la recolecta; 

C3, semillas que se pusieron a germinar después de permanecer almacenadas por doce días en el laboratorio; AN-

Claro, acondicionamiento natural, al permanecer enterradas por doce días, en un claro, en la selva alta perennifolia en 

Los T uxtlas; AN-Selva, acondicionamiento na tural, al p ermanecer e nterradas p or d oce d ías en  la s elva al ta 

perennifolia en Los Tuxtlas. Letras minúsculas diferentes indican diferencias s ignificativas entre las medias de los 

porcentajes finales de germinación (Tukey, P < 0.05). 
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Figura 18. Germinación de semillas de Cupania glabra (Cug) y Cymbopetalum baillonii (Cyb) con tratamiento de 

acondicionamiento hídrico (AH), calculado a partir del CHbs (A y C) y del CHh (B y D). C1, semillas que se pusieron 

a g erminar i nmediatamente después d e l a r ecolecta; C 2, semillas q ue s e p usieron a  g erminar d espués de s u 

hidratación a s aturación; D, deshidratación al  n ivel i ndicado. L etras minúsculas diferentes in dican d iferencias 

significativas entre las medias de los porcentajes finales de germinación (Tukey, P < 0.05). 
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Figura 19. Tiempo de inicio y tiempo promedio de germinación para Cupania glabra (Cug A y B) y Cymbopetalum 

baillonii (Cyb C  y D) respectivamente. Tratamientos: C 1, semillas q ue s e p usieron a  g erminar i nmediatamente 

después d e l a recolecta (barra n egra); D , semillas d eshidratadas en  d iferentes p orcentajes (barras b lancas); C2, 

semillas hidratadas a s aturación (barra p unteada); AH-CHbsD%, semillas h idratadas y  d espués d eshidratadas, 

considerando el peso fresco de las semillas recién recolectadas como el 100% de contenido de humedad (barras con 

líneas diagonales); AH-CHhD%, semillas hidratadas y después deshidratadas a diferentes porcentajes, considerando el 

peso f resco d e l as s emillas h idratadas a s aturación co mo el  1 00% de co ntenido de h umedad (barras co n l íneas 

horizontales); C3, semillas que permanecieron almacenadas en el laboratorio, por un tiempo igual al que las semillas 

con acondicionamiento natural permanecieron en terradas en campo (barra gris punteada); AN, acondicionamiento 

natural en un claro, y en la selva alta perennifolia (barras grises). Las letras indican diferencias significativas entre las 

medias de los valores de inicio, y promedio, de la germinación (Prueba de Tukey y Prueba de Kruskal-Wallis, P < 

0.05). 
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Las m ejores c ombinaciones pa ra c ada uno de  l os t ratamientos: a condicionamiento na tural 

AN, acondicionamiento hídrico AH (el óptimo para cada especie) y deshidratación D% (la óptima 

para cada es pecie), r especto a l os p arámetros germinativos s e m uestran en  l a Tabla 4. Estos 

tratamientos se consideraron para la evaluación del crecimiento y supervivencia en invernadero y 

campo, así como para la evaluación de la germinación en diferentes tiempos de almacenamiento. 

 
Tabla 4. Valores d e l os p arámetros germinativos (media ±  error e stándar) de l as mejores co mbinaciones d e 

tratamientos para Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii. 

            

Especie Tratamiento 
Germinación 

(%) 
Tasa máxima 

(% germ día−1) 
Tiempo promedio 
germinación (días) 

Tiempo de inicio 
(días) 

            
      
C. glabra C1 82 (±4.03) 2.5 (±0.14) 29.5 (±1.81) 3.9 (±0.3) 

 D20% 42.66 (±4.92) 2.7 (±0.23) 24.9 (±0.69) 11.5 (±2.02) 

 AH-CHhD20% 40 (±2.58) 2.3 (±0.1) 19.7 (±0.52) 4.8 (±0.51) 

 AN-Selva 90 (±2.82) 5 (±0.54) 16.2 (±1.22) 1.4 (±0.14) 

      
C. baillonii C1 83.3 (±2.78) 3.8 (±0.63) 38.5 (±1.29) 19.4 (±1.99) 

 D40% 20 (±2.78) 3.3 (±0.94) 41.6 (±1.55) 32.1 (±4.08) 

 AH-CHbsD20% 61.3 (±3.43) 4.1 (±0.32) 28.4 (±0.4) 16.2 (±0.79) 

 AH-CHbsD40% 46.6 (±3.49) 3.2 (±0.45) 27.5 (±0.73) 14.8 (±1.32) 

 AN-Claro 90.6 (±2.86) 19.7 (±4.8) 9.9 (±0.64) 9.3 (±0.55) 
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V.c. Acondicionamiento natural 

 

V.c.1. Enterramiento de semillas en el campo 

 

El peso fresco de las semillas enterradas 12 días en el suelo de la selva se presenta en la Tabla 5. 

Después de permanecer enterradas 12 días en campo, ya sea dentro de la selva o e n un c laro, el 

peso fresco final de las semillas no varió con respecto a su peso fresco inicial (Control 1), pero sí 

se encontró una diferencia significativa entre el peso inicial y el peso de las semillas después de 

su almacenamiento durante 12 días en el laboratorio (Control 3), y esto sucedió en C. glabra por 

medio d el ANOVA  (F(3, 1 96)= 10.22, P = 0.0001 ), y e n C. bai llonii con l a pr ueba d e K ruskal-

Wallis (H = 51.4386, P = 0.0001). 

 
Tabla 5. Peso fresco y contenido de humedad de las semillas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii, después 

de haber permanecido enterradas en el  suelo de la selva durante 12 días (media ±  er ror es tándar). Control 1 (C1), 

peso o contenido de humedad (CH) de las semillas recién recolectadas; Control 3 (C3), peso o contenido de humedad 

(CH) de las semillas que permanecieron almacenadas en el laboratorio por un tiempo igual al que las semillas con 

acondicionamiento natural permanecieron e nterradas en el s uelo d e la selva. Los valores de pe so f resco (PF) con 

letras diferentes, indican diferencias significativas entre las medias (Tukey o Kruskal-Wallis, P < 0.05). 

  Lugar de permanencia 
Especie Variable 

  Control (C1) Selva Claro Laboratorio 
(C3) 

      
C. glabra PF (g) 0.27 ± 0.04 a 0.28 ± 0.04 a 0.29 ± 0.04 a 0.24 ± 0.05 b 

 CHbh, CHbs 
(%) 

85.7, 46 89.2, 47.8 91.2, 48.8 75.7, 40.6 

      
C. baillonii PF (g) 0.64 ± 0.05 a 0.63 ± 0.06 a 0.59 ± 0.09 a 0.50 ± 0.09 b 

 CHbh, CHbs 
(%) 

52.6, 34.5 51.7, 33.8 48.8, 31.9 41.4, 27.1 
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V.c.2. Peso y germinación de semillas en campo 

 

El co ntenido d e h umedad r elativo b ase s eca v arió a t ravés d el t iempo, en las s emillas d e C. 

glabra, mientras que en C. baillonii disminuyó hasta 0% en un período de 20 días (Figura 20). En 

C. glabra la germinación ocurrió luego de 100 días de permanencia en el suelo; en C. baillonii no 

hubo germinación. 

 
Figura 20 . V ariación en  el contenido de  hum edad relativo ( base s eca) de las semillas de Cupania gl abra y 

Cymbopetalum baillonii (A), y germinación de C. glabra (B), cuando permanecieron en la superficie del suelo de la 

selva. La flecha indica el inicio de la germinación en campo. 
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V.d. Crecimiento y supervivencia 

 

V.d.1. Crecimiento en invernadero 

 

Los tratamientos que se consideraron para las evaluaciones de crecimiento y supervivencia fueron 

para Cupania gl abra: A N-Selva, AH-CHhD20%, D20% y C 1 (control). P ara Cymbopetalum 

baillonii fueron: AN-Claro, AH-CHbsD20%, D40%, y C 1 (control). P ara C. bai llonii se es cogió 

adicionalmente el tratamiento AH-CHbsD40%. 

Las medidas de las variables de crecimiento y de biomasa realizadas en tres evaluaciones con 

intervalos de un mes entre cada una de ellas (a excepción del tratamiento D40% en C. baillonii, en 

donde s ólo s e r ealizaron dos  e valuaciones), se m uestran en  l a F iguras 21 a  25 pa ra a mbas 

especies. Se en contraron d iferencias s ignificativas en  l as variables del crecimiento evaluadas 

(Tabla 6, ver Apéndice) y en la tasa relativa de crecimiento en altura, y en cobertura (Tabla 8, ver 

Apéndice). En C. gl abra hubo diferencias significativas en al tura y cobertura en  l as t res 

evaluaciones, en el número de hojas en la segunda y tercera evaluación, y en el DAB sólo en la 

primera ev aluación. E l t ratamiento d e a condicionamiento na tural ( AN) es el q ue m uestra l os 

valores más altos; con excepción en el número de hojas, en el cual AN registra los valores más 

bajos con respecto a los demás tratamientos en las tres evaluaciones. Sin embargo, AN es el que 

presenta l a m enor T RC en altura, D AB y cobertura, en contrando d iferencias s ignificativas en  

altura y co bertura. En C. bai llonii se en contraron d iferencias s ignificativas p ara l as cuatro 

variables d e c recimiento en  c ada u na d e l as t res evaluaciones, s iendo q ue e l t ratamiento A N 

presenta l os m ayores v alores en l as t res v ariables, principalmente en  l a s egunda y tercera 

evaluación en DAB y cobertura, seguido del tratamiento AH-CHbsD20% en altura y cobertura en 

las tres evaluaciones. El menor valor de cobertura correspondió al tratamiento AH-CHbsD40%. El 

tratamiento AN mo stró lo s ma yores v alores de T RC en al tura y DAB, con d iferencias 

significativas sólo en la TRC en altura; por lo contrario, AN y los tratamientos AH presentaron 

los valores más bajos en la TRC en cobertura, y AH-CHbsD40% en altura. 

El crecimiento en biomasa registrado en dos evaluaciones, la inicial en junio de 2011 y la final 

en a gosto de  2011 , s e m uestra en  l as F iguras 2 3 y 2 5 p ara C. gl abra y C. bai llonii 

respectivamente. En C. glabra se encontraron diferencias significativas en las dos  evaluaciones 

(Tabla 7, ver Apéndice) en la biomasa seca de la raíz y de la planta completa, y fue el tratamiento 
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de deshidratación D20% el que mostró los valores más altos. También se encontraron diferencias 

significativas en los valores de la biomasa seca de las hojas en la evaluación inicial, y aunque en 

la evaluación final la diferencia no fue significativa, el tratamiento D20% registró los valores más 

altos. Se en contró diferencia s ignificativa en  l a relación r aíz-vástago R:V en lo ngitud en  l a 

evaluación inicial, con AN y AH presentando los mayores valores, y se observó que, para la R:V 

en l ongitud, hay un a umento e n l a r elación, m ientras que , pa ra la R:V en  b iomasa s eca, 

disminuye. En C. baillonii se encontraron diferencias significativas en la evaluación inicial de la 

biomasa seca en hojas, s iendo los tratamientos C1, D40% y AN los que presentaron los mayores 

valores de b iomasa, y también en  l a ev aluación f inal d e l a b iomasa s eca en  r aíz, con l os 

tratamientos de  A H y A N c on l os m ayores va lores. T ambién s e en contraron d iferencias 

significativas en la relación R:V en biomasa seca, tanto en la evaluación inicial como en la final, 

con los t ratamientos de AH y AN mostrando los va lores más a ltos, mientras que en l a R :V en 

longitud s ólo s e encontró di ferencia e n l a e valuación i nicial, con lo s tr atamientos A N, AH-

CHbsD40% y D40% con los mayores valores. Al igual que en C. glabra, en C. baillonii se observa 

que para la R:V en longitud hay un aumento en la relación, excepto en D40%, en donde disminuye, 

mientras que para la R:V en biomasa seca disminuye en todos los tratamientos. 

