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RESUMEN

Las semillas representan el reservorio genético de las plantas asi como el principal insumo para el
establecimiento de viveros forestales, sin embargo, poco se sabe sobre la fisiologia de la
germinacion de las semillas de especies silvestres de importancia ecoldgica, cultural y econémica
de Meéxico con potencial para la restauracion ecoldgica. Se ha demostrado que el
acondicionamiento natural e hidrico de semillas de plantas cultivadas y de algunas plantas
silvestres produce un aumento de vigor de la semilla y de las plantulas resultantes de éstas. En el
primero las semillas perciben las sefiales ambientales de su entorno, en el suelo, como los
periodos de hidratacion-deshidratacion a los que estan expuestas en el campo, lo que activa la
expresion de procesos moleculares y funcionales que repercuten en la germinacion y el desarrollo
de las pléntulas, permitiéndoles adaptarse a condiciones de estrés hidrico y térmico. Esto es
similar al acondicionamiento hidrico y matrico, en el cual las semillas se embeben en agua o en
una matriz sélida, en condiciones ambientales reguladas en laboratorio. El efecto de ambos
preacondicionamientos es similar: germinacion rapida y sincronica y un mayor vigor de la
plantula. Lo mismo ocurre si la matriz es el suelo, y en cuyo caso se habla de acondicionamiento
natural. Por lo tanto es fundamental usar semillas de especies nativas para ser tratadas con
acondicionamiento natural e hidrico, para aumentar el vigor y el porcentaje de sobrevivencia de
las plantulas en sitios perturbados, promoviendo la restauracion ecoldgica. En el estado de
Veracruz se estima que existen alrededor de 1,300 especies de arboles y solo se conserva el 16%
de la cobertura de vegetacion original. Por lo que, en este trabajo se determind el efecto del
acondicionamiento natural e hidrico, en la cinética de imbibicion, los parametros germinativos y
los efectos subsecuentes en las plantulas resultantes de semillas acondicionadas de: Cedrela
odorata, Swietenia macrophylla, Samanea saman y Enterolobium cyclocarpuam. Especies
distribuidas en el estado de Veracruz. En la mayoria de las semillas de estas especies los
preacondicionamientos no afectaron la cinética de imbibicién ni los parametros de crecimiento,
sin embargo si afectaron el inicio, velocidad y tiempo promedio de germinacion, asi como en la
supervivencia en campo. Los efectos de los preacondicionamientos fueron mayormente
observados en las semillas de S. macrophylla con acondicionamiento natural y a temperatura
fluctuante. Fue notoria la reduccion del inicio y el tiempo promedio de germinacion, la cual fue
mas homogénea que en E.cyclocarpum. En esta especie el acondicionamiento hidrico, a 25/35°C,
indujo una mayor tasa de germinacion que las semillas con acondicionamiento natural, pero el
porcentaje de germinacién diaria acumulada no tuvo diferencias significativas con el control. En
Semillas escarificadas de S. saman el acondicionamiento natural a 25/35 °C, indujo mayor
velocidad y uniformidad de germinacion que en semillas con acondicionamiento natural no
escarificadas, con acondicionamiento hidrico y en el control. En C. odorata el
preacondicionamiento hidrico y natural a 25/35°C también indujo mayor porcentaje de
germinacion que a 25 °C, mientras que en semillas con acondicionamiento hidrico el porcentaje
de germinacién, la velocidad y la sincronia fueron menores; debido quiza a un dafio provocado
por la rapida imbibicion de las semilla durante el pretratamiento. En general todas las especies
tuvieron mayor supervivencia en alguno de los dos sitios de crecimiento, cuando se les aplicd
preacondicionamiento hidrico o natural. Las semillas control tuvieron un comportamiento similar
al de las semillas con acondicionamiento natural. Por lo tanto, en las especies utilizadas en este
estudio, la respuesta a los preacondicionamientos no fue igual en todas las especies, sin embargo,
para todas se recomienda su uso dentro del contexto en el que se obtuvieron mejores resultados.



ABSTRACT

Seeds represent the genetic pool of plants as well as the main input for the establishment of forest
nurseries. However, little is known about the physiology of wild species seed germination with
ecological, cultural and economic importance of México and potential for ecological restoration.
Seeds of cultivated and some wild plants have shown that the hydric, matrix and natural
conditioning (matrix priming in soil) produce increased seed and seedling vigor. In natural
conditioning, seeds perceive environmental cues from their environment. In the ground, as the
periods of hydration-dehydration at they are exposed in the field, which activates the expression
of molecular and functional processes that affect germination and seedling development. This
process enables them to adapt to conditions of water and temperature stress. This is similar to the
results produced by the conditioning in water or in a matrix under laboratory regulated
conditions. The preconditioning effect is: a rapid and synchronous germination and increased
seedling vigor. Therefore it is essential to use native species seeds to be treated with natural and
water conditioning, in order to increase seed and/or seedling vigor and survival in disturbed sites,
promoting ecological restoration. In the state of Veracruz is estimated that there are about 1,300
species of trees and only 16 % of the original vegetation cover remains. In this work we tested in
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Samanea saman and Enterolobium cyclocarpuam the
effect of natural and water conditioning on the kinetics of imbibition, the germination parameters
and the subsequent seedlings growth and survival in the field. In most seeds of these species the
preconditioning imbibition kinetics was not affected. However the lag time, the germination rate
and percentage and the mean germination time were affected. The effects of preconditioning were
mostly observed in the seeds of S. macrophylla with natural conditioning and fluctuating
temperature. It was observed noticeable reduction in the lag time and in the mean germination
time. Therefore germination was more homogeneous than in E.cyclocarpum. In this species, the
water conditioning, a 25/35°C, induced a higher germination rate with natural conditioning, but
the final germination had no significant difference with the control. In scarified seeds of S. saman
with natural conditioning at 25/35 ° C, germination rate and percentage and the uniformity of
germination were higher than in seeds with water conditioning and control. C. odorata in the
water and natural preconditioning at 25/35°C also had higher germination percentage at 25°C.
While in the water conditioning seed germination percentage, speed and synchrony was lower;
probably due to imbibitional damages caused by the rapid imbibition of the seed during
pretreatment. This results show that, the studied species responded differentially to the
preconditioning treatments applied. In addition, since each species have favored some step during
germination for some of the two pretreatments we recommended to using them. Survival was
mainly increased by natural conditioning



I.INTRODUCCION

Veracruz es uno de los estados con mayor riqueza biologica y mineral, siendo sexto lugar a nivel

nacional, con una contribucion del 4.7% al PIB nacional (INEGI, 2009), tal aportacion se sostiene
gracias a la presion a la que han sido sometidos sus ecosistemas, principalmente por el cambio de
uso de suelo para realizar actividades agropecuarias. Esto ha dado como resultado una paulatina
pero acelerada transformacién de su paisaje original que ha fragmentado los macizos de
vegetacion. Actualmente Veracruz solo cuenta con el 16% de la cobertura de vegetacion original
(Benitez y Equihua, 2004). Asi, la transformacion de la cobertura es tan extensa que resulta
practicamente imposible restaurarla a corto plazo (Benitez y Equihua, 2004). Uno de los
planteamientos de la restauracién ecoldgica es la reconstruccion de la composicion, la estructura
y la funcionalidad del ecosistema, comunidades o poblaciones que por efecto del disturbio fisico,
bitico o humano se han perturbado. Dependiendo del grado del disturbio, el proceso de
restauracion requerird o no de la intervencion del hombre para el restablecimiento y persistencia

del ecosistema (Gonzélez-Zertuche, 2005).

Aunado a la conservacion, es importante cubrir las necesidades bésicas de los habitantes de
estas regiones, de tal modo que la restauracion de sus predios lleve consigo la posibilidad de dar
uso a sus recursos naturales de manera sostenible, por lo que es preciso darle a la restauracion
ecologica un enfoque practico. Vazquez-Yanes y Batis (1996) plantean que los sistemas
agrosilvipastoriles pueden ser una alternativa para recuperar la cubierta vegetal a traves de un uso
sostenible de la tierra. Esto coincide parcialmente con la propuesta de otros autores de construir

comunidades agroforestales con explotacion sustentable (Bradshaw et al., 1987 Zertuche, 2005).



Se ha reconocido la necesidad de realizar investigaciones que permitan mejorar la eficiencia de
las herramientas bésicas de la restauracion ecoldgica, como lo son la propagacion de especies
nativas y su establecimiento (Gonzélez-Zertuche et al., 2000; Sautu et al., 2006; Sanchez-

Coronado et al., 2007), ya sea dentro o fuera de sistemas agrosilvicolas.

La agronomia ha desarrollado herramientas que pueden ser utilizadas en restauracion, tales
como los tratamientos pregerminativos que mejoran la germinacion, el crecimiento y la
supervivencia de las plantulas, asi como la cosecha en especies cultivadas. Estos pretratamientos,
conocidos en general como tratamientos de acondicionamiento osmético, hidrico, métrico y de
vapor, dependiendo de la forma en que se hidratan las semillas (en una solucién osmética, en
agua, en una matriz sélida, o en vapor de agua, respectivamente), antes de volver a deshidratarlas
y germinarlas posteriormente, cuando esto se requiera. Los beneficios de los
preacondicionamientos se mantienen durante el almacenamiento, por lo que en este proyecto se
aplicaran los preacondicionamientos a semillas de cuatro especies nativas del Norte de Veracruz
(Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Samanea saman y Enterolobium cyclocarpuam), que
presentan varios de los atributos deseables en las especies utilizadas en la restauracion:
mejoramiento de la sombra, incremento en el ciclaje de nutrientes y de la nitrificacién en el suelo,
formacion de suelo gracias al aporte de materia organica, retencion de suelo, valores culturales y
economicos (fruto, lefia, madera, medicina, etc.) usos en apicultura y actividades pecuarias, asi

como otras actividades diversas.



ILANTECEDENTES

La semilla es el producto de la fecundacion del 6vulo con el gameto masculino y es una
estructura en reposo en la cual los procesos metabdlicos se encuentran suspendidos, debido
principalmente a la ausencia de agua (Taiz y Zeiger, 2002). La semilla consta esencialmente de
un embrién (formado por un eje embrionario y uno, dos o varios cotiledones), una provision de
reservas nutritivas, que pueden almacenarse en un tejido especializado (perispermo o
endospermo) o en el propio embrién, y una cubierta seminal que recubre y protege a ambos
(Bewley y Black, 1994). En las plantas la semilla representa, el drgano de reproduccion,
diseminacion y establecimiento de nuevos individuos. Esta presenta caracteristicas fisiologicas
muy variadas dependiendo de las especies y de las condiciones ambientales donde crecen las
plantas (Vazquez-Yanes, 1990). La semilla es un 6rgano con muy baja actividad metabolica, la
cual se incrementa cuando se presentan las condiciones que les permiten germinar o al menos
Ilevar acabo algunos de los procesos bioquimicos y moleculares que preceden a la germinacion
de ésta. (Bewley y Black, 1994). Este incremento en el metabolismo es esencial para que el
embrion crezca y produzca una plantula capaz de enfrentar los diferentes factores de estrés
presentes en su entorno natural y por lo tanto establecerse y crecer, para finalmente convertirse en

una planta adulta.

Como resultado de la evolucion y la diversificacion hay diferencias morfoldgicas y funcionales
entre las semillas de las distintas especies, que se reflejan en su tamarfio, organizacion de tejidos,
tipos de reservas, grado de hidratacion al momento de la diseminacion, ausencia o presencia y
complejidad de los mecanismos de latencia, longevidad, tipo de dispersion, y otras caracteristicas

fisioldgicas que determinan la distribucion de la germinacion en el tiempo y el espacio, asi como



la proteccidn del embridn y el material genético, en general, del medio externo (Vazquez-Yanes,

1999).

Por lo regular, la semilla se encuentra sumamente deshidratada y estd compuesta
principalmente del eje embrionario, el o los cotiledones, el o los tejidos de reserva y una o varias
cubiertas que pueden ser permeables o impermeables, delgadas o gruesas o duras. Por lo general,
se trata de la cubierta seminal (testa y tegmen) a la cual se le pueden adicionar incluso partes

duras del fruto como el endocarpo, en el durazno (Orozco-Segovia y Sdnchez-Coronado, 2013).

Para que se inicie el proceso de germinacion, la semilla debe estar expuesta a una serie de
factores ambientales que influyen en el estado de reposo o latencia de la semilla, los cuales son
requerimientos que promueven la germinacion en el primer caso o favorecen el rompimiento de
la latencia y en ambos casos se promueve que se inicie la emergencia de la radicula (Taiz y
Zeiger, 2002). Generalmente los factores ambientales que son requerimiento para la germinacion
son: temperatura, humedad y luz (Bewley y Black, 1994; Fenner y Thompson 2006; Bradbeer,
1994; Baskin y Baskin, 1998). La temperatura y otros factores también participan en el
rompimiento de la latencia, como ciertos gases y sustancias quimicas, tales como O,/CO; y
compuestos nitrogenados (nitratos, amonio, etc.). Hay otras caracteristicas inherentes a la semilla,
como son la viabilidad y la latencia, que aunque estan determinados genéticamente pueden ser
modificados por los factores ambientales maternos (Bewley y Black, 1994). Bradbeer (1988)
menciona que los requerimientos de las semillas para poder germinar varian de especie a especie
y que la calidad y cantidad de estos requerimientos puede ser modificada por la edad de la semilla
y el efecto materno. La germinacion comprende una serie de pasos que incluyen procesos

metabolicos y morfogenéticos cuyo resultado final es la germinacion de las semillas.



1.1. La germinacion

La germinacion se define como la reanudacion del crecimiento del embrion contenido en la
semilla, ésta ocurre en una secuencia de eventos: imbibicion del embridn, incremento en su
respiracion, asi como la movilizacion y el catabolismo de reservas de almacenamiento de la
semilla y por altimo la elongacién celular y la protrusion de la radicula (Bewley, 1997). Los
factores que inducen la germinacién son el agua, la temperatura y la luz (Bewley y Black, 1985;
Fenner y Thompson, 2006; Bradbeer, 1994; Baskin y Baskin, 1998), cada uno de ellos tiene una
relevancia distinta para la germinacion dependiendo de las caracteristicas del habitat de la
especie, el micrositio donde ésta ocurre, la estacion del afio en que germina, etc. En general es la
interaccion de estos factores lo que determina que una semilla germine y que ésta sea exitosa, es

decir que ocurra el establecimiento de un nuevo individuo.

En resumen, durante el proceso de la germinacion se recupera la actividad metabdlica de la
semilla, esto ocurre bajo una serie de condiciones ambientales favorables, como la humedad del
sustrato, la presencia de luz, la disponibilidad de oxigeno y una temperatura adecuada para que
cada especie pueda llevar a cabo los distintos procesos metabdélicos, bioquimicos y moleculares
que conducen a la germinacion. Las etapas de la germinacion que conducen a la emergencia de la
radicula se inician con la absorcion del agua y la activacion metabdlica del embrion (Taiz y
Zeiger, 2002). Ademas de los cambios antes mencionados tiene que ocurrir la elongacion celular
del eje embrionario, lo que provoca la ruptura de la cubierta seminal, lo que generalmente da
lugar a la protrusion de la radicula. Durante el proceso de germinacion se presentan una serie de
eventos tales como la hidratacion y sintesis de proteinas, cambios estructurales celulares, como el

ensamblaje de mitocondrias, reparacion de membranas, aumento en la tasa de respiracion, sintesis



de &cidos nucleidos y de enzimas, alargamiento celular y posterior division celular, activacion de

organelos (ribosomas, mitocondrias, etc.) (Bewley y Black, 1994).

La germinacion de la semilla es un proceso trifasico en la que los procesos que se llevan a cabo
se superponen Yy tienen una fuerte relacién con el patron de absorcién de agua (Fig.1l). La
absorcién de agua es el primer paso de la germinacion, sin el cual el proceso no puede darse. En
la fase | o de hidratacion, la semilla presenta una toma de agua rapida por parte de los tejidos que
forman la semilla, dada primordialmente por factores fisicos como lo es el potencial matrico de la
semilla y el suelo; aumentandose el contenido de humedad y volumen (hinchamiento) del
embridn y sus reservas, promoviendo la actividad respiratoria y la movilizacion de proteinas de
reserva del embridn, asi como el inicio de la sintesis de proteinas. Durante esta fase se lixivian
algunos solutos de la semilla y la cantidad de éstos incrementa en tanto envejecen las semillas
(Ching, 1972, Céme y Thévenot, 1982, Bewley y Black, 1985, Sanchez, 2001; Vazquez-Yanes et

al., 1997).

Durante la fase Il (fase estacionaria o lag) de manera méas activa ocurren cambios quimicos,
bioquimicos y moleculares necesarios para el correcto desarrollo de la plantula, en esta fase la
absorcién de agua se reduce considerablemente. Al final de esta etapa se inician dos procesos
fisiologicos sucesivos, el reinicio de la toma de agua y el consecuente aumento de tamafio del
embrion por elongacion celular. Como parte de estos cambios, en las células se activa la bomba
de protones que acidifica las paredes celulares que promueven la plasticidad estructural de las

células, iniciandose también la vacuolizacion.

En la fase Ill, la absorcion de agua vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria; se
inicia el crecimiento y la division celular que provoca la ruptura final de la cubierta seminal con

la posterior protrusion radicular. Durante esta fase se inicia la movilizacion de sustancias de



reserva de los cotiledones, que garantiza el posterior establecimiento de la plantula (Ching, 1972,

Séanchez, 2001, Vazquez-Yanes, 1997, Bewley y Black, 1985).

1.2. Preacondicionamiento de semillas

Los preacondicionamientos de hidratacion regulada-deshidratacion han demostrado ser eficaces
para vigorizar la germinacion de semillas de especies cultivadas (acelera, incrementa y
uniformiza la germinacién). Ademas se ha observado que hay una revigorizacion de las semillas

viejas, con lo que se incrementa su longevidad durante el almacenamiento (Sanchez, 2001).

Dado que las semillas son fundamentales como reservorios genéticos y para la propagacion de
especies de valor econémico y biolégico, es preponderante mejorar las técnicas de
almacenamiento, que permitan aumentar su viabilidad y calidad, y la propagacién de especies por
esta via. Una de las técnicas que se utiliza para incrementar el vigor y la tolerancia al estrés de las
plantulas cultivadas es también el acondicionamiento (Bray, 1995), conocido también como
prepretratamiento endurecedor, robustecedor, o de hidratacion-deshidratacion de semillas
(Henckel et al., 1964). Este procedimiento fue creado inicialmente para mejorar el rendimiento
productivo de especies de importancia agricola (Welbaum et al., 1998; Sanchez et al., 2001;

Ashraf y Foolad, 2005).

El preacondicionamiento de semillas permite también terminar con la latencia en algunas
especies, aumenta la velocidad de germinacion y la uniformiza. La técnica consiste en permitir la
iniciacion del proceso de germinacion durante la hidratacion controlada de las semillas, sin
permitir la protrusion radicular (Anese, 2011). Este método también incrementa una mayor

tolerancia a la desecacion en la plantula. El acondicionamiento se puede realizar hidratando a la



semilla con agua, a tal procedimiento se le denomina acondicionamiento hidrico (Fig.1) y si la
semilla se embebe en soluciones osméticas de polietilenglicol (PEG), NaCl u otras, se le
denomina acondicionamiento osmotico (Gonzalez-Zertuche et al., 2000). Si lahidratacion ocurre
en una matriz solida, como la agrolita, vermiculita, arena o suelo; se llama acondicionamiento
matrico. Adicionalmente, se ha observado la ocurrencia del acondicionamiento de manera natural
en la matriz del suelo, en semillas que permanecieron enterradas durante cierto tiempo
(Gonzélez-Zertuche et al., 2001; Sanchez-Coronado et al., 2007). Se ha establecido la necesidad
de mayores investigaciones al respecto, utilizando nuevos preacondicionamientos Yy
combinaciones de acondicionamiento en el campo y en el laboratorio (Sanchez et al., 2006). El
acondicionamiento natural es una herramienta importante que puede mejorar el éxito de la

restauracion (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2009) y que tiene muy bajo costo.

Los pretratamientos de acondicionamiento han demostrado ser Utiles en semillas agricolas para
incrementar la germinacion, el establecimiento y aumentar los rendimientos productivos de las
plantas resultantes, especialmente bajo condiciones ambientales adversas (Bray, 1995). Esta
técnica se puede aplicar en la propagacion de especies silvestres utilizadas como sombra en
plantaciones como café, cacao y vainilla entre otras. Estos sistemas agrosilvicolas son
actualmente exitosos, sin embargo requieren de reemplazamiento de las especies sombra o de los
tutores usados, ya sea para mejorar las condiciones de la plantacion o la introduccién de especies
de importancia cultural o econémica. La cubierta vegetal proporciona a las plantas una condicion
de luz y temperatura apropiada para el crecimiento de especies umbrofilas, ademas las protege de
los fuertes vientos, asimismo contribuye a la formacion de suelos, ya que agrega materia organica
producto de la hojarasca y evita la erosion edlica e hidrica del suelo. Por otra parte las especies

que actualmente se utilizan como sombra se les da un manejo con regularidad, ya que tienen usos



importantes en la region del norte de Veracruz, asi como en otros sitios tropicales de México y el
mundo. De aqui se deriva el interés tanto de los agricultores como el cientifico para generar
técnicas que permitan el reemplazo exitoso de las especies Utiles y la extension de las areas de

cultivo.

Semillasembebidas en agua
Imbibiciéon  Activacion o fase lag  Crecimiento
Fasel Fasell Fase lll

Acumulacién de sustancias Protrusion de la radicula 3
Protusiondela

osmaticamente activas |
radicula
| Autoreparacion enzimatica de membranas | —/

Semilla acondicionada

|
I Reparacion y ensamblaje dem'tumndrias.“ Deshidratacion

Reparacion de ADN
= Sintesis de proteinas usando
I Activacion de |a respiracion I ARNs preexistentes
0

I Mov. de carbohidratos y proteinas de reserva al embridn I

I Inicio de la sintesis de proteinas

Contenido de agua en la semilla
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Fig. 1. Eventos metabolicos que ocurren en la germinacion de las semillas de acuerdo al patron trifasico de
absorcién de agua. La curva azul representa lo que sucede en condiciones adecuadas para la germinacion
de las semillas. La curva roja son semillas a las cuales se le aplica acondicionamiento hidrico. Modificada

de Bewley (1997) y de Varier et al. (2010).

1.3. Preacondicionamiento hidrico de semillas

Los tratamientos de acondicionamiento (hidratacion-deshidratacion regulada) se han desarrollado
principalmente para ser aplicados en semillas de especies de interés econdémico (agricola,

horticola, forestal, etc.) (Jeller y Perez, 2003; Pinedo y Ferraz, 2008; Orozco-Segovia y Sanchez-



Coronado, 2009), con la finalidad de uniformar la respuesta germinativa asi como incrementar el
vigor de las semillas, la sobrevivencia de las plantulas y el rendimiento de los cultivos (Sanchez,
2001; Ansen et al., 2011), ya que mejora la calidad de las semillas, asi como el desarrollo de la
planta después de la germinacion lo que resulta en cosechas uniformes y con mayores

rendimientos (Anese, 2011).

1.4. Preacondicionamiento natural de semillas

Las semillas en el suelo se enfrentan a procesos que preceden el inicio de la germinacion, ya que
se enfrentan a periodos de sequia o déficit de agua en el suelo, al igual que a periodos de alto
contenido de agua en el suelo, dependiendo de las caracteristicas climaticas que prevalezcan en el
ecosistema en que se encuentra la semilla, por lo que estan bajo una hidratacién-deshidratacion
discontinua. En semillas de especies del desierto, por ejemplo, pareciese que éstas toleran largos
periodos de deshidratacion posteriores a eventos aislados o continuos de hidratacion, que
subsecuentemente culminan con la germinacion, en la que se reflejan las experiencias anteriores

de hidratacion-deshidratacion, a lo que se le ha llamado memoria hidrica (Dubrovsky, 1996).

En este sentido, durante el preacondicionamientos natural, ocurren cambios bioquimicos en la
semilla, como una respuesta a la percepcion de su ambiente., Gonzélez-Zertuche et al. (2001) y
Gamboa de Buen et al. (2006), reportaron que durante los pulsos de precipitacion las semillas
experimentan ciclos de hidratacion-deshidratacion (acondicionamiento natural) por medio de los
cuales las semillas presentan avances bioquimicos en la movilizacion de proteinas y se desarrolla
tolerancia a factores de estrés como la salinidad (Nicasio et al., 2011). Por otro lado, se ha

observado que existen mecanismos antioxidantes que disminuyen la perdida de viabilidad de las
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semillas en el suelo (Long et al., 2011). Es por eso que el acondicionamiento natural de las
semillas forestales usadas para la produccion de material vegetal para la reforestacion con fines
relacionados a actividades agropecuarias 0 de restauracién ecoldgica, resulta una técnica
economica y sencilla, que le permite una produccion de plantulas uniforme, ya que se obtiene una
germinacién veloz y homogénea en comparacion de las semillas no tratadas (Sanchez et al.,

2001).

1.5. Semillas ortodoxas

Las semillas difieren en su tolerancia a la desecacion, tras su diseminacion, y ésta repercute en la
duracidn de su viabilidad, la cual es la base de la clasificacion de las semillas por su conducta en
almacén. Segun ésta, las semillas se pueden clasificar en ortodoxas, recalcitrantes e intermedias.
Las semillas ortodoxas, como las que se incluyen en este trabajo, toleran una deshidratacion tal
que les permita retener solo el 2 - 6% de su contenido de humedad; mientras que las semillas
intermedias toleran una menor deshidratacion (10% y 12.5% de contenido de humedad) y las
consideradas como recalcitrante deben conservar contenidos de humedad mas altos (15%, Hong y

Ellis, 1996).

La principal caracteristica fisioldgica de las semillas ortodoxas es su gran tolerancia a la
deshidratacion (Ellis y Roberts, 1980) y en consecuencia a las bajas temperaturas (< 0 °C).
Durante el desarrollo de las semillas en la planta madre, la fase final es la maduracién, la cual
esta caracterizada por la ruptura del vinculo entre la planta madre y el fruto, por lo que ocurre la
deshidratacion de éste y de las semillas. Esta se inicia con la pérdida de agua al terminarse el
suministro vascular de la planta madre a la semilla, como resultado del inicio de la abscision del

fruto, entre 40 y 50 dias después de la polinizacion (Kermode, 1995). En este periodo las semillas

11



completan su adquisicion de la tolerancia a la deshidratacion, la cual es un requisito para las
semillas ortodoxas ya que le otorga a las semillas tolerancia a condiciones adversas y su potencial
de almacenamiento a largo plazo, en condiciones dptimas, suboptimas y circunstanciales (Nkang,
2003; Hoekstra et al., 1994). La tolerancia a la deshidratacion en semillas ortodoxas es lo que

permite a estas especies poder estar sujetas a tratamientos de acondicionamiento.

1.6. Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica tiene la finalidad de recuperar especies y habitats degradados,
buscandose recuperar la composicion, estructura y funcién con los mismos elementos que fueron
extraidos, por lo que las especies nativas juegan un papel fundamental (Vézquez-Yanes y Batis,
1996). Es importante sefialar que casi no existe un ecosistema que no haya sido perturbado en
diferentes grados por las actividades antropicas; es por eso que la restauracion ecoldgica tiene
como objetivo regresarle la funcionalidad a un ecosistema que ha sido perturbado, esto podria

incluir a los ecosistemas agroforestales, sistemas agrosilvopastoril 0 a los ecosistemas urbanos.

Para restablecer la trayectoria histérica de los ecosistemas alterados, por medio de la
intervencion humana, es necesario aplicar técnicas disefiadas exprofeso para cada ecosistema e
invertir tiempo y esfuerzo hasta lograr las metas de la restauracion. La més importante, es

acelerar la reconversion de los ecosistemas dafiados y reintegrarles su funcionalidad.

La restauracion conlleva una serie de decisiones que impactan en ésta tales, como la seleccion
de especies que faciliten su propagacion y supervivencia en campo, pues en la mayoria de los
casos las plantulas se enfrentaran a condiciones abiéticas adversas como sequias, suelo de baja
fertilidad, compactados o con pH altamente alcalinos. Asi mismo, se recomienda que las especies

reinsertadas al ecosistema sean de rapido crecimiento y alta produccion de materia organica
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(hojarasca), que tengan presencia de nddulos fijadores de nitrdgeno o micorrizas que compensen
el bajo nivel de nitrogeno y otros nutrientes del suelo, para que favorezcan el restablecimiento de
las poblaciones de flora y fauna nativas, proporcionandoles habitat y alimento (Gémez-Pompa y
del Amo, 1985). Por otra parte su utilidad en la produccion de lefia, forraje, vainas comestibles,
madera, néctar, o cualquier valor cultural es altamente recomendable para interesar a la poblacion

aledafa en la restauracion de su entorno (Vazquez-Yanes y Batis, 1996).

En la naturaleza, la semilla es fuente importante de alimento para muchos animales y mediante

la produccion agricola la semilla es esencial para el ser humano (Vazquez-Yanes et al., 1997).

En Mexico hay un proceso de deforestacion y fragmentacion severo de las comunidades
vegetales, debido a que se transforman en sistemas agropecuarios como resultado de la falta de
alternativas para el uso y manejo de los recursos forestales. En ese sentido, la conservacion de los
recursos genéticos forestales maderables y no maderables se ve amenazada si no buscamos
nuevas herramientas que permitan la propagacion exitosa de especies, para disefiar futuras

estrategias de restauracion y manejo forestal de fragmentos de vegetacion nativa.

1.7. Agroforesteria

Los sistemas agroforestales son formas de uso y manejo de los recursos naturales, asi como
aquellos sistemas basados en arboles asociados deliberadamente con cultivos agricolas o con
animales en el mismo predio; ya sea de forma simultdnea o0 en una secuencia temporal que
representa un uso mas eficiente del suelo, en cuanto al ciclaje de los nutrientes; a diferencia de

otros sistemas productivos. La presencia del componente lefioso tiene efectos beneficiosos sobre
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el suelo, principalmente por contar con sistemas radiculares mas extensos y profundos que las
plantas herbaceas, en consecuencia tienen un potencial para capturar y reciclar una gran cantidad
de nutrimentos. Asi mismo, los arboles aportan sombra y hojarasca a la superficie del suelo en
mayor proporcion que las plantas herbaceas (Nair, 1993; Musalem, 2001). Ejemplos claros de
sistemas de produccidn agroforestal son los cafetales rusticos y el cultivo de vainilla en Veracruz
y los cacaotales en Comalcalco Tabasco, donde la estructura vegetal es diversa y estratificada. Un
aspecto importante de la agroforesteria es que las especies arboreas utilizadas como sombra
ofrecen bienes tales como sombra, fijacién de nitrégeno (leguminosas), fuente de alimento
humano (frutas) y animal (forraje), asi como soporte para otras especies vegetales comestibles
(p.e. vainilla), de uso medicinal o decorativos, madera aserrada ya sea para uso del productor o en
rolliza para cercas, combustible (lefia), madrera aserrada que puede ser un respaldo para los afios
en los que la cosecha del café o cacao no es redituable.(Beer et al., 1998 y 2003, McDonald et al.,
2003). La diversificacion de las actividades productivas de los sistemas agroforestales es una
opcion para los productores, ya que con esta estrategia podrian hacer frente a la fluctuaciones del
los precio en el mercado de sus productos agricolas, aunado a que mantienen una cubierta forestal
que permite mantener la biodiversidad natural de una regién y facilitan de la disponibilidad de
propagulos y por lo tanto de un banco de semillas que permita la recolonizacion de la misma
finca y las aledafias, ya sea por dispersion por el viento, animales u otros vectores (Beer et al.