 
Figura 21. Valores de las medias del crecimiento, en invernadero, en número de hojas, para Cupania glabra (A) y 

Cymbopetalum baillonii (B), en las evaluaciones realizadas en julio, agosto y septiembre de 2011. Tratamientos: C1, 

control; D%, semillas deshidratadas al nivel indicado; AH, acondicionamiento hídrico, semillas hidratadas y después 

deshidratadas al 20% (CHbsD20%) y 40% (CHbsD40%), considerando el CHbs como el 100% de contenido de humedad; 

AH-CHhD20%, acondicionamiento hídrico, semillas hidratadas y después deshidratadas al 20%, considerando el CHh 

como el 100% de contenido de humedad; AN, acondicionamiento natural. Valores que no comparten letras iguales 

son s ignificativamente d iferentes (Prueba de Tukey, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al  interior de 

cada tiempo de medición. 
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Figura 22. Valores de las medias del crecimiento, y de la tasa relativa de crecimiento (TRC), de Cupania glabra en 

invernadero, para las variables altura (A y B), diámetro a l a base del tallo DAB (C y D) y cobertura (E y F), en las 

evaluaciones realizadas en julio, agosto y septiembre de 2011, y en los intervalos de tiempo entre julio y septiembre 

de 2011. Tratamientos: C1, control; D20%, semillas deshidratadas al nivel indicado; AH-CHhD20%, acondicionamiento 

hídrico, semillas hidratadas y después deshidratadas al 20%, considerando el peso fresco de las semillas hidratadas a 

saturación co mo el 100%  de  c ontenido de  h umedad; AN, acondicionamiento natural. Valores q ue n o co mparten 

letras iguales son significativamente diferentes (Prueba de Tukey, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al 

interior de cada tiempo de medición. 
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Figura 2 3. Valores d e l as medias d el c recimiento, en b iomasa seca, de Cupania glabra en i nvernadero, 

correspondiente a la evaluación inicial (junio de 2011) y final (agosto de 2011); hoja (A), tallo (B), raíz (C), plántula 

completa ( D), y r elación r aíz-vástago R:V e n l ongitud ( E) y e n p eso seco ( F). T ratamientos, C1, c ontrol; D 20%, 

semillas d eshidratadas; AH-CHhD20%, acondicionamiento h ídrico, s emillas h idratadas y  d espués d eshidratadas al  

20% considerando el CHh como el 100% de contenido de humedad; AN, acondicionamiento natural. Valores que no 

comparten le tras i guales son s ignificativamente d iferentes (Prueba d e Tukey y K ruskal-Wallis, P < 0. 05). La 

comparación se hizo por variable, al interior de cada tiempo de medición. 



 

57 
 

 
Figura 2 4. Valores de l as m edias d el c recimiento, y d e la t asa r elativa d e cr ecimiento TRC, de Cymbopetalum 

baillonii en invernadero, para las variables altura (A y B), diámetro a la base del tallo DAB (C y D) y cobertura (E y 

F) en las evaluaciones correspondientes a julio, agosto y septiembre de 2011, y a los intervalos de tiempo entre julio 

y septiembre de  201 1. Tratamientos: C 1, control; D40%, semillas deshidratadas a l n ivel in dicado; AH, 

acondicionamiento h ídrico, semillas hidratadas y d espués deshidratadas al 2 0% (CHbsD20%) y a l 40% (CHbsD40%), 

considerando el  CHbs de l as semillas r ecién recolectadas como el  1 00% de c ontenido de humedad; AN , 

acondicionamiento natural. V alores q ue n o co mparten l etras i guales s on s ignificativamente d iferentes ( Prueba d e 

Tukey y Kruskal-Wallis, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al interior de cada tiempo de medición. 



 

58 
 

 
Figura 25 . Valores d e l as m edias d el c recimiento, en b iomasa s eca, de Cymbopetalum baillonii en i nvernadero, 

correspondiente a la evaluación inicial (junio de 2011) y final (agosto de 2011); hoja (A), tallo (B), raíz (C), plántula 

completa ( D), y r elación r aíz-vástago R:V e n lo ngitud (E) y e n p eso s eco ( F). Tratamientos: C1, c ontrol; D40%, 

semillas deshidratadas al nivel indicado; AH, acondicionamiento hídrico, semillas hidratadas y después deshidratadas 

al 20% (CHbsD20%) y al 40% (CHbsD40%), considerando el CHbs de las semillas recién recolectadas como el 100% de 

contenido de  h umedad; AN,  acondicionamiento na tural. Valores q ue n o co mparten l etras i guales s on 

significativamente diferentes (Tukey y Kruskal-Wallis, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al interior de 

cada tiempo de medición. 
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V.d.2. Crecimiento en campo 

 

Se encontraron diferencias significativas en las variables de crecimiento, para las dos especies, en 

cada u na d e l as ev aluaciones (Tablas 9 y 10 , ver A péndice). En C. g labra, s e en contraron 

diferencias s ignificativas en al tura, en l a p rimera ev aluación de oc tubre de  2011 , y t res m eses 

después, e n e nero d e 2012  (Tabla 9 ; F iguras 26 y 28 ). E l tr atamiento AN mostró l os m ayores 

valores; y en cobertura se observaron diferencias significativas a p artir de la segunda evaluación 

en adelante, con el tratamiento de AN presentando los mayores valores. Pero, en la evaluación 

final de oc tubre de  201 2, los tr atamientos D 20% y A H-CHhD20% tuvieron m ayores v alores con 

respecto al control. Respecto a la TRC (Tabla 10, ver Apéndice; Figura 26), sólo se encontraron 

diferencias significativas en la TRC, para el diámetro a l a altura de la base (DAB), en el primer 

período pa rcial, de oc tubre de  2011 a  a bril de  2012 . A  pesar d e n o encontrarse d iferencias 

significativas en  l as TRC de l as demás variables, s e observa que, tanto AN como AH, son los 

tratamientos con los mayores valores en la TRC en altura, DAB y cobertura, lo cual contrasta con 

lo observado en invernadero, en donde AN mostró los mayores valores de crecimiento pero con 

las menores TRC. 

En C. baillonii hubieron diferencias significativas (Tabla 9, ver Apéndice; Figuras 27 y 28), en 

el número de hojas, dentro de los primeros tres meses de evaluación (hasta enero de 2012), así 

como en  l a altura y  la cobertura dentro de  los p rimeros t res y s eis m eses r espectivamente 

(segunda y t ercera evaluación, enero y abril de  2012 respectivamente), y en D AB en todas l as 

evaluaciones realizadas a lo largo del año. Al igual que en C. glabra, el tratamiento AN mostró 

los mayores valores, mientras que los menores valores correspondieron a los tratamientos D40% y 

AH-CHbsD40%. Respecto a la TRC, sólo se encontraron diferencias significativas en la TRC, en 

altura, en el primer período parcial de octubre de 2011 a abril de 2012, y considerando el período 

global entre octubre de 2011 y octubre de 2012, con el tratamiento D40% con los mayores valores 

(Tabla 10, ver Apéndice; Figura 27). 
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Figura 26. Valores de las medias del crecimiento, y de la tasa relativa de crecimiento TRC, de Cupania glabra en 

campo, para l as v ariables a ltura ( A y B ), d iámetro a  la  b ase d el ta llo D AB ( C y D) y c obertura (E  y F ), 

respectivamente. Las evaluaciones de crecimiento correspondieron a los meses de octubre de 2011, y enero, abril y 

octubre de 2012; y para la TRC a los intervalos de tiempo entre octubre de 2011-abril 2012, abril 2012-octubre 2012, 

y oc tubre 2011 -octubre 2 012. T ratamientos: C1, c ontrol; D20%, semillas deshidratadas al n ivel in dicado; AH-

CHhD20%, a condicionamiento h ídrico, s emillas h idratadas y d espués d eshidratadas, considerando e l C Hh como el  

100% de  c ontenido de  h umedad; AN, acondicionamiento natural. Valores q ue n o co mparten l etras i guales s on 

significativamente diferentes (Bonferroni, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al interior de cada tiempo 

de medición. 
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Figura 27.  Valores d e l as medias d el c recimiento, y d e l a t asa r elativa d e cr ecimiento T RC, de Cymbopetallum 

baillonii en campo, para las variables altura (A y B), diámetro a l a base del tallo DAB (C y D) y cobertura (E y F) 

respectivamente. Las evaluaciones de crecimiento correspondieron a los meses de octubre de 2011, y enero, abril y 

octubre de 2012; y para la TRC a los intervalos de tiempo entre octubre de 2011-abril 2012, abril 2012-octubre 2012, 

y oc tubre 2011 -octubre 2012.  T ratamientos: C1, c ontrol; D 40%, s emillas d eshidratadas a l nivel i ndicado; AH, 

acondicionamiento h ídrico, semillas hidratadas y d espués deshidratadas al 2 0% (CHbsD20%) y  a l 40% (CHbsD40%), 

considerando el  CHbs de l as semillas r ecién recolectadas como el  1 00% d e contenido de humedad; AN, 

acondicionamiento natural. Valores que no comparten letras iguales son significativamente diferentes (Bonferroni, P 

< 0.05). La comparación se hizo por variable, al interior de cada tiempo de medición. 
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Figura 2 8. Valores d e l as medias d el c recimiento en campo, en núm ero de  h ojas, para Cupania gl abra (A) y 

Cymbopetalum bai llonii (B), en l as ev aluaciones co rrespondientes a j ulio, a gosto y  septiembre de  201 1. 

Tratamientos: C1, c ontrol; D%, semillas deshidratadas al nivel indicado; AH, acondicionamiento hídrico, semillas 

hidratadas y después deshidratadas al 20%, considerando el CHbs de las semillas recién recolectadas como el 100% 

de contenido de humedad (CHbsD20%), y semillas hidratadas y después deshidratadas al  40%, considerando el  peso 

fresco d e l as s emillas r ecién r ecolectadas co mo el  1 00% de  c ontenido de  h umedad ( CHbsD40%); AH-CHhD20%, 

acondicionamiento hídrico, semillas hidratadas y después deshidratadas al 20%, considerando el CHh como el 100% 

de c ontenido de  h umedad; AN, acondicionamiento n atural. V alores q ue n o co mparten l etras i guales s on 

significativamente diferentes (Bonferroni, P < 0.05). La comparación se hizo por variable, al interior de cada tiempo 

de medición. 
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V.d.3. Supervivencia en invernadero y campo 
 

La supervivencia, tanto en invernadero como en campo, fue alta, con valores arriba del 83%. 

Estos  valores se muestran en la Tabla 11. 

 
Tabla 11. Porcentajes de supervivencia (media ± error estándar) para Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii, en 

invernadero y en campo, después de que las plántulas permanecieron en invernadero de junio a septiembre de 2011, 

y en campo de  oc tubre de  2011 a  octubre de  2012. T ratamientos: C1, control; D %, semillas deshidratadas a l n ivel 

indicado; A H-CHhD%, aco ndicionamiento hídrico, s emillas h idratadas y d espués d eshidratadas al  n ivel i ndicado, 

considerando el CHh como el 100% de contenido de humedad, AH-CHbsD% = acondicionamiento hídrico, semillas 

hidratadas y después deshidratadas al nivel indicado, considerando el CHbs como el 100% de contenido de humedad; 

AN, acondicionamiento natural. 

      
  Evaluación en invernadero Evaluación en campo 
Especie Tratamiento Núm. inicial de 

plántulas 
Septiembre 2011 No. inicial de 

plántulas 
Octubre 2012 

  Supervivencia (%) Supervivencia 
      
C. glabra C1 38 84.2 % 30 96.6 % 
 D20% 23 86.9 % 22 86.3 % 
 AH-CHhD20% 16 100 % 17 88.2 % 
 AN 56 94.6 % 30 90 % 
      
C. baillonii C1 56 96.4 % 30 83.3 % 
 D40% 25 100 % 21 90.4 % 
 AH-CHbsD20% 56 100 % 30 100 % 
 AH-CHbsD40% 42 97.6 % 28 86.6 % 
 AN 56 100 % 30 90 % 
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V.e. Longevidad de las semillas durante el almacenamiento 

 

El ANOVA de t res vías mostró que  cada uno d e los factores (tipo de acondicionamiento en la 

semilla, sitio de almacenamiento, y tiempo de almacenamiento) tuvieron efectos significativos en 

los pa rámetros d e germinación (porcentaje f inal, ta sa má xima, tie mpo p romedio y tie mpo d e 

inicio) y en la longevidad de las semillas en las dos especies, encontrando interacción entre ellos 

(Tabla 12, ver Apéndice). 

El acondicionamiento natural registró los valores destacados en los parámetros germinativos, 

mientras que el acondicionamiento hídrico registró los valores más bajos (mayor tiempo de inicio 

y promedio y menor t asa de  ve locidad y porcentaje f inal); es tos resultados coinciden con l os 

reportados e n l as pr uebas de  germinación de l 2011 (Figuras 2 9-32). E l almacenamiento en  

cámara a 1 5 oC aumentó significativamente la viabilidad de las semillas; la pérdida de humedad 

en l as s emillas s e r educe en  es a t emperatura en co mparación con la t emperatura am biente 

(Figuras 33 y 34). La germinación fue disminuyendo conforme el tiempo de almacenamiento fue 

incrementando. E l t ratamiento de  acondicionamiento natural c ombinado c on a lmacenamiento a  

15 oC fue la mejor combinación en las dos especies (Tablas 13 y 14, ver Apéndice). 

En C. gl abra, l os mayores p orcentajes d e g erminación f inales, y l os m enores t iempos de  

inicio y promedio de la germinación, se encontraron con el AN, en semillas almacenadas en Amb 

y CG, mientras que AH fue el tratamiento con los valores contrarios en ambos casos.  

Continuando con C. glabra, el almacenamiento en Amb redujo drásticamente la germinación 

luego d e 1 5 d ías d e almacenamiento, pe rdiéndose t oda vi abilidad de spués de  e ste p eríodo, en 

todos los tratamientos de acondicionamiento, o s in el mismo. Con el almacenamiento en CG la 

longevidad s e pr olongó más a llá de  15 dí as e n t odos l os t ratamientos, ya que  t anto AN y AH 

tuvieron germinación luego de un almacenamiento por 60 dí as, aunque tanto el tiempo de inicio 

como el tiempo promedio de la germinación aumentaron conforme el tiempo de almacenamiento 

se i ncrementó, encontrándose d iferencias entre t iempos d e al macenamiento d entro d e c ada 

tratamiento de acondicionamiento. Pero con el AH, los tiempos de inicio y promedio aumentaron 

más en comparación con los AN y SA, para cada tiempo de almacenamiento. La tasa máxima de 

germinación más alta se encontró en las semillas del Control 5 (control de AN). 