1998, Soto-Pinto et al., 2000, 2001, y 2007).

1.8. Sistemas agrosilvopastoriles
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El sistema agrosilvopastoril es una modalidad agroforestal que involucra la presencia de especies
leflosas perennes (arboles y arbustos) en el mismo espacio de una explotacion ganadera, que
puede aumentar la productividad y brindar beneficios tanto a los animales como a los
productores, si se manejan adecuadamente. Por otra parte tanto el mantenimiento como la
reincorporacién de especies lefiosas en los pastizales permite recuperar la fertilidad del suelo, el
microclima y un ciclo hidroldgico similar a los originales; asi como, el restablecimiento de la

flora y fauna (Harvey y Villalobos, 2007).

1.9. Aspectos sociales y entorno del sitio de estudio

La comunidad de San Antonio Ojital queda dentro de la poligonal de la Zona arqueoldgica del
Tajin (Figs. 4-5) que pertenece a una zona que el gobierno de Veracruz ha propuesto para
convertirse en un area natural protegida de caracter estatal, comprende 8,846 ha de superficie
(Rodriguez y Gémez Pompa, 2011), y a partir de 1992 es patrimonio de la humanidad, para la
educacion, la ciencia y la cultura por la UNESCO. San Antonio Ojital se ubica en la poligonal de
la zona arqueoldgica. La poblacion de esta comunidad estd compuesta por alrededor de 44
familias que suman alrededor de 390 habitantes que pertenece al grupo indigena totonaca en su
mayoria, de los cuales 7 son propietarios agrarios y 35 son propietarios, dentro de la comunidad
(Nahmad y Rodriguez, 2003). Dentro de sus principales actividades destaca la agricultura de
autoconsumo (milpa), asi como cultivos comerciales de citricos (Citrus limon, Citrus reticulata y
Citrus sinensis), la plantacion de platano (Musa paradisiaca) y vainilla (Vanilla planifolia); por
otro lado la encomia de la comunidad se sustenta en salarios rurales y en el salario de los que

migran a ciudades cercanas (p. ej., Poza Rica) o a importantes ciudades de México y los Estados
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Unidos. Por otro lado, el comercio de artesanias, frutos y hierbas medicinales representa también
una fuente de ingresos a las familias de la comunidad. Un aspecto importante de la zona de
estudio es que se encuentra bajo intensas actividades humanas, tales como la agricultura y la
ganaderia. En algunos casos los ganaderos prestan a los campesinos predios que aun conservan la
cubierta vegetal, los campesinos desmontan el predio y se lo regresan desmontado al duefio. En
estos terrenos se siembra para autoconsumo. En ocasiones se siembra el sitio por dos o tres afios,
durante los cuales la milpa es productiva (Nagman, 2009). En la poligonal del Tajin se muestra
también una marcada actividad petrolera, que en la regién se inici6 en la Gltima década del siglo
XIX y continta actualmente, por lo que se pueden apreciar un total de 3,220 “peras” y pozos
petroleros (Nagman, 2009; Plan de Manejo del Tajin, 2010). Es importante sefialar que dentro del
plan de manejo de la zona arqueoldgica del Tajin, se marcan como objetivos importantes la
restauracion del ecosistema y la implementaciéon de viveros para la reproduccion de especies
arbdreas nativas de la region que puedan ser utilizadas con fines de restauracion ecoldgica, a
través de un proceso de investigacion aplicada y articulada con el conocimiento y la participacion
de las comunidades. Ademas, estd un proyecto de desarrollo de senderos que representen el
paisaje ecoldgico y cultural donde estuvo inserta la zona arqueoldgica. Esto vincula a las
comunidades totonacas, y ayuda a que éstas recuperen el concepto totonaco del manejo de sus

recursos naturales (Plan de Manejo del Tajin, 2010).
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I11.OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es evaluar si a partir del preacondicionamiento hidrico y
natural, aplicado a semillas de especies de arboles sombra multiusos, que tradicionalmente se
utilizan como sombra en diferentes cultivos del norte de Veracruz, se puede incrementar el vigor
de la germinacién y a partir de ello obtener plantulas vigorosas tolerantes al estrés y con alta tasa

de sobrevivencia en campo.

3.2. Objetivos particulares

Los objetivos particulares, derivados del anterior son los siguientes:

1. <Conocer el efecto del preacondicionamiento natural e hidrico en semillas, de arboles
multiusos para proporcionar sombra (Cedrela odorata, Swietenia macrophylla,
Enterolobium cyclocarpum y Samanea saman), la respuesta se evaluara a partir de los
parametros germinativos (porcentaje, velocidad y uniformidad) y el vigor de las plantulas
a partir de la sobrevivencia y el crecimiento.

2. Determinar si el preacondicionamiento natural es una buena técnica, facil de aplicar, que
incremente el vigor de las semillas y las plantulas de arboles sombra multiuso en viveros

forestales rurales.
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3.3. Hipdtesis

e Si en semillas de plantas cultivadas y de algunas silvestres se ha encontrado que el
preacondicionamiento produce un aumento en el vigor de la semilla y de la plantula resultante
de ésta, entonces en semillas de arboles de sombra se vera incrementado el vigor de sus

semillas y plantulas en respuesta al los tratamientos de acondicionamiento hidrico y natural.

e Si la interrupcion del proceso de germinacion (como durante el acondicionamiento) es un
proceso que ocurre en especies silvestres de diversos habitats, entonces de manera general las
semillas de las especies en estudio, responderan de igual manera tanto al acondicionamiento
hidrico como al natural, lo que se reflejard en cambios favorables en la germinacién y en el

vigor de la plantula.

IV.METODOLOGIA

4.1. Zona de estudio

El sitio de estudio se localiza en México dentro de la comunidad indigena de San Antonio Ojital,
en el municipio de Papantla de Olarte, se encuentra al norte de Veracruz, a 14 kilémetros de
Papantla a 298 msnm (Fig.4 y 5). El clima es calido subhimedo extremoso AX (W)(e) w™ con
una precipitacion acumulada de 1,186 mm anuales, una temperatura media anual mayor a 22°C y
una oscilacion anual de las temperaturas mensuales entre 7° y 14°C (Fig. 2). La selva mediana
subperennifolia representaba la vegetacion original que cubria el sitio de estudio. Este tipo de
vegetacion alcanza de 15 a 25 m de altura y un 40% o mas de sus especies son caducifolias, sin

embargo actualmente, s6lo quedan pequefias areas de selva en la cima de algunos cerros. Su
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pérdida y conversién se acelerd durante los Gltimos 10 afios, por el incremento en la actividad

ganadera de la zona (Plan de manejo del Tajin, 2000).

Ombrograma de Papantla de Olarte
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Fig 2. Ombrograma basado en
las normales climatolégicas de la
estacion meteorologica  de
Papantla de Olarte, Veracruz. La
precipitacion acumulada anual es
de 1,186 mm con una mayor
concentracién en el periodo de
junio a octubre; la temperatura
maxima media anual de 29°C y
una minima anual de 18°C.
(Normale climatologias (1951-
2010), Servicio Meteoroldgico
Nacional).

En general la regién de Papantla presenta caracteristicas edafolégicas de suelos del tipo

luvisoles y feozem (Fig. 3) de acuerdo con la clasificacion rusa los suelos feozem presentan una

capa superficial de 30 a 35 cm de espesor, son color pardo grisdceo o0 gris oscuro, contienen

abundante materia organica y nutrientes, su pH es de ligeramente alcalino a ligeramente &cido,

con textura de migajon arenoso y arcilloso. En cuanto a los luvisoles son suelos que evolucionan

en areas de relieves montafiosos, ondulados y de mesetas, de fertilidad media, con buen drenaje y

facil manejo. Estos suelos presentan alta susceptibilidad a la erosion. Su mayor potencialidad es

el uso silvicola (CONABIO, 2001).
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Fig 3. Mapa de clasificacion de suelos de
Papantla de Olarte, Veracruz. San Antonio
Ojital presenta suelos luvisoles (Fuente:
CONABIO, 2011, realizado por: Peraza-
Villarrel, 2014).

Fig.4: Zona de estudio municipio de
Papantla, Veracruz, Comunidad de San
Antonio Ojital.

Papantla de Olarte, Veracruz

SER i Comunidad indigena de San Antonio Ojital
N 3

Asentamientos humanos [——]
Zona de uso intensivo T—
Zona de uso extensivo == A R A
Zona de Preservacion [— pr i, ("«."
TR A L
Fig. 5. Mapa de la poligonal de la Zona Arqueoldgica de
Tajin. En este mapa se muestra la zonificacion de la zona.
El circulo rojo marca la ubicacién de la comunidad de
San Antonio Ojital dentro de la poligonal de la zona
arqueoldgica. Modificado de Plan de Manejo del Tajin.
Sup. 112,221 ha (Elaborado por Ing. Hugo Carrillo Diaz.

Modificado por Humberto Peraza )

20



4.2. Especies estudiadas

Para comparar la respuesta germinativa y el vigor de las plantulas de arboles de sombra multiusos

al acondicionamiento hidrico y natural, se recolectaron semillas de especies de selva mediana

subperennifolia y baja. La seleccidn de las especies se inclind hacia aquellas que pudieran tener

valor comercial y ecolégico agregado (Tabla .1y Fig 6).

Tablal. Especies seleccionadas para aplicar los acondicionamientos pregerminativos y crecer en un predio

de la region de Papantla, Veracruz. Se muestra la familia, nombre comun, las caracteristicas de

crecimiento de las especies rapido (R) y mediano-rapido (M-R), alturas que alcanza el arbol en etapa

adulta, tipo de semilla a la que pertenece segln su conducta en almacén y tipo de dispersion (RGBK,

2014).
Sp. Familia Nombre comin Cre.  Altura (m) Comportamiento en Tipo de
almacén dispersion
Enterolobium cyclocarpum Fabaceae guanacastle,parota, R 35 Ortodoxa Zoocoria
Samanea saman Fabaceae tamarindo dulce R 70 Ortodoxa Zoocoria
Cedrela odorata Meliaceae cedro rojo makxuxutkiw ~ M-R 35 Ortodoxa Anemocoria
Swietenia macrophylla Meliaceae Caobilla R 35 Intermedia Anemocoria

Fig.6. Especies incluidas en el estudio. A) Enterolobium cyclocarpum, B) Samanea saman,
C) Cedrela odorata y D) Swietenia macrophylla.
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4.2.1. Cedrela odorata L. (Meliaceae)

Nombre local: cedro rojo, cedro

De acuerdo con diversos autores, esta especie es un arbol monoico, caducifolio que florece de
abril a agosto y fructifica entre junio y agosto, alcanza alturas de hasta 35 m y diametros de 1.70
m, con copa grande, redondeada, robusta y extendida, con hojas alternas, paripinnadas o
imparipinnadas. Tronco recto, robusto, formando a veces pequefios contrafuertes poco
prominentes con ramas ascendentes, la corteza es externa ampliamente fisurada con las costillas
escamosas, pardo grisacea a moreno rojiza (Niembro-Rocas et al., 2010; Benitez y Equihua,

2011; Fig. 7).

Sus frutos son cépsulas elipsoides u oblongas, compuestas de 4 a 5 valvas lefiosas dehiscentes
con lenticelas palidas pardo verdosas a morenas, con un fuerte olor a ajo y produciendo un
exudado blanquecino y acuoso cuando estdn inmaduras, estan dispuestos en infrutescencias
péndulas. El fruto contiene alrededor de 40 a 50 semillas (Niembro-Rocas et al., 2010). Las
semillas son aladas de 2 a 3 cm de largo (incluyendo el ala), morenas, oblongas a obovadas,
lateralmente comprimidas y llevan en un extremo un ala lateral fragil y quebradiza, su cubierta es
de color castafio rojizo, lisa y cartdcea. Contiene una delgada capa de endospermo blanco entero y
carnoso. El embrion es recto, blanco, provisto de 2 cotiledones oblongos planos, foliaceos,
iguales, rectos y libres entre si. Las semillas se dispersan por el viento, y tienen un

comportamiento de almacén de tipo ortodoxo (Niembro-Rocas et al., 2010; RGBK, 2014).

Su distribucion en México va de la vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y

Sureste de San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan y en la vertiente del Pacifico, desde
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Sinaloa hasta Guerrero y en la Depresion Central y la Costa de Chiapas (Pennington y Sarukhan,

2005).

C. odorata es usado como, arbol sombra en cultivos de café y cacao, y sombra para el ganado,
barreras corta vientos, asi mismo después de la S. macrophylla, es la especie maderable preciosa
maés importante en la industria forestal de México por lo que es muy apreciada para la fabricacion
de artesanias, articulos torneados y esculturales, fabricacion de muebles finos y ebanisteria en
general, lambrin, parquet, triplay, chapa, postes, embalajes, aparatos de precision. En cuanto a su
uso medicinal destacan las infusiones de las hojas para dolor de muelas y oidos, asi como para la
disenteria, el tallo es antipirético, abortivo (acelera el parto). El latex es empleado como
expectorante contra la bronquitis. La infusion de la corteza es usada como febrifugo, para caidas
0 golpes. La corteza de la raiz es usada para la epilepsia. Las semillas poseen propiedades

vermifugas (Niembro-Rocas et al. 2010;Benitez y Equihua, 2011).

Distribucion en Veracruz

Fig 7. Caracteristicas morfoldgicas de Cedrela odorata y distribucion en Veracruz. a.corteza,b.flor,c.fruto,
d. inflorescencia y hojas y e. semilla. Imagenes tomadas del Smithsonian Tropical Research Institute.
Esquemas realizados por Peraza-Villarreal.
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4.2.2. Swietenia macrophylla King (Meliaceae)

Nombre local: caoba

De acuerdo con diversos autores; es un arbol monoico, caducifolio de rapido crecimiento que
alcanza hasta 70 m de altura y un diametro de hasta 3.5 m, con copa abierta y redondeada con
hojas alternas, paripinnadas o a veces imparipinnadas, foliolos 3 a 5 pares, lanceolados u ovados,
muy asimétricos, con el margen entero. El tronco es derecho y limpio, ligeramente acanalado con
contrafuertes bien formados hasta de 2 a 5 m de alto (Fig. 8). Los frutos son cépsulas ovoides u
oblongas, lefiosas al madurar, de color moreno rojizo (grisaceo en ocasiones), dehiscentes desde
la base y se abre en 4 6 5 valvas. El nimero de semillas por fruto es de 40 a 60 (Pennington y

Sarukhan, 2005; Niembro-Rocas, 2010;Benitez y Equihua, 2011).

Las semillas son livianas, presentan en uno de los extremos un cuerpo abultado y anguloso,
estan provistas de una ala lateral oblonga, delgada, papiradcea y quebradiza constituida por un
tejido esponjoso que presenta numerosos espacios intracelulares llenos de aire, la cubierta lisa y
cartacea, de color castafio amarillento con brillo apagado, dentro del cuerpo abultado se encuentra
colocado de manera transversal un embrion blanquecino, depreso ovado, lateralmente
comprimido y marcado con una cicatriz de color castafio muy larga. En el embrién tiene un eje
recto rodeado de una delgada capa de endospermo. Las semillas son sumamente amargas y
astringentes. La conducta en almacén de las semillas es de tipo intermedio (RBGK, 2014). La
especie se distribuye en la vertiente del Golfo, desde Veracruz a Chiapas y Quintana Roo, en el
bosque tropical perennifolio y subcaducifolio; en altitudes desde el nivel del mar hasta los 900

msnm (Niembro-Rocas et al., 2010; Benitez y Equihua, 2011).
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Tiene un gran valor ya sea para revegetar o reforestar areas ganaderas de los trdpicos y es
considerada como la base de la industria forestal maderable tropical de México, empleadndose en
la fabricacion de muebles finos, molduras, decoracion de interiores, chapa, triplay, acabados,
embalajes y construccion de embarcaciones. Frecuentemente se utiliza como arbol de ornato a
orillas de caminos, como arbol de sombra en &reas de cultivo, uso apicola, como cerca viva para
delimitar linderos y en traspatios. Las semillas tienen propiedades medicinales y se utilizan para

el pretratamiento de la tifoidea (CONAFOR, 2013).

Distribucion en Veracruz

70m

Fig 8. Caracteristicas morfol6gicas de Swietenia macrophylla y su distribucién en Veracruz,
a.corteza, e. flor, b. semilla, c.fruro corteza y d. hojas. Imagenes tomadas del Smithsonian Tropical
Research Institute. Esquemas realizados por Peraza-Villarreal.
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4.2.3. Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (Fabaceae)

Nombre local: parota, guanacastle, anacastle, orejon y cuytatscuic

De acuerdo con Benitez y Equihua (2011) esta especie es un arbol monoico, caducifolio, de 20 a
30 m (hasta 45 m) de altura, con un diametro a la altura del pecho de hasta 3 m. La copa es
hemisférica con abundante follaje, dando a la amplia copa una forma mas ancha que alta. Libre
de competencia por luz y puede alcanzar grandes diametros. Las hojas son bipinnadas con 4 a 15
pares de pinnas opuestas, miden de 15 a 40 cm de largo; foliolos numerosos (15 a 30 pares por
pinna) de color verde brillante que se pliegan durante la noche. El tronco es derecho, a veces con

pequefios contrafuertes en la base, y con ramas ascendentes (Fig. 9).

La corteza es externa lisa a granulosa y a veces ligeramente fisurada, gris clara a gris pardusca,
con abundantes lenticelas alargadas, suberificadas, dispuestas longitudinalmente. Interna de color
crema rosado, granulosa, con exudado pegajoso y dulzén con un grosor de 2 a 3 cm. La floracion
es en pequefias cabezuelas pedunculadas axilares, de 1.5 a 2 cm de didmetro, sobre peddnculos de
1.5 a 3.5 cm de largo. Flores actinomorfas, caliz verde y tubular; corola verde clara, de 5a 6 mm

de largo.

El fruto es caracteristico de la especie pues son vainas circular indehiscente, de 7 a 15 cm de
didmetro, aplanada y enroscada, lefiosa, moreno oscura, brillante, de sabor dulce. Contiene de (5)

10 a 15 (20) semillas. La conducta en almacén de las semillas es de tipo ortodoxo (RBGK, 2014).

Las semillas son grandes, ovoides y aplanadas, de 2.3 por 1.5 cm, morenas Yy brillantes con una
linea palida con la forma del contorno de la semilla, rodeadas por una pulpa esponjosa y fibrosa
de olor y sabor dulce. Presentan una testa extremadamente dura que impide la germinacion hasta
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que una modificacion estructural permita la hidratacion del embrién. Su sistema radical es

extenso y profundo (Niembro-Rocas et al., 2010).

Su distribucion es amplia en la vertiente del Golfo llegando desde el sur de Tamaulipas hasta la
Peninsula de Yucatan y en la vertiente del Pacifico desde Sinaloa hasta Chiapas. Se le encuentra a
altitud de: 0 a 800 m snm, desarrollandose en regiones costeras de México asi como a lo largo de
rios y arroyos. Es un componente frecuente de la vegetacion perturbada de las zonas tropicales
himedas y subhiimedas de baja altitud en México y Centroamérica. Aparentemente se encuentra
en asociaciones primarias de selvas medianas subcaducifolias y caducifolias (Pennington vy

Sarukhan, 2005).

Distribucion en Veracruz

Fig. 9. Caracteristicas morfoldgicas y distribucién en Veracruz de Enterolobium cyclocarpum. a.
corteza, b. flor, c. fruto, d. semillas y e. hojas con fruto. Imagenes tomadas del Smithsonian Tropical
Research Institute. Esquemas realizados por Peraza-Villarreal.
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4.2.4. Samanea saman (Jacq.) Merr.(Fabaceae)

Nombre local: saman, arbol de lluvia, tamarindo saman

De acuerdo con Flores (2010) esta especie es un arbol monoico que alcanza 50 m de altura y 2.5
m de didmetro, la copa llega a ser de hasta de 60 m en arboles muy viejos fig.5. Sin embargo, la
forma mas comdn de este arbol es de 25 a 35 m de altura y de 40 cm a 1.2 m de didmetro. La
copa es amplia y se dispersa en forma de sombrilla. El tronco es irregular y retorcido. La corteza
es negro-grisacea con fisuras verticales, y cuarteado horizontalmente formando bloques en
arboles jovenes, y escamadas en arboles viejos. Las flores son pequefias, rosaceas o blancuzcas,
hermafroditas y agrupadas en umbelas subterminales o axilares, de 4.5 a 5.5 cm de largo
(Holdridge y Poveda, 1975; Zamora, 1991), el fruto es una vaina lefiosa aplanada, indehiscente

de 10 a 25 cm de largo, recta curva, de 2.5 a 3.5 cm de ancho y casi 1 cm de grosor (Fig. 10).

Las semillas son oblongas, lateralmente comprimidas, de 1 cm de largo y 0.7 cm de ancho, con
0.5 cm de grosor. La produccion de semilla viable por fruto es de cerca del 20-15%, las restantes
son semillas abortivas, y las que llegan a la madurez en ocasiones presentan dafios por gorgojos o

diferentes larvas de insectos.

El comportamiento de las semillas es ortodoxo y el contenido de humedad en semillas frescas
varia de 12 al 18% (RBGK, 2014). El crecimiento inicial es lento, aunque la supervivencia es
buena. Dos meses después de la plantacién, las plantulas inician su crecimiento presentando un
porte vigoroso. La especie tiene una fenologia decidua en el bosque tropical seco (Frankie et al.,
1974), este patron fisiologico se presenta en respuesta al estrés hidrico (Janzen, 1982), durante
esta época comienza la floracion continuando hasta los inicios de la época humeda (Barney y

Grimmes, 1996) y pudiendo sobrevivir de 2 a 6 meses de sequia.
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Este arbol, nativo de los trépicos secos americanos, los cuales se extienden desde México y
Centroamérica hasta Venezuela y Colombia en América del Sur (Allen y Allen, 1981; Woodson
y Schery, 1950), ademas es ampliamente cultivado. Su amplia distribucion puede ser el resultado
de la dispersion de semillas por el ganado, caballos y el ser humano (Janzen y Martin, 1982). Es
un arbol que se presenta frecuentemente en el dosel de los bosques primarios secos, 0
transicionales a bosques humedos. Crece a campo abierto, en areas cultivadas y pastizales, y se
usa como arbol de sombra en jardines (Janzen, 1983), en potreros y en cultivos como café, nuez
moscada, vainilla y cacao. Sus frutos son vainas con semillas cubiertas por una pulpa comestible,
la cual cuando estd madura es suave y azucarada, atractiva para el consumo humano; asi como,
una importante fuente de proteina (13 a 18 %). Las vainas se utilizan como suplemento
alimenticio para el ganado, durante la estacion seca. El alimento se prepara con las vainas secas y
molidas para obtener una excelente harina para alimento de ganado (Villanueva, 1994; Academia
Nacional de Ciencias de Costa Rica, 1979). Asi mismo, se ha reportado que el nivel de proteina
en la semilla esta entre el 30-37 % y que el follaje y las ramas jovenes contienen alrededor de 24-
30 % de proteina (Herrera y Morales, 1993, Durr, 2001) y son palatables para los bovinos,
cerdos, borregos y cabras. Se ha encontrado que su ingesta por el ganado bovino en los tropicos
disminuye la contaminacion ambiental por gases metano y amoniaco, derivados del incrementd
de bacterias y hongos celuloliticos que permiten maximizar el aprovechamiento de los nutrientes
aportados por los pastos; Sin embargo, Villanueva (1994) comenta que las hojas son solo
relativamente palatables por lo que su uso como forraje es limitado a pesar de su alto valor
nutritivo y su digestibilidad. Las flores proporcionan néctar para la produccion apicola
(Villanueva, 1994). La madera es de buena calidad, ya que es dura y fuerte, relativamente facil de
trabajar, por otro lado es un arbol que tolera las podas fuertes proporcionando abono verde,

madera y lefia. Dentro de los sistemas ganaderos S. saman al ser una fabacea fija nitrogeno en el
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suelo. Allen y Allen (1981) y Monsalud et al., (1989) describen las nodulaciones producidas por
bacterias (rizobium) en las raices. La fijacién de nitrogeno mejora la fertilidad del suelo. Se ha
reportado que bajo su dosel hay niveles mas altos de nutrientes (tales como N y P disponible) que
fuera de la copa de S. saman y que bajo otros arboles no pertenecientes a las fabaceas. Por otro
lado la acumulacion de materia organica también mejora la estructura del suelo y favorece la
infiltracion y retencion de agua (Durr, 1997; Sae-Lee et al.,1992). Asi mismo debido a la
arquitectura del saman, el crecimiento de los pastos bajo su dosel se ve favorecido, ya que su
sombra reduce la evapotranspiracion. Esta especie favorece el desarrollo de los pastos nativos o

introducidos que se utilizan para la alimentacion de ganado.

Fig 10. Caracteristicas morfoldgicas de Samanea saman. Los nimeros indican el tamafio y las
letras la estructura. a. corteza, b. flores, c. hoja, d. semillas y e. frutos. Imagenes tomadas del
Smithsonian Tropical Research Institute. Esquemas realizados por Peraza-Villarreal.
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4.3. Recolecta de frutos

Se recolectaron frutos maduros aun unidos a la planta madre (Tabla 2), en por lo menos 15
individuos de E. cyclocarpum, C. odorata y S. macrophylla. Se seleccionaron los individuos que
presentaron las mejores caracteristicas visuales tales como: fuste recto y que no presentaran
dafos por plagas. La recolecta se realizo en los municipios de Actopan y Papantla en el estado de
Veracruz, en marzo del 2012, de acuerdo con la época de fructificacion de las especies en estudio,
excepto S. saman que no produjo semillas en 2012, por lo que se estan usando las de 2011. El
beneficio de las semillas se realizo en el laboratorio secando los frutos y semillas bajo sombray a
temperatura ambiente. Posteriormente las semillas se colocaron en desecadores con éter por un
periodo de 24 h para eliminar posibles plagas (gorgojos de la familia de los Bruchidae) presentes

en las semillas.

Tabla 2. Meses de floracién y fructificacion de las especies estudiadas, en Actopan y

Papantla, Veracruz. Las X simbolizan la época de recolecta de frutos para obtener

Fructificacion

semilla.
Mes
Especies Fase fenoldgica J
E. cyclocarpum Floracién

C.odorata Floracion
Fructificacion
S.saman Floracion

Fructificacion

S.macrophylla

Floracion

Fructificacion
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4.3. Germinacién

4.3.1. Escarificacion de las semillas impermeables

En las especies con cubierta impermeable, S. saman y E. cyclocarpum se realizaron pruebas de
escarificacion con agua caliente para determinar el uso de una metodologia préctica para hacer
permeable la cubierta seminal de la semilla de esta especie de una manera sencilla, la cual pueda
ser usada en viveros rurales. Las pruebas de escarificacion de semillas de E. cyclocarpum y S.
saman, se hicieron colocando las semillas en dos métodos de escarificacion, en el primero se
mantuvo constante la temperatura de ebullicién (96°C, a 2,250 m snm) y en el segundo el agua se
dejo enfriar después de que se colocaron 10 semillas en 100 ml de agua a la misma temperatura.
En el primero, se tomd la temperatura en intervalos de 1 minuto. En ambos métodos de
escarificacion las semillas se mantuvieron sumergidas por un periodo de ocho minutos.
Posteriormente todas las semillas se colocaron en cajas con arena humeda para evaluar la

germinacion y el efecto de los métodos de escarificacion pre-germinativos.

La prueba de germinacién demostrd, que aumentd la permeabilidad de las semillas con lo que
las especies consideradas en la segunda prueba germinaron en 80%, en forma similar a la
germinacion después de la escarificacion mecénica. En la primera prueba de escarificacion las
semillas se murieron. Despues de este pequefio ensayo se hicieron pruebas definitivas de
germinacion (con replicas). Las curvas que de la temperatura del agua a 96 °C se observa en la

(Fig. 11).
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% Fig.11. Curvas de temperatura del agua
en la que se sumergieron las semillas
impermeables. En la curva que decae,
el agua se enfrio a temperatura
ambiente (linea azul). En la linea roja
se mantuvo la temperatura constante.

Temperatura (°C)

Tiempo (minutos)

4.4. Caracteristicas de las semillas

4.4.1. Peso fresco, seco y contenido de humedad en las semillas

El peso seco (PS) promedio se calculd, para las cuatro especies, a partir de la determinacién del
peso fresco (PF) y el peso seco (PS) de 30 semillas por especie. Se pesaron individualmente en
una balanza analitica A-200DS (Fisher Scientific, Fairlawn, NJ, precisién 0.001 mg); en el caso
de las semillas de Enterolobium cyclocarpum y Samanea saman, fue necesario el uso de pinzas
para hacer un corte longitudinal en las semillas con la finalidad de de facilitar la pérdida de
humedad. El peso de las semillas incluy6 el peso de la cubierta seminal. Posteriormente las
semillas fueron secadas en un horno a 80°C (107801, Boekel Industries, Inc. Philadelphia, PA),
durante un periodo de 48 horas; transcurrido este tiempo, las semillas se pesaron nuevamente
(peso seco PS). Con los valores de PF y PS se calculd el contenido de humedad base seca (CHys)
y el contenido de humedad base humeda (CHyy), segiin Hong y Ellis (1996) y Sun (2002), como
un porcentaje de biomasa seca (CHys, Ecuacion 1y asi mismo como un porcentaje de su biomasa

fresca (CHys, Ecuacion 2).
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CHps (%) = (PF-PS) / PS x 100 Ecuacion 1

CHoys (%) = (PF - PS) / PFx 100 Ecuacion 2

Para calcular el contenido de humedad en las semillas a partir del peso fresco, es decir sin
necesidad de destruirlas, se hizo un analisis de regresion entre PS y PF. ElI mejor ajuste de los
datos se encontré con el software TableCuve 2D, v.3 (AISN Software, Chicago, IK, USA). En

todas las especies los datos se ajustaron a la ecuacion (y=a+bx).

4.4.2. Determinacion de lipidos

La determinacion de lipidos se realizd con base de peso fresco (CLipys), a partir de 0.3 g de
semillas molidas en el caso de Cedrela odrata debido al peso ligero de las semillas, con cinco
réplicas; para Samanea saman, Enterolobium cyclocarpum y Swietenia macrophylla se realizé a
partir de 0.5g en semillas individuales con 10 réplicas, siguiendo la técnica de Bligh y Dyer
(1959). Se determind asi el contenido de humedad como un porcentaje libre de lipidos con base

en peso fresco (CHypg;) de acuerdo con Caddick (2005), (Ecuacion 3).

CHbf" = (100 X CHbf) / (100 - CLipbf) (Ecuacién 3)

4.4.3. DinAmica de hidratacién de las semillas
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Se realiz6 un ensayo para observar la tasa de hidratacion de las cuatro especies. Se usaron 20
semillas por especie. Las semillas se colocaron en cajas de petri con agua (10 ml) a temperatura
ambiente, posteriormente se midié la ganancia de peso con respecto al peso fresco inicial de la
semilla; esto se realizé sacando las semillas de las cajas de petri, secandolas con una toalla de
papel y por ultimo pesandolas en una bascula analitica; al finalizar la toma del peso se devolvio la
semilla a la caja de petri. EI procedimiento mencionado anteriormente se realiz6 cada hora
durante las primeras 24 horas y cada 5 horas posteriormente hasta un méximo de 50 horas, de
acuerdo con la cinética de imbibicién de cada especie. Se determind el CHys con la ecuacion 1

para cada uno de los tiempos en que se pesaron las semillas.