En C. baillonii, la longevidad de las semillas se extendió luego de 90 días de almacenamiento 

en todos los tratamientos y sitios de almacenamiento en general, con excepción del AH en Amb, 
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en donde  hubo una  di sminución c asi t otal e n l a v iabilidad de  l as s emillas l uego de  30 dí as de  

almacenamiento. Los parámetros germinativos d e tiempo de in icio y p romedio de germinación 

fueron di ferentes entre l os t ratamientos de  acondicionamiento, y en general fueron m ás l argos, 

conforme el tiempo de almacenamiento fue mayor. AN fue el que tuvo los valores más cortos, y 

AH los más largos. 

Siguiendo con C. baillonii, en las semillas SA hubieron diferencias en el porcentaje final de 

germinación, entre l os d iferentes t iempos d e al macenamiento, en el al macenamiento e n Amb, 

mientras q ue en  el al macenamiento en  C G, se encontraron d iferencias en l a t asa m áxima d e 

germinación, en 60 y 90 dí as de  almacenamiento, s iendo m ás b aja que  l os t iempos de  

almacenamiento p revios. A  90 dí as no se en contraron diferencias en  l os p orcentajes f inales d e 

germinación entre estos dos sitios de almacenamiento. En estas mismas semillas, SA, hubo una 

disminución s ignificativa e n e l t iempo de  i nicio y pr omedio, a sí c omo un a umento e n l a t asa 

máxima de germinación, después de permanecer almacenadas durante 15 días. Mientras que en el 

tratamiento AN, el p orcentaje d isminuyó s ignificativamente conforme e l tie mpo d e 

almacenamiento aumentó, en las semillas almacenadas en Amb, y no así en las almacenadas en 

CG, en donde incluso el porcentaje de germinación final de las semillas almacenadas durante 90 

días no t uvo di ferencias c on r especto a l Control 1  y al C ontrol 5  ( sin almacenamiento). L os 

valores d e t asa m áxima m ás al tos s e en contraron en  A N. El A H f ue el t ratamiento co n l os 

tiempos de germinación más largos, y con los porcentajes más bajos de germinación. 
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Figura 29. Germinación de semillas de Cupania glabra, después de permanecer almacenadas a temperatura ambiente 

(Amb) y en cámara a 1 5 oC (CG), por diferentes tiempos, 0, 15, 30, 45, 60 y 90 días (d). C1, control de semillas 

germinadas inmediatamente después de su recolecta; C4, control de semillas germinadas inmediatamente después de 

su acondicionamiento hídrico; C5, control de semillas germinadas inmediatamente después de su acondicionamiento 

natural; SA, semillas sin acondicionamiento; AH, acondicionamiento hídrico; AN, acondicionamiento natural. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre las medias de los porcentajes finales de germinación (Tukey, P < 

0.05). 
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Figura 30. Germinación de semillas de Cymbopetalum baillonii, después de permanecer almacenadas a t emperatura 

ambiente (Amb) y en cámara a 1 5 oC (CG), por diferentes tiempos, 0, 15, 30, 45, 60 y 90 días (d). C1, control de 

semillas germinadas inmediatamente después d e su recolecta; C4, control de semillas germinadas inmediatamente 

después d e su aco ndicionamiento hídrico; C 5, co ntrol d e s emillas g erminadas i nmediatamente d espués d e s u 

acondicionamiento natural; S A, semillas s in a condicionamiento; AH, acondicionamiento hídrico; A N, 

acondicionamiento n atural. Letras d iferentes i ndican diferencias significativas entre l as medias d e l os p orcentajes 

finales de germinación (Tukey, P < 0.05). 
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Figura 31 . Tiempo d e in icio d e la  g erminación d e s emillas d e Cupania gl abra (Cug) y Cymbopetalum bai llonii 

(Cyb), después de permanecer almacenadas a temperatura ambiente (Amb) y en cámara a 15 oC (CG), por diferentes 

tiempos, 0, 15, 30, 45, 60 y 90 días (d). C1, control de semillas germinadas inmediatamente después de su recolecta; 

C4, control d e s emillas germinadas i nmediatamente d espués de s u a condicionamiento h ídrico; C 5, control de  

semillas germinadas inmediatamente después de su acondicionamiento natural; SA, semillas sin acondicionamiento; 

AH, acondicionamiento hídrico; AN, acondicionamiento natural. Letras diferentes indican diferencias significativas 

entre las medias de los valores de tiempo de inicio de la germinación (Tukey, P < 0.05). 
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Figura 32 . Tiempo pr omedio de  l a g erminación d e s emillas d e Cupania gl abra (Cug) y  Cymbopetalum bai llonii 

(Cyb), después de permanecer almacenadas a temperatura ambiente (Amb) y en cámara a 15 oC (CG), por diferentes 

tiempos, 0, 15, 30, 45, 60 y 90 días (d). C1, control de semillas germinadas inmediatamente después de su recolecta; 

C4, c ontrol d e s emillas germinadas i nmediatamente d espués d e s u aco ndicionamiento h ídrico; C 5, co ntrol d e 

semillas germinadas inmediatamente después de su acondicionamiento natural; SA, semillas sin acondicionamiento; 

AH, acondicionamiento hídrico; AN, acondicionamiento natural. Letras diferentes indican diferencias significativas 

entre las medias de los valores del tiempo promedio de la germinación (Tukey o Kruskal-Wallis, P < 0.05). 
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Figura 33. Cambios en el contenido de humedad relativo base seca durante el almacenamiento en las semillas de 

Cupania glabra (Cug) y Cymbopetalum baillonii (Cyb), almacenadas a t emperatura ambiente (Amb) y en cámara a 

15 oC (CG). SA, Semillas frescas s in acondicionamiento; AH, acondicionamiento h ídrico; AN, acondicionamiento 

natural; 0*, semillas f rescas previo a  la  a plicación d e lo s tr atamientos d e a condicionamiento; 0**, s emillas con 

acondicionamiento natural (enterradas por 12 días en campo), o después de pasar por acondicionamiento hídrico (un 

ciclo de hidratación-deshidratación). 
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VI. DISCUSIÓN 

 

VI.a. Características de las semillas 

 

De acuerdo con el alto contenido de humedad que presentaron las semillas de Cupania glabra y 

Cymbopetalum bai llonii, ad emás d e s us car acterísticas f isiológicas, eco lógicas y a s u 

comportamiento en almacén (lo cual se discutirá más adelante) podrían ser semillas recalcitrantes, 

pues para los tres años de recolecta considerados, para C. glabra el CHbs fue de entre 76 y 82%, y 

el CHbh fue de entre 42 y 44%, y para C. baillonii el CHbs fue de entre 76 y 82%, y el CHbh fue de 

entre 42 y 44%. Esto se confirma con la pérdida total de viabilidad, cuando se deshidratan a CHr 

de 12%  (base s eca), y la p érdida gradual, cuando s on a lmacenadas a  1 5 °C  en un  periodo no 

mayor a  t res m eses. De a cuerdo con l os resultados r eportados en  es te e studio, las s emillas d e 

ambas especies tienen una alta proporción de lípidos, los cuales, junto con los carbohidratos, son 

las principales reservas, lo que confirma la información reportada previamente (Coates-Estrada, 

1988, Rodríguez et al., 2000). 

Respecto a las diferencias en las variables de peso, encontradas en los años de recolecta para 

las d os es pecies, h ay que co nsiderar v arios f actores, q ue v an d esde aq uéllos i nherentes a l a 

recolecta ( número de  á rboles, m anejo de  l os f rutos y be neficio d e l as s emillas), hasta l os 

concernientes a la biología y ecología de las especies. Cabe destacar que la recolecta para ambos 

años s e r ealizó e n l os m ismos s itios, los c uales pr esentaron c ondiciones de  m icrohábitat 

semejantes, y que la determinación de las variables de peso en laboratorio se realizó dentro de las 

48 h posteriores a l a r ecolecta en  cam po. Con r especto a l as r ecolectas r ealizadas en  d os añ os 

sucesivos, la producción de los frutos se inicia en el año previo a la realización de la recolecta, en 

ambas especies, siendo el 2010 pa ra la recolecta del 2011, y el 2011 p ara la recolecta del 2012. 

De acuerdo con los datos climáticos para la Región de Los Tuxtlas (Figura 34, ver Apéndice), si 

se co mparan los datos climatológicos d e 2010,  2011 y 201 2, c on l os correspondientes a  l os 

últimos 30 a ños ( 1977-2006) en la R egión ( Gutiérrez-García y R icker, 2011; F igura 4 ), s e 

observa que  l os pr imeros t res m eses de es os t res añ os fueron más f ríos y húm edos que  e l 

promedio, y que mayo y junio fueron meses más calientes y secos. Y comparando entre sí estos 

tres años, el 2011 fue un año más seco y más cálido, en comparación con el 2010 y el 2012. En C. 

glabra todas l as va riables de  pe so ( PF, P S, C H) f ueron m enores e n l a recolecta de l 2012 , en 
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comparación c on l a recolecta de l 2011. En co ntraste, en C. bai llonii ocurrió lo c ontrario. Esto 

probablemente se deba a que esta especie, durante el desarrollo de los frutos, pasa por un tiempo 

de sequía (en el año previo a la dispersión) más prolongado que C. baillonii. Resultados similares 

se encontraron en Omphalea oleifera, especie que crece en el mismo hábitat que las especies de 

este estudio (Sánchez-Coronado et al., 2007). Se ha mencionado que en las especies recalcitrantes 

es común la presencia de variación intra e interestacional (Berjak y Pammenter, 2004; Oyerinde, 

2011). En el de sarrollo de  l as s emillas en  l a p lanta m adre, las condiciones am bientales 

prevalecientes, tales como l a t emperatura, el  fotoperíodo, l a c alidad d e la l uz, y l os nutrientes 

minerales influyen en dicho desarrollo (Wulff y Bazzaz, 1992;  Soriano et al., 2011; Jöet et al., 

2013). Consecuentemente, la masa de las semillas es un carácter plástico que cambia de acuerdo 

con las condiciones ambientales (Wulff, 1995). Varios de estos factores están ligados entre sí, ya 

que a menor precipitación se incrementan las temperaturas, se presentan mayores porcentajes de 

defoliación, y hay menor solubilización de nutrientes. Por lo que determinar la combinación de 

factores que afecta un fenómeno tan complejo como la floración, la fructificación, y el desarrollo 

de la semilla, no resulta simple. Se ha observado que las condiciones ambientales, influyen en el 

grado d e m adurez q ue alcanzan l as s emillas d e Acer ps eudoplatanus L. en el  m omento d e l a 

dispersión, s iendo q ue l a m adurez p uede s er cuantificada a t ravés d e v ariables t ales co mo el 

contenido de humedad, el peso seco y la tasa germinativa (Daws et al., 2006a).  

La relación l ineal en contrada en tre el p eso f resco y el  p eso s eco d e l as semillas d e am bas 

especies posibilita calcular de manera teórica y confiable el contenido de humedad (base fresca o 

seca), sin u tilizar metodologías d estructivas ( secado de l as semillas), l o cual t iene ap licaciones 

prácticas, por ejemplo, en  el cálculo de l a c antidad d e agua p erdida e n las semillas que s e 

deshidratan, ya que el peso fresco no es un buen referente del contenido real de agua en semillas 

de especies recalcitrantes (Sánchez-Coronado et al., 2007; Castro-Colina et al., 2012). 

 

VIb. Acondicionamiento hídrico 

 

VIb.1. Hidratación y deshidratación de semillas 

 

Como se observó, las semillas de C. glabra tardan más t iempo en hidratarse y deshidratarse en 

comparación con C. bai llonii, lo que coincide con lo reportado por  Rodríguez et a l. (2000), en 
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donde s e m enciona que es ta d iferencia s e debe probablemente a una  c ombinación de  

características anatómicas y m orfológicas d e l a semilla. D e acu erdo co n l a r azón s uperficie-

volumen y s u r elación con l as pr opiedades de  absorción y pé rdida de  agua por  pa rte de  l as 

semillas (Nellist y Hughes, 1973), las semillas de C. baillonii miden 14 a 16 mm de largo por 6.5 

a 8 mm de ancho, además su superficie-volumen se incrementa por la presencia de surcos en la 

superficie interna de la cubierta seminal (Niembro, 1989), mientras que las semillas de C. glabra 

son más pequeñas, midiendo de 9 a 12 m m de largo por 7 a  8 m m de ancho, y no presentan la 

característica de los surcos internos, por lo que ganan o pierden agua en un tiempo mayor al de C. 

baillonii. Por otra parte, tanto el tamaño de la semilla como el grosor de la cubierta seminal tienen 

relación con la velocidad de intercambio de agua con el ambiente, pues a medida que la masa de 

la s emilla aumenta y l a r elación cubierta s eminal-semilla ( seed co at r atio) di sminuye, l a 

velocidad de desecación decrece (Daws et al., 2006b; Hamilton et al., 2013). 