4.5. Preacondicionamientos

4.5.1. Preacondicionamiento hidrico

Este acondicionamiento se realizd en semillas de las cuatro especies trabajadas, colocandose 5
réplicas con 30 semillas cada una, en cajas plasticas a embeberse en agua. En el caso de las
semillas de Enterolobium cyclocarpum y Samanea saman, fue necesaria su pre-escarificacion en
agua caliente para lograr hacer permeable la cubierta seminal. Para el acondicionamiento hidrico
(AH) las cajas se colocaron dentro de camaras de germinacion (Lab-line 455 instrument, Inc.
Melrose Park, IL), con 12 horas de oscuridad x 12 horas de luz (Luz blanca fluorescente
F20T2/CW, Sylvania 20 W). Las temperaturas aplicadas durante el acondicionamiento fueron
tanto constante (25°C) como fluctuante (25/35°C); el acondicionamiento se aplic6 durante un

periodo de 48 horas. Posteriormente se retiraron las semillas del agua y se secaron en la oscuridad
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a temperatura ambiente durante 48 horas (Tabla 3). Subsecuentemente las semillas
acondicionadas se colocaron en cajas de plastico (PETE de 16 x 17 y 11 x 11) con arena, dentro
de camaras de germinacion (Lab-line 455 instrument, Inc. Melrose Park, IL), a temperaturas
constantes (25°C) y a temperaturas fluctuantes (25/35°C), para evaluar su germinacion y el efecto

de pretratamiento.

4.5.2. Preacondicionamienton natural

Para aplicar los preacondicionamientos de acondicionamiento natural (AN), por enterramiento en
campo, a las semillas de S.macrophylla, E. cyclocarpum, S.saman y C. odorata, se empaquetaron
30 semillas en cada bolsa de tela de organza con 5 réplicas por especie. Las tres primeras especies
Se enterraron en campo una por un periodo de 7 dias en un claro de la selva mediana de Papantla
Veracruz y un periodo de 2 dias la dltima. Previo al enterramiento, las semillas de E.
cyclocarpum y S. saman, se escarificaran con agua caliente, para aumentar la permeabilidad de la
cubierta seminal, asi mismo, se enterraron semillas de estas dos Ultimas especies sin previa
escarificacion. Terminado el periodo de AN, las semillas fueron desenterradas evitando la
exposicion de éstas a la luz solar. Las semillas exhumadas se transportaron en bolsas negras al

laboratorio y se secaron en el cuarto oscuro a temperatura ambiente durante un periodo de 48 hrs.

Las semillas de C. odorata germinaron durante el enterramiento en campo, por lo que se
enterraron en macetas con suelo del sitio de estudio y colocadas en el invernadero y
posteriormente se rego a capacidad de campo. El enterramiento se realizo durante un periodo de

48 horas. Las semillas fueron exhumadas y secadas en la obscuridad durante 48 horas.
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Posteriormente, las semillas acondicionadas se colocaron en cajas de plastico con arena humeda
a capacidad de campo, dentro de camaras de germinacion (Lab-line 455 Instrument, Inc. Melrose
Park, IL), a temperaturas constantes (25°C) y a temperaturas fluctuantes (25/35°C), para evaluar

su germinacion y el efecto de pretratamiento (Tabla 3).

Tabla 3.Tiempo de duracion del acondicionamiento natural e hidrico para Cedrela odorata, Swietenia

macrophylla, Enterolobium cyclocarpum y Samanea.saman.

Tiempo (dias)
Acondicionamiento Deshidratacion
Especie Natural Hidrico Natural Hidrico
C. odorata 3 2 2 2
S. macrophylla 7 2 2 2
E.cyclocarpum 7 2 2 2
S. saman 7 2 2 2

4.6. Respuesta germinativa a los preacondicionamientos y a la temperatura

Se realizé un disefio experimental que consto de 5 réplicas por pretratamiento (AN, AH) y en el
control (C), con 30 semillas cada una. Las semillas se colocaron en cajas plésticas (PETE de 16 x
17 y 11 x 11) con arena de rio gruesa y humedecida a capacidad de campo. Estas cajas se
colocaron dentro de cdmaras de germinacion (Lab-line 455 instrument, Inc. Melrose Park, IL), a
temperatura constante (25°C) y fluctuante (25/35°C), con 12 horas de oscuridad x 12 horas de
luz (Luz blanca fluorescente F20T2/CW, Sylvania 20 W). La germinacion se registré diariamente
tomandose como semilla germinada al observarse la protrusion de la radicula, se continué hasta

que se observo la germinacién maxima.
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4.6.1. Analisis de datos de germinacion

En cada especie y en cada una de las réplicas de los diferentes preacondicionamientos, a los
porcentajes de germinacion acumulada en el tiempo se les hizo una transformacion arcoseno y se
ajustaron a una funcion exponencial sigmoide 0 a una sigmoide (Ecuacion 5) utilizando el

software TableCuve 2D, v.3 (AISN Software, Chicago, I.K., EE.UU:).

Por medio de este ajuste determino el dia en que se presentd el inicio y la velocidad de
germinaciéon (primera derivada méxima), para cada una de las réplicas (fig.12), el tiempo
promedio de germinacion (tiempo en que se encuentra la primera derivada maxima) y la sincronia
se determind visualmente con base en la curtosis de la curva sigmoide que describe la primera

derivada maxima a lo largo de la curva exponencial sigmoide, o de la sigmoide.

Para el analisis estadistico a los porcentajes de germinacion acumulada se les hizo una
transformacion al arcoseno (Zar, 1974). Los porcentajes finales de germinacion, el inici6 de
germinacién, la velocidad y el tiempo promedio de germinacion fueron evaluados por un analisis
de varianza multifactorial con el software Stargraphics version 5.0 (Statical Graphics Centurion
XV versién 15.2.05, Corporation, Engewood Cliffs, N.J., EE.UU.), con la finalidad de encontrar

diferencias entre los preacondicionamientos. La prueba post hoc fue la de Tukey (P < 0.05)

y=a/ [1+b] Ecuacion 4
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Fig 12. (A) Curva exponencial sigmoide en la que se ilustra el inicio de la germinacion y la velocidad
promedid de germinacion (primera derivada maxima). (B) Curva formada por las primeras derivadas a lo
largo de la curva exponencial sigmoide que representa la tasa instantanea en cada punto de la curva
(semillas germinadas/tiempo), ésta ajusta la primera derivada a una curva Gaussiana. Por medio de esta
curva se puede calcular (a) la tasa de germinacion, (b) el tiempo promedio de germinacion que se alcanza
con la derivada maxima de la curva y la (c) sincronia de germinacion (desviacion estandar de la curva

Gaussiana).

4.7. Recolecta de suelo para el crecimiento de plantulas

En 3 sitios cercanos a la zona de estudio se recolectd suelo de los primeros 20 a 30 cm de

profundidad, se buscé que la toma de suelo fuera de sitios cubiertos por bosque.

El suelo recolectado fue usado como sustrato para las plantulas resultantes de los
acondicionamientos pregerminativos obtenidas en el laboratorio y asi mismo se usoé el suelo para
la simulacion de enterramiento en campo que se llevé a cabo en macetas, en el invernadero del

Instituto de Ecologia en el caso de Cedrela odorata (debido a que germina muy rapido).
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4.8. Crecimiento de las plantulas en invernadero y en campo

4.8.1. Crecimiento en invernadero

En el invernadero se coloco un HOBO U12-013 (Onset Computer Corporation, POCASSET, M

A., USA) para determinar la variacion diurna. Los datos se observan en la Fig. 13.

Temperatura de invernadero

50 4 2 T.minima
P » Promedio
x *, x  T.maxima

Temperatura (°C)

0 4 8 12 16 20 24
Hora del dia

Fig.13.Temperatura diurna del invernadero durante el tiempo que permanecieron las plantulas de Cedrela
odorata, Entereolobium ciclocarpum, Samanea saman y Swietenia macrophylla (Agosto a Septiembre de

2012).

Debido a que las plantulas de C. odorata presentaron marchitamiento fungico (damping off),
solo las plantulas de las especies restantes generadas con ambos métodos de acondicionamiento y
el control se trasplantaron a bolsas de plastico de polietileno de 12 x 25 c¢cm, con suelo de la
region de origen de las especies (selva mediana subperennifolia de Papantla de Olarte). Se
evaluaron las variables del crecimiento (altura, didmetro del tallo y nimero de hojas), asi como la

supervivencia a los 15 dias antes del trasplante al campo (a los 47 dias de edad en promedio de
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las plantulas), en el caso de E.cyclocarpum. Para S.saman y S.macrophylla la primera medicion

se realiz6 a los 20 dias de trasplante a la bolsa debido a la pequefia talla de las plantulas.

4.8.2. Crecimiento de plantulas en campo

Las plantulas se transportaron a su sitio de plantacion definitivo en la comunidad de San Ojital,
en Papantla de Olarte Veracruz, donde se dejaron aclimatar durante 7 dias, previos a la plantacion
a finales de la época de lluvias (octubre de 2012)

La plantacion se establecié en dos predios; el primero tiene una extensioén de terreno de 100 m?

(10 x 10 m), con una pendiente de 75% y el segundo tiene una extensién de 480 m? (12 x 40) con
una pendiente del 1%. Los terrenos estaban desprovistos de vegetacion arbustiva ya que la mayor
parte del suelo estaba cubierta por maleza, por lo que las plantas experimentaron radiacion solar
directa durante la mayor parte del dia, excepto por los momentos en que algunos micrositios de

plantacion fueron sombreados por las plantas del vecindario.

En el sitio 1 (sin pendiente) el marco de plantacion fue lineal con una distancia entre plantas de
1.5 m, intercalando las especies, la plantacién const6 de 317 plantas, difiriendo el nimero de
plantas entre las especies debido a la baja disponibilidad de plantulas de algunas especies. En el
sitio 2 (pendiente del 75%) el marco de plantacion fue a tres bolillo con una separacion de 1.5 m
de distancia entre planta y planta, intercalando las especies. La plantacion constd de 12 plantas de

cada pretratamiento, 72 de cada especie que en total conforman 216 plantas (Fig. 14).

41



Fig. 14. Marcos de plantacion
empleados en: a) sitiol sin pendiente y
b) sitio 2 con pendiente del 75%. Con
base a las caracteristicas del terreno.

El crecimiento y supervivencia se evalué mensualmente a lo largo de 11 meses (septiembre de
2012 a agosto del 2013), con las mismas variables de crecimiento consideradas en el invernadero.

Las evaluaciones quincenales comprendieron a partir de octubre del 2012 a diciembre del 2012

4.8.3. Tasa de crecimiento por temporadas

El crecimiento y supervivencia en campo se evalud inicialmente por periodos quincenales y
mensuales a lo largo de 11 meses (septiembre del 2012 a agosto de 2013), para las variables de

crecimiento consideradas (altura, didmetro a la base del tallo y nimero de hojas) y sobrevivencia.

Sin embargo, a consecuencia de la gran dispersion de los valores en campo, la tasa de
crecimiento se calcul6 solo para tres temporadas; 1) para el periodo entre la salida de las plantas
al campo vy el final de la época de lluvias (septiembre a noviembre de 2012), 2) del inicio de la
época seca al final (de noviembre de 2012 a mayo de 2013) y 3) que incluyé los primeros meses
de la segunda temporada de lluvias.(de mayo a agosto de 2013). La tasa relativa de crecimiento
(TRC) se calculd para las variables de crecimiento (altura y diametro). La TRC se define como el
incremento en biomasa de la planta por unidad de biomasa por unidad de tiempo (Hunt, 1982), y

se calcul6 con la siguiente ecuacion:
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TRC = (In 12 — In 1)/(t, — t) Ecuacion 5
donde:
¥2= medicion final,
x1= medicion inicial y

t, — t1= nimero de dias entre ambas mediciones.

Para los analisis estadisticos los datos que cumplian con los supuestos del ANOVA (Dytham,
2003) se analizaron con analisis de varianza multifactorial y aquellos valores de crecimiento que
no cumplieron con los supuestos del ANOVA, se analizaron con un prueba no paramétrica
[Kruskal-Wallis, (Zar, 1974)]. La prueba de rango multiple fue la prueba de Tukey o la de
Bonferroni, dependiendo de la variacién de los tamafios de muestra y del tipo de analisis. En el
caso del analisis de Kruskal-Wallis se diferenciaron los valores significativos con una prueba de
Bonferroni. Los andlisis se realizaron con el software (Statgraphics Centurion XV version

15.2.05, Corporation, Engewood Cliffs, N.J., EE.UU.).

4.9. Analisis de supervivencia en campo
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Se uso6 el modelo probabilistico binomial (viva/muerta) con una transformacion logistica de la
variable y se aplicd un modelo de regresion logistica, considerando a la supervivencia como
variable de respuesta y a los preacondicionamientos (AN, AH y C) y a la temperatura de

germinacion (25°C y 25/35°C) como factores.

La supervivencia en campo se analizé con un modelo lineal generalizado, usando una regresion
lineal con una funcion de enlace logistica. Los modelos lineales generalizados integran los
componentes que describen la relacion entre una variable de respuesta y una o mas variables
explicativas, incluye a menudo variables discretas. Por medio de una regresion lineal con una
funcion de enlace logistica se puede modelar la probabilidad de un evento ocurriendo como
funcion de los factores. Este modelo permite evaluar el efecto de un conjunto de variables

independientes o explicativas en una variable de respuesta con distribucion binomial.

La supervivencia se introdujo al programa en forma binomial (individuos vivos e individuos
muertos). Los datos se analizaron en el software JMP ver.8 SAS Institute Inc., Cary, NC.,

EE.UU..

Las probabilidades obtenidas de la supervivencia de cada pretratamiento se analizaron con un
Kruskal-Wallis y para lograr diferenciar los valores significativos se utiliz6 una prueba de
Bonferroni con el software (Statical Graphics Centurion XV version 15.2.05,Corporation,

Engewood Cliffs, N.J.EE.UU.).

V.RESULTADOS
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5.1. Contenido de lipidos en semillas

En S. macrophylla y C. odorata el porcentaje de lipidos fue superior al 30%, mientras que,

para E. cyclocarpum y S. saman el porcentaje de lipidos fue menor al 8% (Tabla 4).

5.2. Peso fresco, peso seco y contenido de humedad en las semillas

Tabla 4. Atributos de las semillas de las especies tropicales estudiadas: (PF) peso fresco, (PS) peso seco,
(CHyp) contenido de humedad base fresca, (CHys) contenido de humedad base seca, (CL) contenido de
lipidos determinado de acuerdo con Blight y Dyer (1959), (CHyg) contenido de humedad base seca y libre
de lipidos calculado con base en Caddick (2005). La N= 30 semillas de cada especie, de la recolecta de

2012. Se presenta el valor promedio = DE.

Especie PF (mg) PS (mg) CHoy (%) CHos (%) Clps (%)  CHui (%)

C. odorata 0.019+£0.002 0.18+0.02 8.52+2.51 9.3+3.03 34+4.8 12+3.1

S. macrophylla  0.59 = 0.09 0.56 +0.0825 4.95+0.92 5.21+1.04 5333 +133 102

E. cyclocarpum 0.81 +£0.12 0.71+0.1 1226 +156 14.0+2.06 4.06 £0.26 10 +2.06

S. saman 0.28 +0.05 0.25+0.044 7.87+1.46 8.56+1.72 77621 85 +1.6

La relacién entre peso seco y peso fresco fue lineal (y = a + bx). Los pardmetros de la relacién
lineal encontrada para cada especie se muestran en la Tabla 5, las cuales explican el 99% de esta

relacion (Fig. 15).
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Tabla 5. Resultados de los ajustes a una funcion lineal (y=a + bx) realizados con la relacion peso freso-

peso seco de las 4 especies estudiadas.

Especie P r? F
Cedrela odorata < 0.00001 0.95 502.14
Ecyclocarpum cyclocarpum < 0.00001 0.99 1972.69
Swietenia macrophylla < 0.00001 0.99 2627.63
Samanea saman < 0.00001 0.99 3455.93
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Fig 15. Relacion lineal entre peso fresco y peso seco para (A) Cedrela odorata, (B) Swietenia

macrophylla,(C) Enterolobium cyclocarpum y (D) Samanea saman.
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5.3. Dindmica de hidratacién de las semillas

5.3.1. Imbibicién de Cedrela odorata

Las curvas de imbibicion de C. odorata indican que las semillas alcanzaron un 136% de CHy, en
promedio durante las primeras 24 h. (Fig. 16). No se observaron diferencias significativas en las
curvas de imbibicién entre los dos preacondicionamientos y el control (P >0.05, Fig. 16). Aunque

hubo una tendencia a ser mas lenta en AN.
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Fig. 16. Incremento en el porcentaje del CHys en semillas de Cedrela odorata durante la imbibicion

(promedio = 1DE) después de haber sido expuestas a AH ( & ), AN ( == )y C ( —*) por un periodo de

48-50 h.

5.3.2. Imbibicién de Swietenia macrophylla
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La curva de imbibicion en semillas control de S. macrophylla, se realiz6 de dos maneras, con y
sin la cubierta seminal con la finalidad de observar si la imbibicion ocurria de igual manera sin el
tejido esponjoso de la cubierta seminal. Es decir se evalud la imbibicion del embrion y los
cotiledones. Sin la cubierta seminal se observo un 45% de contenido de humedad promedio
durante las primeras 24 h de imbibicién mientras que para las semillas con preacondicionamiento
con cubierta seminal, el promedio del contenido de humedad llegd al 200%. La germinacion se
presentd a las 118 h de imbibicién cuando el CHys promedio era de 76% =+ 27 en las semillas sin
cubierta seminal. La diferencia entre ambos métodos radicé en el hecho de que en los embriones
el CHps llegd a ~60% y en la semilla completa a 300 %. Lo que implica que la mayor parte del
agua es absorbida por la cubierta seminal. Las curvas de imbibicion de las semillas con AH, AN

y C de S. macrophylla no tuvieron diferencias significativas entre si (P > 0.05; Fig 17).
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Fig. 17. Incremento en el porcentaje del CHys en semillas de Swietenia macrophylla durante la imbibicion

de semillas con preacondicionamiento hidrico ( 4 )y natural (—*—), semillas control (—#*—) y control
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escarificadas (—e—). Se presentd en promedio un CHpsde 300 % + 1DE y de ~90 % en semillas

escarificadas.

5.3.3. Imbibicion de Enterolobium cyclocarpum

Las curvas de imbibicion de E. cyclocarpum muestran que las semillas alcanzaron un 30-37% de
CHys, en promedio durante las primeras 24 h.. No se observaron diferencias significativas entre
las curvas de imbibicién en los dos preacondicionamientos, C y semillas sin control sin
escarificar (SCSE, P >0.05, Fig. 18).En el caso de E. cyclocarpum, las semillas fueron pre-
escarificadas mecanicamente, haciendo con un alicate una fisura en la region chalazal de la
semilla, alcanzaron hasta un 250 % de CHys, en promedio durante las primeras 24 h de imbibicion

y disminuy6 hasta 198% el CHys a las 50 h (Fig. 19).
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Fig. 18. Incremento en el porcentaje del CHys en semillas de Enterolobium cyclocarpum durante la

imbibicién por un periodo de 45 h (promedio + 1DE) después de haber sido expuestas a

49



acondicionamiento hidrico ( # ), acondicionamiento natural ( —#—), control ( —#—)y

acondicionamiento natural sin escarificar (—e —).
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Fig. 19. Incremento en el porcentaje del CH,s en semillas de Enterolobium cyclocarpum escarificadas

mecanicamente durante la imbibicion (promedio = 1DE) por un periodo de 45 h.

5.3.4. Imbibicion de Samanea saman

La curva de imbibicidn de S. saman es totalmente atipica, dado que el tratamiento de

escarificacion por inmersion en agua a 96°C no tuvo el mismo efecto en todas las semillas, en las

primeras 15 h hay un pequefio incremento en el contenido de humedad, y posteriormente las
semillas se empiezan a embeber de manera muy asincrénica, lo que se refleja en una amplia
desviacion estandar. No se graficaron los datos de dias posteriores dado que la toma de agua no

se dio en todas las semillas (Fig. 20).
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Fig. 20. Incremento en el porcentaje del CHys en semillas de Samanea saman, previamente escarificadas

con agua a 96°C durante la imbibicion (promedio = 1DE) por un periodo de 75 h.

5.4. Efecto del preacondicionamiento natural, hidrico y control sobre la germinacién de

semillas de la selva mediana subperennifolia

5.4.1. Preacondicionamientos en semillas de Cedrela odorata

En C. odorata, el acondicionamiento (Fp 29 = 7.42, P = 0.0031) y la interaccion de éste con la
temperatura (F29 = 19.6, P = 0.00001) tuvieron un efecto significativo en el porcentaje de
germinacion final. La germinacion fue mas alta (99.33%) en semillas con AN-25/35°C, pero no
difiri6 de C-25/35°C, AN-25°C y H-25°C (96.0, 94.6 y 88.6%, respectivamente). En el
tratamiento AH-25/35°C se tuvo la germinacion més baja (71.3 %; Fig. 21, Tab. 6). En el tiempo
de inicio solo la temperatura tuvo un efecto significativo, fue mas corto en la temperatura
fluctuante, los tiempos mas cortos fueron para los tratamientos AH-25/35°C y en C-25/35°C (1.9
y 1.73 dias, respectivamente; Tabla. 6 y 7) sin diferencia significativa con AN-25°C y C-25°C
(3.2 y 3.3 dias, respectivamente). Para el tiempo promedio de germinacion el acondicionamiento
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que tuvo un efecto significativo, que alcanzé en menor tiempo fué en ambos tratamientos de AN
(4.9 y 5.1 dias para temperatura fluctuante y constante respectivamente), sin embargo C-25/35°C

mostro el menor tiempo (4.6 dias).

La velocidad fue afectada significativamente por la temperatura y el pretratamiento (Tab. 6).
La mayor velocidad se alcanzé en las semillas C-25°C  (47.06 semillas d), sin diferencia
significativa con AN-25°C y AN-25/35°C (43.8 y 34.6 semillas d™* resprectivamente). La
sincronia fue menor en el acondicionamiento hidrico y mayor en semillas C-25°C y en AN-

25/35°C.

Tabla 6. Resultados de los andlisis de MANOVA de dos vias aplicados a los pardmetros de germinacion
obtenidos a partir de los ajustes de las curvas acumulativas de germinacién de Cedrela odorata
germinadas en dos temperatura: 25°C y 25/35°C. Las semillas previamente fueron expuestas a:

acondicionamiento natural, acondicionamiento hidrico o a ninguno (control).

Parametro de la germinacion | Factor Resultado de la MANOVA
F g.l. P
Temperatura 21.57 1,29 0.0001
Tiempo de inicio Pretratamiento 1.13 2,29 0.3382
Interaccion 1.39 2,29 0.27
Temperatura 17.9 1,29 0.0003
Velocidad méaxima Pretratamiento 15.31 2,29 0.0001
Interaccion 0.86 2,29 0.43
Temperatura 1.87 1,29 0.18
Tiempo promedio Pretratamiento 301 2,29 0.00001
Interaccion 4.66 2,29 0.0195
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Tabla. 7. Pruebas de rango multiple de Tukey HSD, aplicado a los parametros de la germinacion de
Cedrela odorata. En la germinacion se muestran los arcosenos.

Inicio de germinacion Velocidad de germinacion

Tratamiento [Casos| Media | GruposHomogéneos |Tratamiento [Casos| Media Grupos Homogéneos
C-25-35°C 5 1.73737 a AH-25-35°C| 5 [13.3998 d
AH-25/35°C| 5 1.87968 a AH-25°C 5 |25.6342 cd
AN-25/35°C| 5 1.94545 ab C-25-35°C 5 |27.7766 bcd
AH-25°C 5 |[2.48485 abc AN-25-35°C| 5 [34.5641 abc
AN-25°C 5 |[3.31313 bc AN-25°C 5 |43.7989 ab
C-25°C 5 |3.35354 c C-25°C 5 | 47.057 a

Tiempo promedio

Germinacion (%)

80

r 60

L 40

T
n
o

o

(o2}
o
(,.P%) uoroeuiwab ap ese|

T
3]
o

- 40

30

r 20

Tiempo (dias)

Tratamiento | Casos | Media Grupos Homogéneos Tratamiento | Casos | Media | Grupos Homogéneos
C-25/35°C 5 4.62173 a AH-25/35°C 5 57.7443 c
AN-25/35°C[ 5 4,922 a AN-25°C 5 70.7314 bc
AN-25°C 5 5.08067 a C-25/35°C 5 72.7245 b
C-25°C 5 5.23806 ab AH-25°C 5 78.2238 ab
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Fig. 21. (A) Porcentaje acumulado de germinacion de C. odorata a temperatura constante (25°C) y (C) a
temperatura fluctuante (25/35°C) de semillas control (~*-), con acondicionamiento natural en campo ( =
) y semillas con acondicionamiento hidrico (-—-). (B y D) sincronia, velocidad méaxima y tiempo
promedio de germinacion. (-------) Semillas control, (=) semillas con acondicionamiento natural en
campo y (===) semillas con acondicionamiento hidrico. Las letras indican diferencias significativas en los
parametros indicados sobre las curvas en los paneles. La comparacion estadistica incluy6 los factores:
temperatura y acondicionamiento (no acondicionadas, acondicionamiento hidrico y natural. En la

germinacion se muestran los promedios * desviacion estandar.

5.4.2. Preacondicionamientos en semillas de Swietenia macrophylla

En S. macrophylla el porcentaje de germinacion no mostré diferencias significativas (Fig. 22A,
C). El tiempo de inicio tuvo diferencias significativas debido al acondicionamiento, los tiempos
mas cortos los tuvieron los tratamientos AH-25/35°C, AH-25°C y AN-25°C (con 0.043, 0.38,
0.51, dias respectivamente, sin diferencia significativa con el tratamiento AN-25/35°C). El
tiempo promedio tuvo diferencias significativas debidas a la temperatura, el acondicionamiento y
a la interaccion de éstos.dos fatores Se alcanz6 mas pronto en AN-25°C y AN-25/35°C (1.13 y
1.5 dias, respectivamente). En la velocidad de germinacion los dos factores y su interaccién
tuvieron efecto significativo (Tabla.8 y 9). Esta fue igual en todos los preacondicionamientos
excepto en AN- 25/35°C, en donde fue significativamente mayor (15.7 semillas dia™). La
sincronia fue mayor en los tratamientos AN-25/35°C, y AN-25°C. En los otros
preacondicionamientos la sincronia fue mayor que en los preacondicionamientos anteriores

(Tabla. 8 y 9).
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Tabla. 8 Resultados del analisis de MANOVA de dos vias aplicados a los pardmetros de germinacion
obtenidos a partir de los ajustes de las curvas acumulativas de germinacion de Swietenia macrophylla
germinadas en dos temperatura: 25°C y 25/35°C. Las semillas previamente fueron expuestas a:

acondicionamiento natural, acondicionamiento hidrico o a ninguno (control).

Parametro de la germinacion Factor Resultado de la MANOVA
F g.l. P
Temperatura 1.07 1,29 0.31
Tiempo de inicio Preacondicionamiento 40.13 2,29 | 0.00001
Interaccion 1.39 2,29 0.27
Temperatura 24.63 1,29 0.00001
Velocidad maxima Preacondicionamiento 13.46 2,29 0.0001
Interaccion 9.97 2,29 0.0007
Temperatura 131.92 1,29 0.00001
Tiempo promedio Preacondicionamiento 279.07 2,29 0.00001
Interaccion 20.24 2,29 0.00001

Tabla.9. Pruebas de rango maltiple de Tukey HSD, aplicado a los pardmetros de la germinacion de
Swietenia macrophylla. En la germinacion se muestran los arcosenos.
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Inicio de germinacion

Velocidad de germinacion

Tratamiento |Casos| Media Grupos Homogéneos Tratamiento | Casos Media Grupos Homogéneos
AN-25°C 5 1.12727 a C-25°C 5 5.82238 b
AN-25/35°C| 5 1.50303 a AH-25°C 5 6.75872 b
AH-25/35°C| 5 | 4.96364 b AN-25°C 5 6.7824 b
C-25/35°C 5 5.14747 b C-25/35°C 5 7.01654 b
AH-25°C 5 5.29091 b AH-25/35°C 5 8.42761 b
C-25°C 5 6.57576 b AN-25/35°C 5 15.6935 a
Tiempo promedio Germinacion (%)
Tratamiento |Casos| Media GruposHomogéneos | Tratamiento Casos Media |GruposHomogéneos
AN-25/35°C| 5 |4.09125 a AN-25/35°C 5 70.0587 a
AN-25°C 5 |[5.28217 a C-25°C 5 70.9727 a
AH-25/35°C| 5 11.2338 b AH-25°C 5 71.1562 a
C-25/35°C 5 12.7683 b AN-25°C 5 77.5294 a
AH-25°C 5 17.4113 c AH-25/35°C 5 77.9805 a
C-25°C 5 [20.4863 d C-25/35°C 5 80.0844 a
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Fig. 21. (A) Porcentaje acumulado de la germinacién de S. macrophylla temperatura constante (25°C) y

(C) a temperatura fluctuante (25/35°C) de semillas control (-*-), con acondicionamiento natural en
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campo (=) y semillas con acondicionamiento hidrico (---). (B y D) sincronia, velocidad maxima y
tiempo promedio de germinacion. ( .-.....) Semillas control, (—=) semillas con acondicionamiento natural
en campo y (===) semillas con acondicionamiento hidrico. Las letras indican diferencias significativas..
La comparacion estadistica incluyd los factores: temperatura y acondicionamiento (no acondicionadas,

acondicionamiento hidrico y natural). En la germinacion se muestran los promedios + desviacion estandar.

5.4.3. Preacondicionamientos en semillas de Enterolobium cyclocarpum

En E. cyclocarpum el porcentaje de germinacion fue afectado significativamente por el
acondicionamiento (F (s35) = 127.22, P = 0.00001); la temperatura (F(y3s) = 1.92, P = 0.12) y la
interaccion entre estos factores no tuvieron efecto significativo (F(s3s) = 0.08, P = 0.97). La
germinacion mas alta se dio en los tratamientos AH-25° y AH-25/35°C (93.33 y 95.83%,
respectivamente, sin diferencia significativa con C-25/35°C y C-25°C (89.33 y 88.66%,
respectivamente). La germinacion mas baja se dio en las semillas con el tratamiento ANSE en
ambas temperaturas (2.5 y 5% para 25 y 25/35°C), respectivamente (Fig. 22, Tab. 10 y 11). Dada
la baja germinacién en las semillas de acondicionamiento natural sin escarificar, se comparo
estadisticamente el porcentaje final de germinacion, y no asi para los otros parametros
germinativos. En el tiempo de inicio solo tuvo efecto significativo el acondicionamiento
(Tab.10). El tiempo de inicio mas corto lo tuvieron las semillas de los tratamientos AH-25/35°C,
AH-25°C y AN-25°C (0.043, 0.38 y 0.5 dias, respectivamente), sin diferencia significativa con
AN-25/35°C). Los mas largos lo presentaron los controles a ambas temperaturas (Tab. 10 y 11).
La velocidad de germinacion fue afectada significativamente solo por el preacondicionamiento.
La velocidad fue mas alta en AH-25/35°C (34.97 semillas dia™), seguida por AN-25°C (27.35

semillas dia™), este tratamiento no tuvo diferencia significativa con los otros. En el tiempo
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promedio tuvieron un efecto significativo el pretratamiento y la interaccion de éste con la
temperatura. El tiempo promedio se alcanzo6 en un tiempo més corto en AH-25/35°C (0.37 dias).
Este valor fue significativamente distinto a todos los otros tratamientos, en donde el tiempo mas
largo lo presento el tratamiento C-25/35°C (4.84 dias). En cuanto a la sincronia esta fue mayor en

AH 'y AN-25/35°C.