En l a d inámica d e l a h idratación de la s s emillas también participan f actores t ales co mo l a 

temperatura y el potencial hídrico de los componentes de la semilla (Black et al., 2006), y dicho 

potencial está determinado en parte por el potencial osmótico determinado por solutos diversos, 

entre ellos l os c ompuestos como l os carbohidratos ( Simon, 1984, M ayer y P oljakoff-Mayber, 

1989), que son moléculas de naturaleza hidrofílica (Bhutani, 2010). En C. glabra el contenido de 

humedad relativo final (base seca) de las semillas hidratadas a saturación así como el tiempo en el 

que a lcanzaron di cho nivel de  hum edad f ue di ferente pa ra ambos a ños ( 2011 y 2012), 

posiblemente debido a la d iferencia en  contenido de glucosa encontrados en las semillas en los 

dos años de recolecta, se encontró un mayor contenido de glucosa en el 2012 en las dos especies. 

Es de notar que, a pesar de que C. glabra tuvo una mayor cantidad de glucosa en comparación de 

C. baillonii, el tiempo de hidratación y deshidratación de las semillas fue menor en C. baillonii, 

por l o que  e ntonces es posible que  l a s uperficie/volumen de  e sta especie, sea un factor más 

determinante sobre la velocidad de hidratación. 

La m ayor tasa m áxima d e d eshidratación de las semillas AH, respecto a l a d e las s emillas 

CHbs, probablemente sean debidas a  la histéresis, como ya ha  s ido observado en ot ras especies 

recalcitrantes sometidas a h idratación s eguida de deshidratación, o vi ceversa (Rodríguez et a l., 

2000; Castro-Colina et al., 2012). La histéresis se refiere al desfase de un proceso respecto a otro 

proceso homólogo en sentido contrario (Black et al., 2006), en este caso la deshidratación de las 

semillas frente a la hidratación de las mismas. En las semillas hidratadas, el agua actúa sobre la 
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estructura y fisiología de la semilla, pues se activan ciertas vías de la maquinaria metabólica de la 

semilla, como el metabolismo de algunos de los carbohidratos solubles y los l ípidos, los cuales 

son l as p rimeras r eservas d e en ergía q ue s on utilizadas en l a germinación ( Bewley y B lack, 

1994), se hidrolizan polisacáridos estructurales produciéndose monosacáridos, que son utilizados 

en la m isma ví a ( Matheson, 1984)  y s e liberan solutos c omo pr oteínas, c arbohidratos, iones y  

ácidos or gánicos ( Simon, 1984;  Black et a l., 2 006). Estos pr ocesos i nfluyen l a capacidad d e 

retención d e a gua de la s s emillas h idratadas, en co mparación co n l a capacidad i nicial de l as 

semillas sin hidratar, a causa de la modificación de su potencial hídrico. 

 

VIb.2. Efecto de la deshidratación y del acondicionamiento hídrico en la germinación 

 

La deshidratación de las semillas CHbs, y la de las semillas AH con base a CHbs y CHh, produjo, 

en la mayoría de los casos, un decremento gradual de los parámetros germinativos (disminución 

en el p orcentaje f inal d e g erminación y aumento e n l os t iempos de i nicio y promedio) en C. 

glabra, y en C. bai llonii. Incluso no hubo germinación en las semillas con CHr (base seca) del 

12% en am bas especies. Esto s ignifica que e l c ontenido de  hum edad es tá relacionado 

positivamente c on la v iabilidad d e la s s emillas, por l os daños m etabólicos y estructurales 

causados por  l a p érdida de  a gua, lo cu al ocurre en  l as s emillas r ecalcitrantes (Roberts, 1973;  

Hong y Ellis, 1996b), e impacta en el aumento de los tiempos de germinación, durante el cual los 

mecanismos de reparación de las semillas actúan para solventar esos daños (Vertucci y Farrant, 

1995). 

En general, el acondicionamiento hídrico AH no tuvo el efecto esperado en cuanto a mejorar 

la germinación, pero sí se encontraron ventajas del proceso de AH en comparación con el Control 

2 (semillas h idratadas a  s aturación) en  C. bai llonii. El tie mpo d e g erminación más l argo y l a 

disminución del porcentaje de germinación de las semillas del Control 2, son indicios de pérdida 

de vi gor. A p esar de que d urante l a h idratación d e l as s emillas s e act ivan l os m ecanismos d e 

reparación (Bewley, 1997) , t ambién se p resenta u n escape d e s olutos, l o que  t rae c omo 

consecuencia u n daño fisiológico y  e structural directamente p roporcional a l t iempo de  

hidratación; e sto e s c onocido como da ño i mbibicional (Sánchez et a l., 2001;  Osborne et a l., 

2002). Concerniente al  A H, el e vento pos terior de  de shidratación de  l as s emillas pr eviamente 

hidratadas, posiblemente p ermitió que l os m ecanismos de  reparación i niciados d urante l a 
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hidratación continuaran, reparando el daño imbibicional. Esta vigorización fue hasta cierto nivel, 

pues disminuyó a  m edida que  e l nivel de d eshidratación f ue i ncrementando, de bido a  l a 

sensibilidad pr opia d e l as s emillas r ecalcitrantes a l a p érdida d e h umedad, qu e produce un 

desequilibrio metabólico y estructural (Hong y Ellis, 1996b; Baskin y Baskin, 2001; Kermode y 

Finch-Savage, 2002). En algunos casos, se observó mejoría en el tiempo de inicio y promedio de 

la g erminación, en A H con r especto a  l as s emillas f rescas (Control 1 ). Eso e s i ndicio de  que, 

probablemente, en esas semillas con AH ocurrieron los avances metabólicos que ocurren durante 

el acondicionamiento (Chen y Arora, 2012) , por  l o cual germinaron más rápido, a  pesar de  un  

menor por centaje de  germinación de bida a  l os motivos ya e xpuestos, en t orno a  l a pérdida de  

humedad. 

Estos r esultados di fieren a  l os e ncontrados por  Rodríguez et a l. (2000), qui enes r eportaron 

una ma yor germinación e n la s s emillas d eshidratadas (con respecto a l contenido de  hum edad 

relativo in icial), en c omparación c on e l c ontrol 1 ( semillas f rescas s in d eshidratar), en am bas 

especies (70% de germinación con 20% de deshidratación, y 50% de germinación en semillas sin 

deshidratación, para C. glabra; y 70% con 20 y 40% de deshidratación, y 40% en semillas s in 

deshidratación, en C. b aillonii). Estas d iferencias podrían deberse a l as v ariaciones i ntra e  

interestacionales que pueden encontrarse entre diferentes años de recolecta (Berjak y Pammenter, 

2004; Sánchez-Coronado et al., 2007), que ya se han mencionado para el caso de las diferencias 

encontradas en  el PF , PS,  y C H; i ncluso, e n e ste e studio, se en contraron d iferencias en los 

porcentajes de germinación finales del Control 1 de los dos años de recolecta. Una de los factores 

importantes a co nsiderar es  l a m adurez d e l as s emillas en  el  m omento de r ecolecta, p ues l a 

tolerancia a la desecación incrementa con el grado de maduración (Berjak y Pammenter, 2004). 

Aunque t anto l as r ecolectas r ealizadas en e ste estudio, c omo e n e l de  R odríguez ( 2000), s e 

realizaron en el pico de dispersión de semillas (abril), es posible que no haya una correspondencia 

exacta en e l grado d e m adurez de  l as s emillas, y  que, l as de  l os años 2 011 y 2012, t engan un  

grado de  m adurez m ayor. Las v ariaciones en  l as car acterísticas d e l as s emillas i nfluyen en l a 

sensibilidad a  l a de secación de la s mis mas, dentro d e u na misma especie, co mo o curre en l as 

especies r ecalcitrantes t ropicales Euterpe e dulis Martius (Martins et a l., 2000)  y Omphalea 

oleifera (Sánchez-Coronado et a l., 2007 ). También cab e considerar la v elocidad a l a cu al se 

deshidrataron las semillas, pues ésta influye en l a v iabilidad de las mismas. En este estudio C. 

glabra alcanzó el CHr final base seca de 40% en 7 días, y C. baillonii en 20 h, con velocidades de 
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−0.27 y  −1.01 % h −1 respectivamente, m ientras que  e n e l estudio de  R odríguez et a l. (2000) 

fueron d e 17  y 3 dí as, con velocidades d e ─0.13 %  h -1 y ─0.64 % h -1 respectivamente. Esto 

significa que la velocidad de deshidratación fue mayor en este estudio. Una mayor velocidad de 

deshidratación, implica un menor tiempo para que ocurran los daños por pérdida de humedad en 

el metabolismo de la semilla (Hong y Ellis, 1996b), lo que se t raduce en un menor es trés. Una 

velocidad menor conlleva un mayor tiempo de acumulación de dichos daños metabólicos (Berjak 

y Pammenter, 2003). Por tal motivo, se ha mencionado que la velocidad de deshidratación es más 

importante que  l os ni veles c ríticos o  l etales e n el c ontenido d e hum edad e n s í, l os cuales en  

realidad s on s ubjetivos y dependen d e l a velocidad, así co mo d e otros factores ( Berjak et a l., 

1989; Berjak y Pammenter, 2003; Leprince, 2003). 

 

VI.c. Acondicionamiento natural 

 

VI.c.1. Entierro de semillas en el campo 

 

El en tierro d e l as s emillas p or d oce d ías representó el  m ejor t ratamiento en  C. gl abra y C. 

baillonii en cuanto a favorecer los parámetros germinativos, lo cual coincide con los resultados 

reportados para otras especies nativas (Aguilera-Jiménez, 2003; González-Zertuche et al., 2001; 

Gamboa-deBuen et al., 2006; A lvarado-López, 2012) . A p esar d e q ue el p eso f resco, antes y  

después del enterramiento, no fue diferente en las dos especies, en la Fig. 18, se observa que las 

semillas de C. glabra, durante su permanencia en la superficie del suelo, registraron incrementos 

y decrementos e n s u C H, l o que  s ugiere qu e esto m ismo pudo ha ber pa sado debajo d e l a 

superficie del s uelo, a unque e n m enor gr ado, para l as d os es pecies. S i b ien C. bai llonii se 

deshidrata rápidamente en la superficie, al igual que en el laboratorio, protegidas por una capa de 

suelo pudo no ha ber ocurrido. Estas fluctuaciones en el contenido de humedad son análogas a lo 

que s ucede e n e l a condicionamiento c onvencional. Las co ndiciones am bientales, as í co mo l as 

características f isicoquímicas y b iológicas d el s istema s uelo-semilla y las o scilaciones d e l as 

mismas in fluyen e n la  f orma y grado d e h idratación d e la s s emillas mientras p ermanecen 

enterradas (Halmer, 2004). Durante el enterramiento, ocurren en las semillas una serie de eventos 

relacionados co n av ances en  el proceso g erminativo, entre l os que  e stán l a m ovilización de  

sustancias de reserva y el aumento en la actividad enzimática lo cual se traduce en mejoras en los 
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parámetros g erminativos (Gamboa-deBuen et al., 2006; Armenta-Jaime, 2007) . Ya q ue l as 

semillas con acondicionamiento natural no pe rdieron viabilidad ni  vigor, y además presentaron 

los mejores parámetros germinativos, en comparación con los Controles 1 y 3, es posible que los 

procesos m etabólicos relacionados c on el a condicionamiento s e ha yan pr esentado du rante el 

enterramiento. En donde sí hubieron diferencias, en el peso fresco (PF) inicial y final, fue en las 

semillas de am bas especies que p ermanecieron al macenadas p or 1 2 d ías en  condiciones d e 

laboratorio (Control 3) . Lo an terior s e r elacionaría con e l m enor por centaje y l os t iempos de 

inicio y promedio más largos encontrados en la germinación de las dos especies, posiblemente a 

causa de los daños relacionados con la pérdida de humedad, que disminuyeron la viabilidad y el 

vigor en las semillas durante su almacenamiento. 

Las semillas en terradas en  s itios s in co bertura ar bórea es tán s ometidas a condiciones 

ambientales más estresantes, en comparación con las enterradas en sitios con cobertura vegetal, lo 

cual produce una mayor variabilidad en la germinación, como sucede en Opuntia tomentosa y en 

Wigandia ur ens (González-Zertuche et a l., 2001 ; O lvera-Carrillo et a l., 2009 ), las cu ales s on 

especies que crecen en un ambiente muy variable en cuanto a su estructura y fisonomía y con una 

gran variedad de microhábitats presentes. En este estudio el sitio de entierro no tuvo efectos en la 

germinación, pues no se encontraron diferencias significativas en los parámetros germinativos, lo 

cual p uede d eberse a l a co mbinación d e l as características cl imáticas y d e la  f isonomía y 

estructura de l a s elva al ta p erennifolia de l a R egión de  Los T uxtlas (González-Soriano et a l., 

1997; Gutiérrez-García y Ricker, 2011; ver Figura 4), que hacen que a 2 cm de profundidad, las 

condiciones ambientales en  el cl aro y en l a s elva n o s ean t an v ariables y es tresantes, en 

comparación con las encontradas en otros ambientes, como por ejemplo en el Parque Ecológico 

de l a C iudad d e M éxico ( Mendoza-Hernández et a l., 2013 ), am biente en el  q ue cr ecen l as 

especies antes señaladas. 