Tabla. 10 Resultados de los analisis de MANOVA de dos vias aplicados a los pardmetros de germinacion
obtenidos a partir de los ajustes de las curvas acumulativas de germinacion de Enterolobium cyclocarpum
germinadas en dos temperatura: 25°C y 25/35°C. Las semillas previamente fueron expuestas a:

acondicionamiento natural, acondicionamiento hidrico o a ninguno (control).

Parametro de la germinacion Factor Resultado de la MANOVA
F g.l. P
Temperatura 0.69 1,29 0.42
Tiempo de inicio Preacondicionamiento 111 2,29 0.0005
Interaccion 0.42 2,29 0.66
Temperatura 1.65 1,29 0.21
Velocidad méaxima Preacondicionamiento 4.93 2,29 0.02
Interaccion 2.46 2,29 0.1087
Temperatura 2.88 1,29 0.1
Tiempo promedio Preacondicionamiento | 23290 | 229 | 0.00001
Interaccion 52.41 2,29 | 0.00001
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Germinacion (%)

Tabla. 11. Pruebas de rango multiple de Tukey HSD, aplicado a los parametros de la germinacion de

Enterolobium cyclocarpum. En la germinacion se muestran los arcosenos.

Inicio de germinacion

Velocidad de germinacion

Tratamiento [Casos | Media Grupos Homogéneos | Tratamiento | Casos | Media | Grupos Homogéneos
AH-25/35°C| 4 ]0.0429293 a C-25°C 5 21.0653 b
AH-25°C 5 10.383838 a C-25/35°C 5 21.7753 b
AN-25°C 5 10.507071 a AH-25°C 5 25.0129 b
AN-25/35°C| 4 ]0.555556 ab AN-25/35°C 4 25.4047 b
C-25/35°C 5 1.09899 bc AN-25°C 5 27.3532 ab
C-25°C 5 1.2303 c AH-25-35°C 4 34.975 a
Tiempo promedio Germinacion (%)
Tratamiento|Casos| Media | GruposHomogéneos | Tratamiento | Casos| Media | Grupos Homogéneos
AH-25/35°C| 4 ]0.368975 a ANSE-25°C 4 7.8898 c
AN-25°C 5 1.53094 b ANSE-25/35°C| 4 12.7415 c
AH-25°C 5 1.69165 b AN-25°C 5 59.2331 b
AN-25/35°C| 4 1.79621 b AN-25/35°C 4 64.0735 ab
C-25°C 5 3.16523 c C-25°C 5 |71.6036 ab
C-25/35°C 5 4.83642 d C-25/35°C 5 73.4188 ab
AH-25°C 5 76.6407 a
AH-25/35°C 4 179.8885 a
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Fig. 22. (A) Porcentaje acumulado de germinacion de E.cyclocarpum a temperatura constante (25°C) y
(C) a temperatura fluctuante (25/35°C) de semillas control (—*-), con acondicionamiento natural en
campo (=), semillas con acondicionamiento hidrico (--%-) y semillas sin escarificar con
acondicionamiento natural (-—*—-). (B y D) sincronia, velocidad méaxima y tiempo promedio de
germinacion. (-.-.--) Semillas control, (—=) semillas con acondicionamiento natural en campo , (===)
semillas con acondicionamiento hidrico y semillas sin escarificar con acondicionamiento natural (.. —..).
Las letras indican diferencias significativas en los pardmetros indicados sobre las curvas en los paneles. La
comparacion estadistica incluy6d los factores: temperatura y acondicionamiento (no acondicionadas,

acondicionamiento hidrico y natural). En la germinacién se muestran los promedios * desviacion estandar.

5.4.4. Preacondicionamientos en semillas de Saman saman

En S. saman la temperatura y el acondicionamiento tuvo un efecto significativo (F 37y = 4.1, P =
0.05) y (F@37) = 24.07, P = 0.00001), respectivamente y la interaccion (F 37 = 4.6, P = 0.001)
que afectaron mas al porcentaje de germinacién. La germinacion mas alta se obtuvo en AH-

25/35°C, AN-25/35°C y AN-25°C (79.33, 76.66, y 75.83%, respectivamente) (Fig.23A, C);

Sin embargo no difirieron de los controles C-25°C y C-25/35°C (72 y 70.6%,
respectivamente). El tiempo de inicio mas largo lo tuvo C-25/35°C (1.95 dias) y difirié de todos
los otros preacondicionamientos que tuvieron un tiempo de inicio en menor tiempo (0.35-0.6
dias, excepto de AN-25°C (0.88 dias), C-25°C (1.01 dias) y ANSE-25°C (1 dias), los cuales a su
vez no difirieron de los preacondicionamientos con los tiempos de inicio mas cortos (Fig.23,
Tab.12 y 13). El preacondicionamiento tuvo un efecto significativo (F(,37y = 8.7, P = 0.0003) en
la velocidad de germinacidn, sin embargo, ni la temperatura y ni interaccién entre ambas mostro
un efecto. La velocidad de germinacion fue mayor en el tratamiento AN-25/35°C (14.4 semillas

dia™®), sin diferencias con los tratamientos AN-25°C, ANSE-25°C, ANSE-25/35°C y AH-
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25/35°C (13.9, 13.04, 10.3 'y 6.4 semillas dia™ respectivamente), ni con los controles C-25°C y C-

25/35°C (6.6 y 8.01 semillas dia™ respectivamente ); la mas baja se encontré en el tratamiento H-

25°C (5.45 semillas dia™). El tiempo promedio fueron significativos la temperatura, el

pretratamiento y la interaccion (Taba. 12 y 13). El tiempo promedio se presenté mas tardiamente

en los tratamientos C-25/35°C, AH-25/35°C (6.22 y 5.75 dias, respectivamente) y mas rapido en

todos los otros tratamientos, excepto en C-25 y AN-25°C, que no difirio de todos los otros. Los

preacondicionamientos mas sincrénicos fueron AN a ambas temperaturas y AH-25°C.

Tabla. 12 Resultados del analisis de MANOVA de dos vias aplicados a los pardmetros de germinacion

obtenidos a partir de los ajustes de las curvas acumulativas de germinacion de Samanea saman germinadas

en dos temperatura: 25°C y 25/35°C. Las semillas previamente fueron expuestas a: acondicionamiento

natural, acondicionamiento hidrico o a ninguno (control).

Pardmetro de la germinacion Factor Resultado de la MANOVA
F g.l. P
Temperatura 0.27 1,37 0.605
Tiempo de inicio Preacondicionamiento 6.73 3,37 0.0013
Interaccion 3.58 3,37 0.025
Temperatura 0.00 1,37 0.97
Velocidad maxima Preacondicionamiento 8.7 3,37 0.0003
Interaccion 0.58 3,37 0.63
Temperatura 4.12 1,37 0.051
Tiempo promedio Preacondicionamiento 5.91 3,37 0.003
Interaccion 3.59 3,37 0.0249
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Tabla. 13. Pruebas de rango multiple de Tukey HSD, aplicado a los parametros de la germinacion de
Samanea saman. Solo al inicio de la germinacidn se le hizo una prueba de Bonferroni. Se presentan los

arcosenos de los porcentajes de germinacion.

Inicio de germinacion

Velocidad de germinacion

Tratamiento |Casos| Media |GruposHomogéneos| Tratamiento |Casos| Media Grupos Homogéneos
AH-25°C 5 0.353535 a AH-25°C 5 5.45477 b
AN-25/35°C |4 0.464646 a AH-25/35°C 5 6.44248 ab
AH-25/35°C  [5 0.599137 a C-25°C 5 6.64552 ab
ANSE-25/35°C (5 0.606061 a C-25/35°C 5 8.01359 ab
ANSE-25°C 4 0.888889 ab ANSE-25/35°C| 5 10.3241 ab
ACN-25°C 5 1.00606 ab ANSE-25°C 5 13.0416 ab
C-25°C 5 1.0101 ab AN-25°C 4 13.8725 ab
C-25/35°C 5 1.94747 b AN-25/35°C 4 14.3804 a

Tiempo promedio

Germinacién (%)

Tratamiento |Casos| Media [ GruposHomogéneos | Tratamiento | Casos| Media | GruposHomogéneos
AH-25°C 5 ]1.87523 a ANSE-25/35°C| 5 46.0 c
ANSE-25/35°C 5 11.99229 a ANSE-25°C 5 46.0 C
AN-25/35°C 4 11.93202 ab AH-25°C 5 56.6667 bc
ANSE-25°C 5 12.43893 ab C-25/35°C 5 70.6667 ab
AN-25°C 4 12.71598 abc C-25°C 5 72.0 ab
C-25°C 5 [4.13636 abc AN-25°C 4 |75.8333 a
AH-25/35°C 5 |5.74835 bc AN-25/35°C 4 76.6667 a
C-25/35°C 5 16.22309 c AH-25/35°C 5 79.3333 a
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Fig. 23. (A) Porcentaje acumulado de germinacion de Samanea saman a temperatura constante (25°C) y

(C) a temperatura fluctuante (25/35°C) de semillas control (-*-), con acondicionamiento natural en

campo (=), semillas con acondicionamiento hidrico (--&-) y semillas sin escarificar

acondicionamiento natural (-—*—-). (B y D)

con

sincronia, velocidad méxima y tiempo promedio de

germinacion. (.......) Semillas control, (—=) semillas con acondicionamiento natural en campo , (===)

semillas con acondicionamiento hidrico y semillas sin escarificar con acondicionamiento natural (.. —..).

Las letras indican diferencias significativas en los parametros indicados sobre las curvas en los paneles. La

comparacion estadistica incluyd los factores: temperatura y acondicionamiento (no acondicionadas,

acondicionamiento hidrico y natural). En la germinacién se muestran los promedios * desviacion estandar.
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5.5. Transplante de plantulas a campo

Cedrela odorata fue la Unica especie que no se trasplanté a campo, debido a que las plantulas

murieron a causa del calor en el invernadero.

Al momento en que las plantas de Swietenia macrophylla se llevaron al campo para su trasplante
no encontramos diferencias significativas en altura entre los preacondicionamientos. En cambio
en el didmetro a la base del tallo y el diametro promedio mayor, se encontraron diferencias en el
acondicionamiento natural (AN) a temperaturas fluctuantes (25/35°C). Los demas
preacondicionamientos no presentaron diferencias entre si en esta variable. En el nimero de hojas

tampoco encontramos diferencias significativas entre los preacondicionamientos (Fig.24).

(A)

Altura (cm)

(B)

Diametro (mm)
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Fig. 24- Valores absolutos de crecimiento en invernadero de Swietenia macrophylla para las variables
altura (A), diametro a la base del tallo DAB (B) y numero de hojas (C). Las letras indican diferencias
significativas entre los preacondicionamientos. Los datos presentados corresponden a las plantulas
resultantes de las semillas germinadas a temperaturas constantes (25°C) y fluctuantes (25/35°C). Las
temperaturas se indican inmediatamente después de la letra que indica el pretratamiento. Estos fueron:
control (C); acondicionamiento hidrico (H), acondicionamiento natural (N). Las letras indican diferencias
significativas (P <0.05).

En E. cyclocarpum no hubo diferencias significativas ni en la altura de las plantas ni en el
didmetro a la base del tallo. En el nimero de hojas si hubo diferencias significativas. EI mayor
namero de hojas lo tuvieron las plantas con acondicionamiento natural a 25°C seguido del
pretratamiento de acondicionamiento natural a 25/35°C, éste Gltimo pretratamiento no difiri6 de
los preacondicionamientos restantes, excepto del pretratamiento con plantas con el menor nimero

de hojas, que fue el acondicionamiento hidrico a 25°C (Fig.25).
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Fig. 25. Valores de crecimiento en invernadero de E.cyclocarpum para las variables altura (A), diametro a
la base del tallo DAB (B) y nimero de hojas (C), entre los preacondicionamientos. Los datos presentados
corresponden a las plantulas resultantes de las semillas con el preacondicionamientos y germinadas a
temperaturas constantes (25°C) y fluctuantes (25/35°C). Preacondicionamientos: C-25, control; H-25,
acondicionamiento hidrico, N-25, acondicionamiento natural, C-25/35, control, H-25/35, hidrico y N-

25/35. Los valores que no comparten letras iguales son significativamente diferentes (P> 0.05).

Preacondicionamientos: C-25, control; H-25, acondicionamiento hidrico, N-25,

acondicionamiento natural, C-25/35, control, H-25/35, hidrico y N-25/35.

En S. saman hubieron diferencias significativas en la altura debidas a la temperatura (F(1,63) =

12.76, P = 0.0007), los preacondicionamientos (F(,63 = 5.25, P = 0.008) y a la interaccion entre
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ambos factores (Fpe3 = 4.1, P = 0.022). Las plantulas mas altas se encontraron en los
preacondicionamientos hidrico y natural a 25/35°C) y las plantas mas pequefias fueron las del
acondicionamiento hidrico a 25°C. Los preacondicionamientos no difirieron de los descritos
anteriormente. El diametro a la base del tallo también difiri6 significativamente debido al efecto
de la temperatura (F(1,63y = 8.06, P = 0.006)y los preacondicionamientos (F 63 = 4.16, P = 0.02),
la interaccién entre estos factores no fue significativa. Las plantas con didmetros mayores
correspondieron también al acondicionamiento natural y al hidrico a 25/35°C y los menores al
control a temperatura constante. Los otros preacondicionamientos no  difirieron
significativamente de estos valores extremos. En el numero de hojas no hubo diferencias

significativas (Fig.26).

14 4(A)

Altura (cm)

Diametro (mm)

No. hojas
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Fig. 26. Valores de crecimiento en invernadero de plantulas de S.saman para las variables altura (A),
didmetro a la base del tallo DAB (B) y numero de hojas (C). Los datos presentados corresponden a las
plantulas resultantes de las semillas germinadas a temperaturas constantes (25°C) y fluctuantes (25/35°C),
lo cual se indica en la grafica después de la letra que indica el pretratamiento: control (C);
acondicionamiento hidrico (H), acondicionamiento natural (N). Las letras indican diferencias

significativas (P <0.05).

5.6. Crecimiento de plantulas en campo ( sitiol, sin pendiente)

5.6.1. Evaluacion de pardmetros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Swietenia.macrophylla

A este sitio solo se llevaron plantulas provenientes de las semillas control y con
acondicionamiento hidrico que germinaron a 25°C, debido a que el nimero de plantulas obtenido
de la temperatura fluctuante fue insuficiente. Las TRC siempre fueron positivas (Fig.27 B, D).
Las plantas no tuvieron diferencias significativas en la TRC de altura debido a alguno de los

factores o a su interaccion.

Los valores absolutos si presentaron diferencias significativas en el mes de mayo (F (2, 41y = 4.7, P
= 0.015). En el didmetro a la base del tallo, en el periodo septiembre-noviembre hubieron

diferencias significativas en la TRC (F (2, 49y = 9.13, P = 0.0004). Las plantas del tratamiento AN-
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25°C vy del control tuvieron las TRC mas altas. En las restantes temporadas no hubieron

diferencias significativas.

En septiembre, los valores absolutos de DAT fueron mayores en el tratamiento AN-25°C, sin
diferencia significativa con las plantulas del AH-25°C (F (2, 62 = 4.1, P = 0.021). En los meses de
noviembre y mayo, los tallos de las plantas AN-25°C fueron mé&s gruesos, pero no hubo
diferencias con C-25°C (F (2, 49) = 10.6, P = 0.0002; F (2, 41) = 4.48, P = 0.018, respectivamente);
en agosto se perdieron estas diferencias y se incremento la heterogeneidad en DAT. En el nimero
de hojas, en septiembre y noviembre se presentaron diferencias significativas (H = 31.016, P =
0.00001; F (2, 49) = 3.76, P = 0.031). El mayor numero se observo en AN-25°C. Sin embargo en
noviembre ya no hubo diferencia significativa con el control. En los siguientes meses no hubo

diferencias significativas debidas a los preacondicionamientos (Fig. 27).