La dinámica de hidratación de semillas en condiciones de laboratorio, sugiere que el t iempo 

de permanencia en entierro fue suficiente para que las semillas l legaran a la fase II del proceso 

germinativo. Hay qu e c onsiderar que en las semillas r ecalcitrantes el  c ontenido de humedad al 

momento de la dispersión es al to, y que las fases iniciales del proceso germinativo en el las son 

muy cortas o no se presentan (Black et al., 2006). Aunque ambas condiciones experimentales son 

diferentes, la curva de hidratación da una referencia de la dinámica de hidratación de las semillas 

en campo, y por lo tanto del tiempo en el cual pueden permanecer enterradas, para alcanzar los 
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avances metabólicos que se consiguen con el acondicionamiento en laboratorio, sin que se llegue 

a l a fase 3 d el pr oceso g erminativo (Nonogaki et a l., 2010) . Es recomendable r ealizar 

experimentos que incluyan diferentes tiempos de enterramiento, que caractericen las condiciones 

del s itio d e en terramiento, y q ue d escriban l os c ambios e n e l c ontenido de  hum edad de  l as 

semillas y en  l a ex presión y el  co ntenido d e s ustancias d e r eserva durante e l t iempo de  

permanencia en el suelo. 

 

VI.c.2. Germinación en el campo 

 

Sólo las s emillas d e C. glabra germinaron, l uego de 100 dí as de p ermanencia, en el  s uelo del 

interior de la selva de Los Tuxtlas (con un porcentaje de 11.3%), lo cual no ocurrió en las de C. 

baillonii, dado que las semillas perdieron toda su humedad luego de 20 días de permanencia. En 

la selva de Los Tuxtlas, Coates-Estrada y Estrada (1988) reportaron porcentajes de germinación 

de 92%  pa ra C. bai llonii en el  i nterior d e l a s elva y 44%  en un área a bierta, m ientras que  

Rodríguez-Hernández (1992) reportó porcentajes de germinación de 43.4% para C. glabra y de 

88.3% para C. bai llonii dentro de  l a s elva, y  porcentajes i gual o  m enores a 6 % para la 

germinación en claro y área abierta. Estas diferencias en germinación podrían ser atribuibles a las 

condiciones am bientales m ás es tresantes en lo s s itios a biertos (mayor t emperatura y m enor 

disponibilidad de  hum edad), en co ntraste co n l os cer rados. Considerando que  l as s emillas 

permanecieron en un sitio cerrado, la germinación reportada en este estudio podría deberse a que 

en el  2011, añ o en  el  cu al s e r ealizó el  ex perimento, s e p resentó u na disminución e n l a 

precipitación y  hubo un aumento e n l a t emperatura c on r especto a  ot ros a ños (Figura 3 4, ve r 

Apéndice). La l ongevidad d e l as s emillas d e C. gl abra fue m ayor de bido a  s us características 

anatómicas y f isiológicas, que l es c onfiere u na menor s ensibilidad a l a d esecación, en 

comparación con las semillas de C. bai llonii (similar con los resultados de las deshidrataciones 

hechas en condiciones de laboratorio). 

Los resultados enfatizan el papel de las condiciones de microhábitat en los ecosistemas, en el 

establecimiento de las especies, los cuales tienen influencias ecológicas, e incluso evolutivas, en 

este cas o en l a s elva alta p erennifolia ( Baraloto et a l., 2005b) . Las e species co n s emillas 

recalcitrantes p or l o general o cupan h ábitats con poc as limitantes pa ra l a r eproducción por  

semilla, siendo más frecuentes en ambientes húmedos (Tweddle et al., 2003). Un cambio en las 
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condiciones ambientales durante la dispersión de las semillas, como es una baja disponibilidad de 

agua y/o temperaturas más altas, induce una mayor desecación en las semillas, lo que repercute 

en la longevidad de las mismas (Berjak y Pammenter, 1994). 

La sensibilidad a l a d esecación i mplica u n v alor ad aptativo en  r espuesta a l as co ndiciones 

ambientales (Vázquez-Yanes y O rozco-Segovia, 1993) , y que  evolutivamente ha  de terminado 

que l as car acterísticas m orfológicas y f isiológicas d e l as s emillas l es co nfieran ventajas en  s u 

reproducción e n estos ambientes húm edos ( Farnsworth, 2000) . Las s emillas d e C. gl abra y C. 

baillonii se di spersan e n l a t emporada de  m enor pr ecipitación pl uvial y m ayor t emperatura 

promedio. A pesar de su metabolismo activo y su alto contenido de humedad al momento de la 

dispersión, las semillas recalcitrantes aún no presentan el nivel de hidratación óptimo para que la 

germinación se lleve a cabo. La permanencia de las semillas, durante un período de tiempo en el 

suelo de la selva, de alguna forma, resulta benéfico para ellas (Orozco-Segovia et al., 2003), por 

ejemplo, pa ra que  e l embrión a dquiera el u mbral hí drico ne cesario para q ue s uceda l a 

germinación ( Vázquez-Yanes y O rozco-Segovia, 1993) . S in e mbargo, dur ante e ste período la 

semilla puede experimentar ciclos de hidratación-deshidratación. C. glabra y C. bai llonii pasan 

por una  de shidratación l igera en e l pe ríodo c omprendido e ntre l a di spersión y l a ge rminación 

(Rodríguez et al., 2000), y esto representa una condición natural, que posiblemente influye en la 

ontogenia de la semilla, incluso de la plántula. Se ha observado en especies recalcitrantes que las 

experiencias ante condiciones m oderadas de  deshidratación son n ecesarias p ara i niciar l a 

germinación o incluso aumentarla (Probert y Brierley, 1989; Hong y Ellis, 1990; Connor et al., 

1996; K onstantinidou et a l., 2008; C astro-Colina et a l., 2012 ). Por el lo, s e ha s ugerido que  l a 

deshidratación también es n ecesaria p ara el desarrollo completo del e mbrión y l a s emilla en  

semillas recalcitrantes (Konstantinidou et a l., 2008) . Durante este de sarrollo s e i nducirían l os 

mecanismos q ue co nfieren t olerancia a la d esecación, d e f orma an áloga a l o q ue o curre en el  

desarrollo de especies tolerantes, como las especies ortodoxas. Se ha comprobado la expresión de 

alguno de estos mecanismos, como la síntesis de dehidrinas, en especies recalcitrantes, las cuales 

estarían dotando a las semillas y plántulas de cierto nivel de protección frente a condiciones de 

estrés iniciales (Finch-Savage et al., 1994; Han et al., 1997). 
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VI.d. Crecimiento y supervivencia de plántulas 

 

En C. glabra y en C. baillonii, los valores absolutos más altos de la mayoría de las variables 

de c recimiento c orrespondieron a l t ratamiento A N, t anto e n i nvernadero c omo e n c ampo, e sto 

puede s er d ebido al  m ayor t iempo d e cr ecimiento d e l as p lántulas, como co nsecuencia d e los 

tiempos de inicio y promedio de germinación más cortos, lo que se traduce en un adelanto en el 

crecimiento con respecto a l os demás tratamientos. Una rápida germinación evita la depredación 

de la semilla, lo cual puede ser conveniente para el establecimiento de la plántula (Baraloto et al., 

2005a; Daws et a l., 20 05), y u n m ayor t amaño i nicial co nfiere v entajas co mpetitivas a l as 

plántulas en sitios con escasez de recursos, como en el sotobosque de la selva (Popma y Bogers, 

1988). 

En invernadero, los valores de TRC en C. glabra fueron más bajos en el tratamiento AN, lo 

cual s ignifica q ue l as p lantas co n es te t ratamiento en  r ealidad crecen m enos rápido, en 

comparación c on lo s d emás tr atamientos; aún as í, el ad elanto en  crecimiento i nicial n o es  

superado por las plantas de los demás tratamientos con mayores TRC (en donde el crecimiento se 

vio retrasado por los mayores tiempos de germinación). Probablemente en C. glabra las plántulas 

con AN realizan u n menor e sfuerzo inicial en el crecimiento, l o que  podría r epresentar una  

ventaja en cuanto al establecimiento, al asignar de mejor forma los recursos para el crecimiento. 

Esto es importante en las selvas tropicales, en donde hay una asignación diferencial o balance de 

recursos en el crecimiento de las plantas, dependiendo de las condiciones ambientales del lugar 

en donde se establecen (Popma y Bongers, 1988), lo que ha producido la aparición de trade-offs 

ecológicos (MacArthur y Levins, 1964; Baraloto et al., 2005b). 

C. glabra y C. baillonii son especies pertenecientes a la selva madura. Las plántulas de ambas 

especies fueron diferentes entre sí por los atributos funcionales y morfológicos que presentan: las 

plántulas de C. glabra fueron de tipo criptocotilar hipogeo, con cotiledones de almacenamiento, 

mientras q ue l as d e C. bai llonii fueron de t ipo f anerocotilar e pigeo, con c otiledones 

fotosintéticos. Tanto C. gl abra, c omo C. bai llonii, se cl asifican d entro d el g remio d e especies 

sucesionales tardías, persistentes, o no pi oneras, las cuales ocupan -en un gradiente vertical- los 

estratos arbóreos medios (Martínez-Ramos, 1985; Ibarra-Manríquez et al., 2001). Esto significa 

que ambas especies requieren las condiciones ambientales presentes bajo el dosel de la selva para 

poder es tablecerse. C omo ya h a s ido señalado, la lu z e s e l f actor p rincipal, lo  q ue estaría 
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relacionado co n los va lores de  bi omasa encontrados e n i nvernadero, d onde hubo una  mayor 

asignación de  bi omasa y menor c recimiento e n l ongitud hacia l a parte aér ea en  t odos l os 

tratamientos en am bas especies. Cabe m encionar l as co ndiciones d e l a p arcela a l a q ue s e 

trasplantaron las plántulas de las dos especies, la cual es un bosque secundario de 15-20 años de 

edad, con un dos el a rbóreo c ontinuo, de aproximadamente 10 m  de  a ltura. La fisonomía y  

estructura d e l a v egetación en l a p arcela p resentó condiciones d e m icrohábitat ad ecuadas en 

cuanto a la luz, temperatura y humedad, que son elementos que influyen en el establecimiento y 

crecimiento de las plantas de ambientes tropicales (Engelbrecht y Kursar, 2003; Poorter y Rose, 

2005; J öet et a l., 2013; Martínez-Villegas, 2013) . Sin em bargo t ambién p resentaba u na al ta 

heterogeneidad en la di stribución del dosel, lo que también influyó en la a lta di spersión de los 

datos y la falta de diferencias significativas entre los tratamientos. 

El ef ecto d el acondicionamiento fue más evidente d urante el t iempo d e permanencia d e l as 

plantas e n i nvernadero, en l os primeros t res m eses d e cr ecimiento, y en l os m eses i niciales d e 

permanencia en  el  c ampo. Los ef ectos d el a condicionamiento s on obs ervables de  m anera m ás 

conspicua dentro d e lo s p rimeros me ses d e c recimiento (González-Zertuche et a l., 2000 ; 

González-Zertuche, 200 5), pues las c aracterísticas f isiológicas y mo rfológicas d e la s p lántulas 

más j óvenes l as h acen m ás s ensibles a l as v ariaciones ambientales ( que r epercuten en  l a 

disponibilidad de los recursos). Esta sensibilidad disminuye conforme las plántulas van creciendo 

y se van aclimatizando al ambiente (González-Zertuche, 2000; Lewis y Tanner, 2000). Durante 

las p rimeras et apas d el cr ecimiento d e l as p lántulas s e inducen mecanismos g enéticos, 

bioquímicos y fisiológicos i ndependientes a l os que  s e a ctivan en l a e tapa de  desarrollo y  

germinación d e l a semilla ( Buitink et a l., 2006;  V ieira et a l., 2010) . Por ot ro l ado, ha y qu e 

considerar que el  aumento en  l a d ispersión de  los da tos, debida a  eventos observados, como la 

depredación parcial o total de las plantas, contribuyó al enmascaramiento de los posibles efectos 

de los tratamientos. 

Los v alores de  s upervivencia en i nvernadero y en c ampo f ueron a ltos, a pe sar d e que  se 

presenta una disminución en la precipitación entre los meses de enero y junio de 2012 (Figura 34, 

Ver A péndica). C oates-Estrada y E strada (1988) evaluaron l a s upervivencia de  C. bai llonii en 

Los Tuxtlas, luego de 17 meses en campo, reportando porcentajes de  s upervivencia del 42% en 

la selva madura, del 0% en claro, y del 67% en el borde de claros, mientras que Martínez-Garza 

(2003), e n un a e valuación en e l mis ma r egión y con la  mis ma d uración, encontró una  
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supervivencia de plántulas de C. baillonii más alta en bosque secundario en comparación con un 

área abierta, del 77 y 39%. Estos valores de supervivencia dan un indicio contrario al desempeño 

de las plántulas en ambientes similares a l a parcela de estudio, y que se encuentran dentro de su 

área natural de distribución. 

 

VI.e. Longevidad de las semillas durante el almacenamiento 

 

Las s emillas d e am bas es pecies p erdieron v iabilidad gradualmente m ientras p ermanecieron 

almacenadas, debido a la disminución paulatina del contenido de humedad a través del tiempo, a 

pesar de encontrarse en frascos de vidrio cerrados. Por ello, un mayor tiempo de almacenamiento 

redujo los porcentajes de germinación finales y aumentó los tiempos de inicio y promedio. Esto 

es m ás ev idente en  l as s emillas co n t ratamiento A H, d ebido a  que éstas pa saron por  un a 

deshidratación p revia, propia d el tr atamiento para l levar a l as s emillas a l os p orcentajes d e 

CH20%., que se sumó a la deshidratación experimentada durante el almacenamiento. La pérdida de 

agua produce un de sequilibrio metabólico en las semillas, causando daños intracelulares, y este 

desequilibrio es  m ayor mientras m ás l ento es  el p roceso d e d eshidratación. E n las semillas 

recalcitrantes los daños son or iginados, en una  p roporción considerable, por un aumento en las 

especies reactivas al tamente oxidantes, como el peróxido de hidrógeno y los radicales l ibres de 

oxígeno y ni trógeno (Berjak y  Pammenter, 2008 ), combinada c on a lteraciones que  reducen l a 

eficiencia de los sistemas antioxidantes (Varghese et al., 2011). 

La temperatura de 15 °C contribuyó al aumento en la longevidad durante el almacenamiento, 

en todos los tratamientos, en ambas especies. La velocidad de pérdida de agua está relacionada 

con la temperatura, pues esta última influyó en la velocidad de deshidratación de los tejidos, al 

proveer y co ntrolar l a energía l ibre d e l as m oléculas d e agua en l os t ejidos y en el  aire (Sun, 

2002). T ambién la t emperatura influye en  l a permeabilidad d e l a m embrana c elular, y en  

consecuencia, en l a d ifusión simple de c ompuestos vol átiles c omo el oxí geno y el di óxido de  

carbono ( Alberts et a l., 2004 ). Por e llo, una m enor t emperatura di sminuye la energía l ibre d el 

agua en la semilla y en  la humedad del ambiente, decrece la fluidez de la membrana celular, y 

con ello, la velocidad de deshidratación. A pesar de la significancia que tiene la velocidad de la 

deshidratación de las semillas en la longevidad de las mismas, una vez que se alcanzan umbrales 
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críticos en el contenido de humedad, el daño causado es independiente de la velocidad a la que se 

dé la deshidratación (Berjak y Pammenter, 2003). 

Las co ndiciones d e al macenamiento influyen en l a l ongevidad t anto d e semillas or todoxas 

como recalcitrantes (Orozco-Segovia y Vázquez-Yanes, 1990; Liu et al., 2011). Se ha observado 

que a una mayor temperatura y humedad en el almacenamiento hay mayor producción de átomos 

y moléculas, l as q ue s on co nocidas como es pecies al tamente r eactivas, l as cu ales r epercuten 

negativamente e n l a i ntegridad c elular ( Pukacka y R atajczak, 2005) . Hong y Ellis ( 1996a) 

establecieron t emperaturas d e al macén d e en tre 1 0 y 15 ° C p ara l as especies recalcitrantes 

tropicales, y de 5 a 1 0 °C para recalcitrantes templadas, debido a q ue éstas son más tolerantes a 

las b ajas t emperaturas. Sin em bargo, d ado q ue p ara t odas l as c aracterísticas m orfológicas y 

funcionales de las semillas hay un gradiente (Berjak y Pammenter, 2008 ), es posible que és tas 

puedan tolerar una disminución en la temperatura por debajo de los 15 °C,  como Dipterocarpus 

baudii Korth., cuya temperatura óptima de almacenamiento es 14°C, y Hevea brasiliensis (Willd. 

ex A.Juss.) Müll. Arg. de 7-10°C (Hong y Ellis 1996a) y averiguar si esta disminución repercute 

en una ma yor lo ngevidad e n la s s emillas. P rofundizar en  el  ef ecto d e l a t emperatura en  l a 

longevidad permitiría encontrar la temperatura óptima de almacenamiento. Este resultado, si bien 

no ayuda a l a conservación del germoplasma de estas especies a largo plazo, si permite extender 

su viabilidad mientras se estudian y se buscan alternativas nuevas para preservarlas, o bien para 

propagarlas dentro de estrategias de restauración. 

En a lgunos casos, los cambios e n l a vi abilidad entre l os d iferentes tiempos de  evaluación 

fueron dr ásticos, l os cuales pueden deberse a que la act ividad en el  metabolismo de la  semilla 

continúa durante el  almacenamiento. Existen cambios diferenciales en la viabilidad de  semillas 

recalcitrantes, y se relacionan co n l os avances m etabólicos q ue presentan durante s u 

almacenamiento: si las semillas se mantienen en niveles de humedad adecuados, el metabolismo 

progresa lentamente, y los daños pueden aparecer súbitamente en el momento en que se requiera 

un a porte e xterno e xtra de  hum edad; mientras que c on c ambios g randes e n e l c ontenido de  

humedad, e l me tabolismo s e a ltera más d rásticamente por l os daños debidos a l a d esecación 

(Tommasi et al., 2006). 

Con respecto al t ipo de acondicionamiento, AN fue el  mejor t ratamiento, pues éste produjo 

avances en  el  p roceso de germinación que perduraron más a t ravés del t iempo en  comparación 

con la s s emillas n o tr atadas. Gamboa-de B uen et a l. (2006), obs ervaron que  l as s emillas 
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enterradas de Wigandia urens conservaron las ventajas adquiridas en los parámetros germinativos 

luego de  dos  años de  almacenamiento, lo cual s e at ribuyó a los cambios en  l a movilización de  

proteínas de almacenamiento, como globulinas y vicilinas, carbohidratos como la sacarosa, y en 

la actividad enzimática antioxidante. Probablemente es tos últimos dos componentes tengan una 

relevancia especial, p ues co mo ya s e s eñaló, d urante el  al macenamiento ap arecen moléculas 

altamente r eactivas q ue cau san d años c elulares, por  l o que  l os m ecanismos para r eparar y 

contrarrestar a l d año pr oducido por  l a d esecación son m uy importantes, y l a s acarosa p uede 

asumir ese papel. Los mismos autores hacen hincapié en profundizar sobre e llo en las semillas 

con acondicionamiento na tural. Además d e l os sistemas an tioxidantes y de  l os c arbohidratos, 

también e s pos ible qu e s e i nduzca l a e xpresión de  de hidrinas, como ya s e di scutió, y 

probablemente d e pr oteínas de  c hoque t érmico ( González-Zertuche, 200 1). Se h a o bservado el  

aumento en la concentración de sacarosa y de la actividad antioxidante en semillas recalcitrantes, 

luego d e u na l igera d eshidratación ( Berjak et a l., 1989;  Francini et a l., 2006;  T ommasi et a l., 

2006; Cheng y Song, 2008). Es probable que en las semillas de C. glabra y de C. baillonii hayan 

ocurrido estos cambios durante el enterramiento, por lo que es necesario caracterizar los cambios 

bioquímicos en sus semillas, mientras permanecen enterradas. 

 

VI.f. Consideraciones sobre el uso y propagación de Cupania glabra y Cymbopetalum 

baillonii dentro de programas de restauración ecológica 

 

El u so d e l as es pecies c on s emillas r ecalcitrantes co nlleva a limitaciones prácticas, en pr imera 

instancia, en el manejo, almacenamiento y provisión de germoplasma, por lo que repercute en las 

actividades d e r estauración eco lógica y en el  t raslado y conservación ex s itu de es pecies d e 

ambientes tropicales (Schmidt, 2000; Pritchard et al., 2004). Ya que el objetivo sensu stricto de la 

restauración eco lógica e s r establecer l as co ndiciones o riginales (en l a estructura, f unción y 

productividad) de un bosque o e cosistema, presentes antes del d isturbio, resulta imprescindible 

incorporar a es tas especies dentro de l a ciencia de l a restauración. En México se han realizado 

esfuerzos para hacerlo (Vázquez-Yanes et al., 1999; Ramírez-Marcial et al., 2012), sin embargo 

resultan insuficientes y muchos de ellos carecen de la suficiente profundidad, como para entender 

los procesos biológicos sobre los que hay que poner suficiente atención. 
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Los parámetros germinativos y la longevidad de las semillas, así como el establecimiento de 

las p lántulas, son va riables que  son pr ioritarias para mejorar en l o que  a l a propagación de  l as 

especies s e r efiere, ya s ea co n fines c omerciales pr oductivos, o dentro de l as act ividades d e 

reforestación, vinculadas a  la restauración ecológica (Elliott et a l., 2003;  B ooner, 2008 ; 

Brancalion et a l., 2011;  Chen y A rora, 2012 ). En  e sta ú ltima a ctividad, s e p ersigue desde 

incrementar l a variabilidad genética d e lo s lo tes d e s emillas u tilizados, hasta s eleccionar l os 

genotipos adecuados (Burton y Burton, 2002). Muchas veces los insumos económicos, materiales 

y sociales destinados a estas actividades son escasos, o bi en implican protocolos o metodologías 

complicadas p ara s u r ealización. E l a condicionamiento na tural m ejoró l a germinación de  C. 

baillonii y d e C. gl abra, y en c ombinación con c ondiciones de  almacenamiento a decuadas, 

incrementó la  lo ngevidad d e la s s emillas, a l a p ar d e m antener las m ejoras en  l os p arámetros 

germinativos, incluso después de 90 dí as, sin diferencias significativas como en C. baillonii. El 

protocolo de  este t ipo d e acondicionamiento es sencillo y b arato, pues r equiere po cos i nsumos 

materiales, y u n esfuerzo e n m ano de obr a m oderado. Si e sto se confronta co n l as v entajas 

adquiridas, o frente a l os r equerimientos de i nsumos y e sfuerzos c oncernientes a l 

acondicionamiento hídrico, por e jemplo, sin duda hace que  e l a condicionamiento na tural cobre 

una gran relevancia. 

Considerando los resultados de este estudio, se propone un esquema de propagación para C. 

baillonii y C. glabra, el cual incorpora el acondicionamiento natural y el almacenamiento a 15 °C 

de t emperatura, a sí como l os t iempos de  a lmacenamiento de ntro d e l os c uales l os p arámetros 

germinativos aún son altos. Este esquema se simplifica en la Figura 35. 
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Edad de la 
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Figura 35. Protocolo de propagación en vivero para Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii. 

 

Como se observa en la Figura 35, las ventajas en cuanto al tiempo de germinación más corto, 

mayor velocidad, y porcentaje de germinación alto, encontradas con el t ratamiento AN, acortan 

los tiempos de obtención de plántulas y aumentan la cantidad de las mismas, con las ventajas en 

cuanto al  cr ecimiento que ya s e di scutieron. El a lmacenamiento a 1 5 °C  pe rmite que  l a 

producción d e n uevas p lántulas s e s ostenga d e dos a t res m eses d espués d e l a ap licación d el 

acondicionamiento, lo que garantiza la disponibilidad de plántulas desde el final de la temporada 

de m enor p recipitación y m ayor t emperatura (mayo), hasta el  i nicio de l a t emporada de m ayor 

precipitación y di sminución de  l a t emperatura ( junio a  a gosto; F igura 4 ), c onsiderando l os 

beneficios d e exponer a  l as plántulas, en l as p lantaciones, a condiciones am bientales m enos 

estresantes y con m ayor di sponibilidad de  r ecursos. E stos pe ríodos podr ían a trasarse o  

adelantarse, dependiendo de la duración de los picos en la dispersión, a partir de la dehiscencia de 

los fru tos, s iendo que  el pe ríodo de  d ehiscencia d e C. gl abra abarca de m arzo a m ayo, y el 

período de C. baillonii va de febrero a m ayo (Coates-Estrada y Estrada, 1988; Rodríguez et al., 

2000). 

Las d os es pecies, C. ba illonii y C. gl abra, son us adas c on di ferentes f ines e n e l s itio de  

estudio, e ntre l os que  s e e ncuentra l a f unción c omo á rboles s ombra, dentro de  z onas 

agropecuarias. E ste a tributo e s pr imario, ya q ue s e h a c omprobado e l pa pel de  l os árboles 
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remanentes en la rehabilitación de ambientes degradados como los encontrados en la zona de Los 

Tuxtlas (Guevara et al., 2004b). Lo anterior, ligado al  valor de uso otorgado por los habitantes en 

la región, potencializa la importancia de ambas especies. 

Otro punt o a f avor de ambas es pecies es  s u categorización co mo es pecies p ersistentes o  

sucesionales t ardías d e l a s elva al ta p erennifolia. E ste grupo d e es pecies constituye  u na 

proporción importante dentro de las especies presentes en una selva t ropical conservada, por  lo 

que son parte importante de su estructura, función y diversidad (Martínez-Ramos, 1994). Se ha 

encontrado q ue especies d e c ategorías s ucesionales av anzadas, de la  s elva a lta p erennifolia, 

presentan atributos funcionales adecuados cuando se establecen en ambientes perturbados, como 

zonas ag ropecuarias ( Martínez-Garza, 2003) , y eso ha  propiciado s u us o, j unto c on e species 

pioneras, p ara i ntroducirse en  ambientes d egradados, y as í acelerar el  p roceso d e sucesión de 

estos am bientes ( Martínez-Garza y Howe, 2 010). La alta s upervivencia en contrada en  este 

estudio, para l as pl ántulas pr ovenientes d e to dos lo s tr atamientos e n C. gl abra y C. bai llonii, 

junto a su estatus ecológico, además de su valor de importancia ecológica, económica y/o social 

hacen que el uso de ambas en programas de restauración del paisaje forestal sea recomendable. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• Las s emillas d e Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii son de t ipo recalcitrante, d e 

acuerdo con s u longevidad en al macenamiento, con el  alto c ontenido de hum edad, la 

pérdida de viabilidad al 12% de CHr, y de sus características ecológicas, morfológicas y 

funcionales. 

 

• Se encontraron diferencias en el peso y contenido de humedad de las semillas en los años 

1989, 2011 y 2012; y en las tasas de hidratación y deshidratación de las mismas, así como 

en l os c ontenidos de  gl ucosa e n l os a ños 2011 y 2012. A mbas e species pr esentan 

contenidos altos de lípidos. 

 

• Los m ejores pa rámetros g erminativos s e obt uvieron e n s emillas e xpuestas a l 

acondicionamiento na tural, por  l o que  se sugiere que  durante dicho t ratamiento ocurren 

los av ances m etabólicos del p roceso ge rminativo, que an teceden a l a p rotrusión de  l a 

radícula y que se traducen en mejoras en la germinación. El acondicionamiento hídrico no 

mejoró l a ge rminación con r especto a  l as s emillas s in a condicionamiento ( Control 1) , 

aunque e n a lgunos pa rámetros ( tiempo de  i nicio y pr omedio), el a condicionamiento 

hídrico tuvo mejor desempeño en comparación con el Control 1, por lo que es posible que 

durante el tratamiento hayan ocurrido las mejoras concernientes al avance germinativo. 

 

• La germinación en campo fue baja. En C. glabra la germinación ocurrió después de tres 

meses d e permanencia en el  s uelo, y en  C. baillonii no oc urrió. Probablemente l as 

condiciones climáticas del año de estudio influyeron en estos resultados. 

 

• La m ayor longevidad de l as semillas durante s u al macenamiento se encontró e n las 

previamente t ratadas co n acondicionamiento na tural, l a que tuvo una  du ración d e h asta 

tres meses. La mejor temperatura de almacenamiento fue 15 °C. 

 

• Se encontraron diferencias en las variables de crecimiento entre invernadero y campo, y 

estas d iferencias fueron m ás co nspicuas en l os p rimeros m eses d e c recimiento. El  
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acondicionamiento na tural m ostró l os v alores m ás al tos d e cr ecimiento, y en  algunos 

casos, el a condicionamiento hí drico. Las p lántulas pr ovenientes de  s emillas 

acondicionadas en  cam po t uvieron TRC menores y v alores de cr ecimiento al tos, lo que  

probablemente s ea de bido a los eventos o curridos e n el m etabolismo de l as semillas 

mientras p ermanecieron en terradas en c ampo, y durante el c recimiento i nicial, l o que 

significó una mejora en la asignación de recursos para el crecimiento. 

 

• Enterrar a l as s emillas p or d oce d ías r epresenta u na t écnica s encilla, eco nómica y 

accesible, que podría considerarse dentro de los esquemas de manejo de especies para su 

propagación con fines de restauración ecológica, pues presenta el potencial de optimizar 

la producción de plántulas en campo y las pérdidas por manejo en el vivero. 
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IX. APÉNDICE 

 

 
Figura 34. Condiciones del clima en la Estación Biológica de Los Tuxtlas, durante los años 2010, 2011 y 2012. Se 

muestran los valores promedio mensuales de temperatura máxima (líneas continuas) y mínima (líneas no continuas), 

y valores promedio mensuales de precipitación (barras). 
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Tabla 6. R esultados d e lo s a nálisis d e varianza, o  de la prueba d e Kruskal-Wallis, aplicados a l as v ariables d el 

crecimiento medidas en plántulas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii, provenientes de semillas expuestas a 

distintos tratamientos, el crecimiento se dio en 3 meses, de julio de 2011 a septiembre de 2011, en el invernadero. 

    
        
Especie Variable Evaluación Estadístico 
        
    
Cupania glabra Altura jul11 F(3, 89) = 12.75, P = 0.0001 
  ago11 F(3, 89) = 13.2,  P = 0.0001 
  sep11 F(3, 89) = 11.41, P = 0.0001 
    
 DAB jul11 F(3, 89) = 4.9, P = 0.0034 
  ago11 F(3, 88) = 0.94, P = 0.4231 
  sep11 F(3, 89) = 1.71, P = 0.1697 
    

 
Número.de 
hojas jul11 H = 4.33844,  P = 0.2271 

  ago11 H = 25.585, P = 0.0001 
  sep11 H = 30.3109, P = 0.0001 
    
 Cobertura jul11 H = 51.8031, P = 0.0001 
  ago11 H =15.4371, P = 0.0014 
  sep11 F(3, 87) = 4.58, P = 0.005 
    
Cymbopetalum baillonii Altura jul11 H = 42.0775, P = 0.0001 
  ago11 F(4, 139)  = 13.56, P = 0.0001 
  sep11 F(4, 139)  = 12.24, P = 0.0001 
    
 DAB jul11 F(4,139) = 5.68, P = 0.0003 
  ago11 F(4,139) =10.01, P = 0.0001 
  sep11 F(4,139) = 11.86, P = 0.0001 
    

 
Número de 
hojas jul11 H = 17.3346, P = 0.0001 

  ago11 F(4,139) = 21.05, P = 0.0001 
  sep11 H = 21.2858, P = 0.0001 
    
 Cobertura jul11 H = 44.2368, P = 0.0001 
  ago11 H = 46.1091, P = 0.0001 
  sep11 F(4,139) = 14.68, P = 0.0001 
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Tabla 7 . Re sultados d e los a nálisis d e varianza, o  d e l a prueba d e Kruskal-Wallis, aplicados a l as v ariables d el 

crecimiento en  b iomasa e n invernadero, m edidas e n p lántulas de Cupania gl abra y Cymbopetalum b aillonii, 

provenientes de semillas expuestas a d istintos tratamientos, las cosechas destructivas se realizaron en junio de 2011 

(evaluación 1) y agosto de 2011 (evaluación 2). 

        
Especie Variable Evaluación Estadístico 

        
    
Cupania glabra Biomasa seca de hojas 1 F(3, 16) = 18.15, P = 0.0001 
  2 F(3, 16) = 1.63,  P = 0.2224 
    
 Biomasa seca de tallo 1 F(3, 16) = 2.66, P = 0.0836 
  2 F(3, 16) = 2.59, P = 0.0891 
    
 Biomasa seca de raíz 1 H = 12.5383, P = 0.0057 
  2 F(3, 16) = 3.98, P = 0.0270 
    

 
Biomasa seca de plántula 
completa 1 F(3, 16) = 11, P = 0.0004 

  2 F(3, 16) =2.69, P = 0.0815 
    
 Relación R:V en longitud 1 H = 8.71429,  P = 0.0333 
  2 H = 2.09684,  P = 0.5525 
    
 Relación R:V en biomasa 1 F(3, 16) = 1.89, P = 0.1722 
  2 F(3, 16) = 0.94, P = 0.4455 
    
    
Cymbopetalum 
baillonii Biomasa seca de hojas 1 F(4, 20) = 7.10, P = 0.0010 
  2 F(4, 20)  = 0.98, P = 0.4394 
    
 Biomasa seca de tallo 1 F(4, 20) = 1.13, P = 0.3727 
  2 F(4, 20) =1.90, P = 0.1498 
    
 Biomasa seca de raíz 1 F(4, 20) = 2.42, P = 0.0825 
  2 F(4, 20) = 6.93, P = 0.0011 
    

 
Biomasa seca de plántula 
completa 1 F(4, 20) = 1.47, P = 0.2499 

  2 F(4, 20) = 2.09, P = 0.1195 
    
 Relación R:V en longitud 1 F(4, 20) = 6.27, P = 0.0019 
  2 F(4, 20) = 2.14, P = 0.1138 
    
 Relación R:V en biomasa 1 F(4, 20) = 10.45, P = 0.0001 
  2 F(4, 20) = 6.24, P = 0.002 
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Tabla 8. Resultados del análisis de varianza, o de la prueba de Kruskal-Wallis, aplicados a los valores de las tasas 

relativas de crecimiento (TRC) para las variables mencionadas, entre julio y septiembre de 2011, en invernadero, de 

plantas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii expuestas a distintos tratamientos. 

   
      
Especie Variable Estadístico 
      
   
Cupania glabra Altura F(3,89) = 6.6, P < 0.05 
   
 DAB F(3,89) = 1.32, P > 0.05 
   
 Cobertura H = 36.4235, P < 0.05 
   
   
Cymbopetalum baillonii Altura F(3,122) = 19.25, P < 0.05 
   
 DAB H = 4.4016, P > 0.05 
   
 Cobertura F(3,122) = 5.57, P < 0.05 
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Tabla 9. Resultados d e lo s a nálisis d e varianza, o  de la prueba d e Kruskal-Wallis, aplicados a l as v ariables d el 

crecimiento medidas en plantas de Cupania glabra y Cymbopetalum baillonii, provenientes de semillas expuestas a 

distintos tratamientos, el crecimiento se dio en 12 meses, de octubre de 2011 a octubre de 2012, en el campo. 

       
              
Especie  Variable  Evaluación  Estadístico 
              
       
Cupania glabra Altura  oct-11  F(3,81) = 7.52, P =0.0002 
    ene-12  F(3,81) = 6.68, P = 0.0004 
    abr-12  F(3,81) = 7.46, P = 0.0002 
    oct-12  F(3,81) = 4.95, P = 0.0033 
  DAB  oct-11  F(3,81) = 1.59, P = 0.1983 
    ene-12  F(3,81) = 0.9, P = 0.4449 
    abr-12  F(3,81) = 1.9, P = 0.1366 
    oct-12  F(3,81) = 1.56, P = 0.2049 
  Núm. hojas  oct-11  H = 6.0138, P = 0.1109 
    ene-12  H = 0.8882, P = 0.8282 
    abr-12  F(3,81) = 0.5, P = 0.6838 
    oct-12  F(3,81) = 2.48, P = 0.0667 
  Cobertura  oct-11  F(3,81) = 2.6, P = 0.0579 
    ene-12  F (3,81) = 2.8, P = 0.0452 
    abr-12  F (3,81) = 2.92, P = 0.0390 
    oct-12  F (3,81) = 3.82, P = 0.0129 
       
Cymbopetalum baillonii Altura  oct-11  F(4,110) = 8.76, P = 0.0000 
    ene-12  F (4,110) = 3.27, P = 0.0142 
    abr-12  F (4,110)= 1.99, P = 0.1015 
    oct-12  F(4,110) = 0.71, P = 0.5861 
  DAB  oct-11  F(4,110) = 5.57, P = 0.0004 
    ene-12  F(4,110) = 7.57, P = 0.0001 
    abr-12  F (4,110) = 5.53, P = 0.0004 
    oct-12  F (4,110) = 4.16, P = 0.0036 
  Núm. hojas  oct-11  H = 39.104, P = 0.0001 
    ene-12  F (4,110) = 3.42, P = 0.0112 
    abr-12  F (4,110) = 1.11, P = 0.3565 
    oct-12  F (4,110) = 0.62, P = 0.6467 
  Cobertura  oct-11  H = 22.3628, P = 0.0001 
    ene-12  H = 18.6695, P = 0.0001 
    abr-12  H = 11.0914, P = 0.0255 
    oct-12  F(4,110) = 0.61, P = 0.6563 
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Tabla 10. Resultados del análisis de varianza o  de la prueba de Kruskal-Wallis, aplicado a l os valores de las tasas 

relativas de crecimiento (TRC) para las variables mencionadas, en e l in tervalo de tie mpo entre octubre de  2011 y 

octubre de  2 012, en el  cam po, de p lantas de Cupania gl abra y Cymbopetalum bai llonii expuestas a  d istintos 

tratamientos. 

       
              
Especie  Variable  Evaluación  Estadístico 
              
       
Cupania glabra Altura  oct11-abr12  F(3,81) = 0.34, P = 0.05 
    abr12-oct12  F(3,81) = 0.43, P = 0.05 
    oct11-oct12  F(3,81) = 0.18, P = 0.05 
       
  DAB  oct11-abr12  F(3,81) = 2.84, P = 0.05 
    abr12-oct12  F(3,81) = 0.15, P = 0.05 
    oct11-oct12  H = 6.71, P = 0.05 
       
  Cobertura  oct11-abr12  F(3,81) = 1.04, P = 0.05 
    abr12-oct12  F (3,81) = 0.95, P = 0.05 
    oct11-oct12  F (3,81) = 2.17, P = 0.05 
       
       
Cymbopetalum baillonii Altura  oct11-abr12  F(4,110)  = 3.84, P = 0.05 
    abr12-oct12  F(4,110)  = 0.96, P = 0.05 
    oct11-oct12  H = 16.5932, P = 0.05 
       
  DAB  oct11-abr12  H = 2.3364, P = 0.05 
    abr12-oct12  H = 3.2669, P = 0.05 
    oct11-oct12  F(4,110)  = 0.52, P =0.05 
       
  Cobertura  oct11-abr12  F(4,110) = 0.04, P = 0.05 
    abr12-oct12  F(4,110)  = 0.96, P = 0.05 
    oct11-oct12  F(4,110)  = 0.94, P = 0.05 
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Tabla 12. Resultados del ANOVA de tres vías para evaluar el  efecto del factor A (tratamiento en semilla), B (sitio de 

almacenamiento), y C  ( tiempo d e al macenamiento) en  l os p arámetros g erminativos d e Cupania gl abra y 

Cymbopetalum baillonii. 
        

               
Especie Parámetro  Factor F g.l. Interacción F g.l 
   germinativo            
        

Cupania glabra % germinación A 36.91, P = 0.0001 2, 107 A×B 3.01, P = 0.0555 2 

  B 41.31, P = 0.0001 1 A×C 8.01, P = 0.0001 10 

  C 193.61, P = 0.0001 5 B×C 237.99, P = 0.0001 5 

     A×B×C 11.12 P = 0.0001 10 

 Tasa germinativa A 27.86, P = 0.0001 2 A×B 9.35, P = 0.0002 2 

  B 40.53, P = 0.0001 1 A×C 15.39, P = 0.0001 10 

  C 80.9, P = 0.0001 5 B×C 108.89, P = 0.0001 5 

     A×B×C 11.54, P = 0.0001 10 

 

Tiempo 

promedio A 365.02, P = 0.0001 2 A×B 176.48, P = 0.0001 2 

  B 2608.83, P = 0.0001 1 A×C 128.16, P = 0.0001 10 

  C 2049.7, P = 0.0001 5 B×C 3094.89, P = 0.0001 5 

     A×B×C 135.93, P = 0.0001 10 

 Tiempo inicio A 111.02, P = 0.0001 2 A×B 35.65, P = 0.0001 2 

  B 348.77, P = 0.0001 1 A×C 21.05, P = 0.0001 10 

  C 171.94, P = 0.0001 5 B×C 275.98, P = 0.0001 5 

     A×B×C 24.76, P = 0.0001 10 

        

Cymbopetalum 

baillonii % germinación A 438.99, P = 0.0001 2, 107 A×B 26.83, P = 0.0001 2 

  B 6.94, P = 0.0103 1 A×C 10.88, P = 0.0001 10 

  C 68.66, P = 0.0001 5 B×C 155.75, P = 0.0001 5 

     A×B×C 5.61, P = 0.0001 10 

 Tasa germinativa A 105.9, P = 0.0001 2 A×B 2.61, P = 0.0806 2 

  B 0.19, P = 0.6639 1 A×C 5.66 P = 0.0001 10 

  C 15.01, P = 0.0001 5 B×C 32.24, P = 0.0001 5 

     A×B×C 2.1, P = 0.0349 10 

 

Tiempo 

promedio A 206.2, P = 0.0001 2 A×B 350.61, P = 0.0001 2 

  B 0, P = 0.9811 1 A×C 72.38, P = 0.0001 10 

  C 239.73, P = 0.0000 5 B×C 541.58, P = 0.0001 5 

     A×B×C 95.85, P = 0.0001 10 

 Tiempo inicio A 9.6, P = 0.0002 2 A×B 65.25, P = 0.0001 2 

  B 0.47, P = 0.4968 1 A×C 22.1, P = 0.0001 10 

  C 43.34, P = 0.0001 5 B×C 77.46, P = 0.0001 5 

     A×B×C 35.17, P = 0.0001 10 
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Tabla 13. P arámetros g erminativos p ara Cupania gl abra (media ±  e rror e stándar). Medias entre t iempos d e al macenamiento 

dentro de cada t ipo de acondicionamiento que no c omparten letras iguales son s ignificativamente diferentes (Tukey y Kruskal-

Wallis, P < 0 .05). S .G., s in germinación. Tratamientos: C1, semillas que se pusieron a g erminar inmediatamente después de la 

recolecta; C4, semillas que se pusieron a g erminar inmediatamente después de ser tratadas con acondicionamiento hídrico; C5, 

semillas q ue s e p usieron a g erminar i nmediatamente d espués d e s er t ratadas co n aco ndicionamiento n atural; S A, s emillas s in 

acondicionamiento; AH-CHhD20%, acondicionamiento seguido de deshidratación al 20%, considerando el contenido de humedad 

de las semillas hidratadas a saturación como el 100% de contenido de humedad; AN-Selva, acondicionamiento natural en la selva 

alta perennifolia. 

              
Tipo de 

acondicionamiento 
Sitio de 

almacenamiento 
Tiempo de 

almacenamiento 
Germinación 

(%) 
Tasa máxima (% 

germ/día) 
Tiempo promedio de 
germinación (días) 

Tiempo de 
inicio (días) 

              

       

C1   86.6 (±3.3) a 3.652 (±0.154) b 20.0 (±0.4) a 3.8 (±3.1) 

SA Ambiente 15 días 15.5 (±2.9) d 2.231 (±0.275) c 13.5 (±1.5) b 6.1 (±1.4) 

  30 días S.G.    

  45 días S.G    

  60 días S.G.    

  90 días S.G.    

 Cámara 15 días 75.5 (±11.2) a,b 5.209 (±0.471) a,b 14.4 (±1.7) a,b 4 (±0.8) 

  30 días 53.3 (±3.3) b,c 4.283 (±0.165) a,b 13.5 (±0.9) b 4.2 (±0.4) 

  45 días 41.1 (±4) c,d 4.661 (±1.349) a,b 17.6 (±0.6) a,b 9.1 (±2.6) 

  60 días S.G.    

  90 días S.G    

       

C4      64.4 (±8) a 2.608 (±0.056) 22.9 (±1.5) c 5.7 (±0.8) c 

AH-CHhD20% Ambiente 15 días 34.4 (±6.1) a,b,c 2.011 (±0.57) 42.3 (±0.5) a 24 (±5.4) a 

  30 días S.G.    

  45 días S.G.    

  60 días S.G.    

  90 días S.G.    

 Cámara 15 días 41.1 (±7.7) a,b 1.861 (±0.286) 26.9 (±2.3) b,c 9.4 (±2.5) b,c 

  30 días 11.1 (±4.8) c,d 2.783 (±1.072) 23.3 (±0.4) c 16.3 (±2.6) a,b 

  45 días 
31.1 (±2.9) 
b,c,d 1.476 (±0.363) 33 (±2) a,b 18.5 (±3.9) a,b 

  60 días 8.8 (±2.2) d 2.83 (±0.039) 41.6 (±0.5) a 38.5 (±0.4) a 

  90 días S.G.    

       

C5   90 (±5.7) a 8.224 (±0.25) a 10.3 (±0.6) b 2.1 (±0.1) c 

AN-Selva Ambiente 15 días 83.3 (±5) a,b 4.575 (±0.302) c 21.3 (±0.05) a 7 (±0.6) a,b 

  30  días S.G.    

  45 días 4.4 (±2.2)    

  60 días S.G.    

  90 días S.G.    

 Cámara 15 días 77.7 (±10.9) a,b 6.165 (±0.456) b  12.2 (±1) b 3 (±0.2) c 

  30 días 57.7 (±8.6) a,b 3.021 (±0.322) d  20.5 (±1.7) a 6.1 (±1.1) b 

  45 días 54.4 (±2.9) b,c 3.104 (±0.335) c,d 23.3 (±0.5) a 9.2 (±1.1) a,b 

  60 días 16.6 (±3.3) c 1.337 (±0.077) d 24.9 (±3.8) a 11.6 (±1.5) a 

  90 días S.G.    
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Tabla 14. Parámetros g erminativos p ara Cymbopetalum ba illonii (media ± e rror e stándar). Medias entre t iempos de  

almacenamiento d entro de cad a t ipo de aco ndicionamiento q ue no co mparten l etras i guales s on s ignificativamente d iferentes 

(Tukey y K ruskal-Wallis, P < 0. 05). S .G., s in g erminación. T ratamientos: C 1, s emillas que  s e p usieron a g erminar 

inmediatamente d espués d e l a recolecta; C 4, s emillas q ue s e p usieron a g erminar i nmediatamente d espués d e s er t ratadas co n 

acondicionamiento h ídrico; C 5, s emillas q ue s e p usieron a  g erminar i nmediatamente d espués d e s er t ratadas co n 

acondicionamiento natural; SA, semillas sin acondicionamiento; AH-CHbsD20%, acondicionamiento seguido de deshidratación al 

20%, c onsiderando el co ntenido d e h umedad b ase s eca de l as s emillas r ecién recolectadas c omo e l 100%  de c ontenido de 

humedad; AN-Selva, acondicionamiento natural en la selva alta perennifolia. 

              
Tipo de 

acondicionamiento 
Sitio de 

almacenamiento 
Tiempo de 

almacenamiento 
Germinación 

(%) 
Tasa máxima (% 

germ/día) 
Tiempo promedio de 
germinación (días) 

Tiempo de inicio 
(días) 

              

       

C1   95.5 (±1.1) a,b 3.702 (±0.33) b,c,d 29.4 (±1) a 8.2 (±0.3) b,c,d 

SA Ambiente 15 días 97.7 (±2.2) a 5.653 (±0.753) a 16.2 (±0.9) d 2.7 (±0.1) e 

  30 días 78.8 (±1.1) c,d 3.09 (±0.206) c,d 23.6 (±1.5) b,c 5.5 (±0.2) c,d 

  45 días 72.2 (±1.1) d,e 3.169 (±0.213) c,d 25.2 (±0.2) a,b,c 8 (±0.7) b,c,d 

  60 días 54.4 (±5.8) e,f 2.288 (±0.272) d 25.9 (±1.5) a,b,c 7.6 (±0.6) b,c,d  

  90 días 47.7 (±2.9) f 3.015 (±0.335) d 26.6 (±1) a,b 11.5 (±1.7) a,b 

 Cámara 15 días 92.2 (±1.1) a,b,c 4.832 (±0.298) a,b,c 20.9 (±1)  5.9 (±0.8) c,d 

  30 días 93.3 (±1.92) a,b,c  4.012 (±0.126) a,b,c,d 23.6 (±0.3) b,c 5.6 (±0.8) d 

  45 días 84.4 (±2.2) b,c,d 5.032 (±0.217) a,b 23.1 (±1) b,c 9.7 (±0.6) a,b,c 

  60 días 87.7 (±4) b,c,d 2.765 (±0.21) d  26.9 (±1.1) a,b 5 (±0.5) d 

  90 días 37.7 (±4.8) f 2.874 (±0.412) d 28 (±0.3) a,b 16.8 (±2.8) a 

C4   57.7 (±6.1) a 4.686 (±0.473) 22.8 (±0.4) b,c 13 (±0.6) a,b 

AH-CHbsD20% Ambiente 15 días 15.5 (±2.2) b,c,d 2.147 (±0.384)  29.4 (±1.8) a,b,c 21.1 (±3.1) a,b 

  30 días 8.8 (±1.1) d 2.007 (±0.713)  34.1 (±5) a,b 25.9 (±8.3) a,b 

  45 días 1.1 (±1.1)    

  60 días S.G.    

  90 días S.G.    

 Cámara 15 días 33.3 (±10.1) a,b,c 2.001 (±0.194) 24.1 (±3.1) b,c 10.1 (±1.5) b 

  30 días 38.8 (±4.8) a,b 3.915 (±1.148) 20 (±1.5) c 10.3 (±1.4) b 

  45 días 26.6 (±5) b,c,d 1.854 (±0.251) 27.3 (±2.5) a,b,c 13.6 (±4.9) a,b 

  60 días 32.2 (±2.2) a,b,c 2.936 (±0.501) 26.9 (±1.3) a,b,c 17.1 (±1.3) a,b 

  90 días 14.4 (±2.9) c,d 1.856 (±0.522) 42.7 (±7.1) a 33.5 (±7.7) a 

C5   91.1 (±4.4) a 5.606 (±1.099) 17.7 (±5.8) 4.5 (±1.8) b,c 

AN-Selva Ambiente 15 días 94.4 (±1.1) a 5.106 (±0.327) 17.4 (±0.22) 3.6 (±0.2) c 

  30  días 50 (±8.3) b  5.366 (±0.795) 18.2 (±0.6) 10.5 (±1.5) a,b 

  45 días 73.3 (±1.9) a,b 4.727( ±0.803) 19 (±0.4) 6.9 (±1.3) b,c 

  60 días 65.5 (±7.2) a,b 4.256 (±0.323) 15.8 (±0.4) 4.8 (±0.6) b,c 

  90 días 7.7 (±2.2) c  4.264 (±0.512) 24.2 (±1.8) 21.9 (±1.8) a  

 Cámara 15 días 93.3 (±3.84) a 7.038 (±0.417) 13.5 (±0.6) 3.1 (±0.1) c 

  30 días 94.4 (±4) a 5.816 (±0.313) 15.7 (±1.6) 3 (±0.1) c 

  45 días 85.5 (±4.8) a,b 5.538 (±1.236) 18.6 (±3.9) 6.7 (±2.1) b,c 

  60 días 91.1 (±4.8) a 4.861 (±0.381) 19.5 (±0.3) 4.8 (±0.4) b,c 

  90 días 74.4 (±8.8) a,b 5.085 (±0.516) 17.7 (±0.3) 6.2 (±1.4) b,c 
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