69



[ c-25°C
AH-25°C
B AN-25°C

May-13-Ago-13

Nov-12-May-13
Periodo de tiempo (meses)

o
3
o
z
E &
@ 2
ohh 7]
o g o
Nxiz
o« <
= W7 =,
z 178 5
g g 3 g ge 2 3 g 3 8§ 8
S =3 S S S o S S S S S S
o o o o o o o o o o o o
(. ep | ww ww) oY1
(. ep  wo wo) oY1 v v
oj|e} |ap aseq e| e ojjawelq
ey
........................... BRI RIS,
V2777777272777 V22227777
R RRREEERREIBRRAEKA, BRI AR
V7777727272722 V77277772277,
RIS R, o RRERRRRRRRRE
V22222722, V2727272727777
£
o
RRRKRKRK RRRRRRRK R R
2227272 CQZ
999 88¢g 83
REE REE 62%
< B7 O MR — BAR
<178 ShgR 178
s 2 = - e e B = % 8 = A G B &
(wo) eanyy (ww) ojje} jop eseq e| e onawelq sefoy ap "oN

Nov-2012 May-2013 Ago-2013

Intervalos de tiempo (meses)

Sep -2012

Fig. 27. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de S. macrophylla en el sitio 1 (sin pendiente). Se calcul6 de

es decir del trasplante al mes en que se acaban las lluvias en Papantla; el

)

septiembre a noviembre de 2012

la época seca y el tercer periodo

segundo periodo de noviembre del 2012 a mayo del 2013 el cual incluy6

de mayo del 2012 a agosto del 2012 que incluyé los primeros meses de la segunda temporada de lluvias.

Las variables de crecimiento para las que se calculd la TRC fueron: Altura absoluta (A) y didmetro

absoluto a la base del tallo (C). (> 0.05).
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Numero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas control (C) y semillas a las que se le
aplicé acondicionamiento hidrico (AH) y acondicionamiento natural (AN), y que fueron germinadas a
temperatura constante de 25°C. En el eje de las abscisas se indican los meses que duré cada temporada de
crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC didmetro (C). Las letras iguales muestran diferencias

significativas en las TRC entre los preacondicionamientos en cada temporada de crecimiento (> 0.05).

5.6.2. Evaluacion de parametros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Enterolobium cyclocarpum

En E. cyclocarpum, no hubo diferencias significativas en la TRC, en ningun periodo de evaluacion
(Fig.28). En los valores absolutos solo en noviembre se encontraron diferencias significativas, las
plantulas del tratamiento C-25, las que presentaron mayor crecimiento y las del tratamiento AN-
25/35°C fueron las de menor altura, las diferencias se debieron solo al acondicionamiento (F, 116
= 8.55, P = 0.0004). En septiembre-noviembre se encontraron diferencias significativas en la TRC
del DAT, debidas al acondicionamiento (F(, 1127y = 3.18, P = 0.04). La TRC mas pequefa se
encontré en AN-25°C y la mas grande se encontr6 en C-25/35°C) (Fig. 28D). En los valores
absolutos hubo diferencias significativas en septiembre debidas a la interaccion de
acondicionamiento y temperatura (F, 141y = 6.48, P = 0.002) y en noviembre debidas a la
interaccion (Fe, 116y = 3.54, P = 0.03) y al acondicionamiento (F, 116y = 3.93 P = 0.022). En el

numero de hojas no se encontrd ninguna diferencia significativa.
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Fig. 28. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de E. cyclocarpum en el (sitio 1, sin pendiente). Se calcul6 de

trasplante al mes en que se acaban las lluvias en Papantla; el

es decir del

septiembre a noviembre de 2012

| tercer periodo de

época seca y e

7

la

segundo periodo de noviembre del 2012 a mayo del 2013 que incluyo

incluye los primeros meses de la segunda temporada de lluvias. Las

mayo del 2012 a agosto del 2012 que

variables de crecimiento para las que se calculé la TRC fueron: Altura absoluta (A) y didmetro absoluto a

la base del tallo (C). (> 0.05).

72



Numero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas control (C) y semillas a las que se le aplicd
acondicionamiento hidrico (AH) y acondicionamiento natural (AN) germinadas a temperatura constante
de 25°Cy fluctuante 25/35°C. En el eje de las abscisas se indican los meses que dur6 cada temporada de
crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC diametro (C). Las letras iguales muestran diferencias

significativas en las TRC entre los preacondicionamientos en cada temporada de crecimiento.

5.6.3. Evaluacion de parametros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Samanea saman

En S.saman, no hubo diferencias significativas en la TRC, en ningin periodo de evaluacién
(Fig.29). En los valores absolutos de altura en el mes de septiembre se encontraron diferencias
significativas, siendo las plantas del tratamiento AN-25/35°C y AN-25°C las que mostraron una
altura mayor con respecto al AH y C, y las del tratamiento AH-25°C las de menor altura, las
diferencias se debieron al acondicionamiento (F, 99y = 18.07, P = 0.00001) y a la temperatura (F,
999 = 12.68, P = < 0.001) para el mes de noviembre las diferencias se debieron al
acondicionamiento (F(, 90y = 20.65, P = 0.00001) y para mayo la diferencias se debieron al

acondicionamiento (F, 77y = 4.52, P = 0.014).

En los valores absolutos de DAT hubo diferencias significativas en septiembre debidas al
acondicionamiento (F(, g9y = 10.51, P = 0.0001) y en noviembre debidas al acondicionamiento (F,
90) = 11.06, P = 0.0001) . En el nimero de hojas hubo diferencias en el mes de septiembre debidas
a la interaccion de acondicionamiento y temperatura (Fpgo) = 4.2, P = 0.018) y al
acondicionamiento (F, 99y = 11.97, P = 0.00001), en el mes de noviembre las diferencias fueron
debido a la interaccion del acondicionamiento y la temperatura (F g0 = 3.84, P = 0.03) vy al

acondicionamiento (F(,90) = 9.19 P = 0.0002).
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Fig. 29. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de S. saman en el sitio 1 (sin pendiente). Se calculé de
septiembre a noviembre de 2012, es decir del trasplante al mes en que se acaban las lluvias en Papantla; el
segundo periodo de noviembre del 2012 a mayo del 2013 que incluy6 la época seca y el tercer periodo de
mayo del 2012 a agosto del 2012 que incluye los primeros meses de la segunda temporada de lluvias. Las
variables de crecimiento para las que se calculd la TRC fueron: Altura absoluta (A) y didmetro absoluto a
la base del tallo (C).Numero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas control (C) y

semillas a las que se le aplico un acondicionamiento hidrico (AH) y un acondicionamiento natural (AN), y
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germinadas a temperatura constante de 25°C y fluctuante 25/35°C. En el eje de las abscisas se indican los
meses que dur6 cada temporada de crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC didmetro (C). Las letras
iguales muestran diferencias significativas en las TRC entre los preacondicionamientos en cada temporada

de crecimiento.(> 0.05).

5.7. Crecimiento de plantulas (sitio 2, pendiente del 75%).

5.7.1. Evaluacion de parametros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Swietenia macrophylla

En ninguna de las especies se encontraron diferencias significativas entre las TRC, ni en cada
temporada, ni atribuibles a la temperatura, el pretratamiento o su interaccién, en ninguno de los

pardmetros del crecimiento evaluados (Fig.30).

En S.macrophylla, no hubo diferencias significativas en la TRC, en ningin periodo de evaluacion.
La TRC en altura durante el periodo de evaluacidn sep-12-nov-12 decrecid en las plantulas con
AH-25/35°C y AN-25/35°C. En los valores absolutos de DAT en el mes de septiembre se
encontraron diferencias significativas, siendo los AN-25/35°C el tratamiento que mostré una
mayor altura con respecto a los tratamientos AH y C en ambas temperaturas, las diferencias se
debieron al acondicionamiento (F (2, esy = 10.94, P = 0.0001). No se encontraron diferencias

significativas en los valores absolutos de altura y “'nimero de hojas.
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Fig. 30. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de S. macrophylla en un sitio con pendiente de 75%. Se
calcul6 de septiembre a noviembre de 2012, es decir del trasplante al mes en que se acaban las lluvias en
Papantla; el segundo periodo de noviembre del 2012 a mayo del 2013 que incluy6 la época seca y el tercer
periodo de mayo del 2012 a agosto del 2012 que incluye los primeros meses de la segunda temporada de
lluvias. Las variables de crecimiento para las que se calcul6 la TRC fueron: Altura absoluta (A) y didmetro
absoluto a la base del tallo (C). Namero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas control (C)

y semillas a las que se le aplicd acondicionamiento hidrico (AH) y acondicionamiento natural (AN)
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germinadas a temperatura constante de 25°C y fluctuante 25/35°C. En el eje de las abscisas se indican los
meses que dur6 cada temporada de crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC didmetro (C). Las letras
diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada temporada de crecimiento

(> 0.05).

5.7.2. Evaluacion de parametros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Enterolobium cyclocarpum

En E.cyclocarpum, no hubieron diferencias significativas en la TRC de altura y didmetro a la base
del tallo, en ningin periodo de evaluacion. En los valores absolutos de altura en el mes de
septiembre se encontraron diferencias significativas, siendo los AN-25°C el que mostr6 una altura
mayor con respecto los tratamientos AH y C en ambas temperaturas, las diferencias se debieron al
acondicionamiento (F(, 67y = 17.16, P = 0.0001). No se encontraron diferencias significativas en

los valores absolutos de diametro y numero de hojas. (Fig. 31).
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Fig. 31. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de E. cyclocarpum en un sitio con pendiente de 75%. Se
calcul6 de septiembre a noviembre de 2012, es decir del trasplante al mes en que se acaban las lluvias en
Papantla; el segundo periodo de noviembre del 2012 a mayo del 2013 que incluy6 la época seca y el tercer
periodo de mayo del 2012 a agosto del 2012 que incluye los primeros meses de la segunda temporada de
lluvias. Las variables de crecimiento para las que se calcul6 la TRC fueron: Altura absoluta (A) y didmetro
absoluto a la base del tallo (C). Namero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas control (C)

y semillas a las que se le aplicd acondicionamiento hidrico (AH) y acondicionamiento natural (AN)
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germinadas a temperatura constante de 25°C y fluctuante 25/35°C. En el eje de las abscisas se indican los
meses que dur6 cada temporada de crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC didmetro (C). Las letras

diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos, dentro de cada temporada de crecimiento.

5.7.3. Evaluacion de parametros de crecimiento y tasas relativas de crecimiento de

plantulas de Samanea saman

En S.saman, no se obtuvieron diferencias significativas en la TRC de altura y diametro a la base
del tallo, en ningun periodo de evaluacion. Sin embargo en los valores absolutos de altura en el
mes de septiembre se encontraron diferencias significativas, siendo las plantas de los tratamiento
AN-25/35°C y AH-25/35°C las que mostraron una altura mayor con respecto a las plantas sel
tratamiento AH-25°C, las diferencias se debieron al acondicionamiento y a la temperatura (F, 63)
=5.25, P = 0.008 y F(, 63) =12.76, P = 0.0007, respectivamente). En cuanto a los valores absolutos
de didmetro se encontraron diferencias significativas en el mes de septiembre, las diferencias se
debieron al acondicionamiento y a la temperatura (F, 63) =4.16, P = 0.021 y F(1, 63) =8.06, P =
0.006; respectivamente). En cuanto al nimero de hojas no se encontraron diferencias significativas

en los meses evaluados ( Fig. 32).
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Fig. 32. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de S. saman en un sitio 2 con pendiente de 75%.

Se calculd de septiembre a noviembre de 2012, es decir del trasplante al mes en que se acaban las lluvias
en Papantla; el segundo periodo de noviembre de 2012 a mayo de 2013 que incluy6 la época seca y el
tercer periodo de mayo de 2012 a agosto de 2012 que incluye los primeros meses de la segunda temporada
de lluvias. Las variables de crecimiento para las que se calcul6 la TRC fueron: Altura absoluta (A) y
didmetro absoluto a la base del tallo (C). Numero total de hojas (E). Las plantulas provenian de semillas

control (C) y semillas a las que se le aplico acondicionamiento hidrico (AH) y acondicionamiento natural
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(AN) germinadas a temperatura constante de 25°C y fluctuante 25/35°C. En el eje de las abscisas se
indican los meses que durd cada temporada de crecimiento. Las TRC para altura (B) y TRC didmetro (C).
Las letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada temporada de

crecimiento (> 0.05).

5.8. Probabilidad de supervivencia

En el sitio 1(sin pendiente) la probabilidad de sobrevivencia al interior de cada especie difirié con
el pretratamiento de acondicionamiento que se le dio a las semillas y con la temperatura en el
caso de las dos especies en que se pusieron plantas derivadas de semillas germinadas a 25 y a
25/35°C. En S. macrophylla las plantas derivadas de AN-25°C y de C-25°C (0.83 y 0.72,
respectivamente) tuvieron mas probabilidades de sobrevivir, pero solo las plantas del tratamiento
AN-25°C fue significativamente diferente de AH-25°C (0.46). En E. cyclocarpum las plantas
derivadas de AH-25/35°C (0.91) la probabilidad fue diferente de AN-25°C que tuvo la
sobrevivencia mas baja (0.52), pero ésta fue igual a los demas tratamientos En S. saman las
plantas con mas probabilidades de sobrevivir son las derivadas de plantas provenientes de AN-
25/35°C y AN-25°C (0.93 y 0-9, respectivamente), sin embargo estas probabilidades solo

difirieron significativamente de C-25/35°C (0.55).

En el sitio 2 ,con pendiente de 75%, las plantas de S. macrophylla con mas probabilidades de
sobrevivir fueron las del tratamiento AH-25/35°C; sin embargo ésta solo difirid
significativamente de las plantas C-25°C y AN-25/35°C, que tuvieron la menor probabilidad de
supervivencia (0.22 y 0.04, respectivamente). Sin embargo no hubo diferencias de las

probabilidades extremas con los demas tratamientos. Las plantas de E. cyclocarpum tuvieron mas
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probabilidades de sobrevivir cuando provinieron de AN-25/35°C.(0.69). Solo las plantas que

provenian del AH-25/35°C mostraron ser significativamente menores (0.26) que ésta. En S.

saman no se encontraron diferencias significativas Fig.33.
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Fig. 33 Probabilidades de sobrevivencia en sitio 1 (plano) (A, C, E) y sitio 2 (pendiente) (B, D. F) para
S.macropylla (A, B), E.cyclocarpum (C; D) y S. saman (E, F), después de 8 meses de ser trasplantados a
campo. En el sitio 1 (Septiembre 2012- Mayo 2013), y 11 meses en el sitio 2 con pendiente (Septiembre
2012- Agosto 2013). Las plantas provenian de semillas expuestas a los preacondicionamientos (C) control,

(AH) acondicionamiento hidrico y (AN) acondicionamiento natural y germinadas a 25°C o0 a 25/35°C.

VI.DISCUSION

El contenido de lipidos de las especies estudiadas las separa en dos grupos, lipidicas y no
lipidicas. Las lipidicas fueron S. macrophylla y C. odorata, cuyo porcentaje de lipidos superé el
17% de lipidos de la soya y el de C. odorata esta proximo al valor reportado para las semillas de
canola 35-50 % reportado por Caddick, 2002. Swietenia macrophylla es una especie a la que se le
atribuye un comportamiento en almacén "intermedio” (RBGK, 2014), mientras que C. odorata es
una especie con comportamiento ortodoxo. Las semillas intermedias pueden ser deshidratadas a
bajos contenidos de humedad, pero no tolera temperaturas bajo 0°C; mientras que, las ortodoxas
si pueden ser almacenadas a temperaturas bajo 0°C (Hong y Ellis, 1996). Fuera de estas
condiciones de almacenamiento su viabilidad es relativamente corta, para S. macrophylla se ha
reportado una viabilidad no mayor a 120 dias (Vazquez-Yanes et al., 1999) en condiciones de
almacenamiento rustico (sensu Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993) y su corta longevidad
estaria relacionada con su contenido de lipidos, mayor al 53.3% en este estudio y mayor a 40.4%
con base en otros autores (RBGK, 2014). En el caso de C. odorata su conducta en almacén es
ortodoxa por la que en condiciones Optimas de almacenamiento las semillas conservan su
viabilidad por muchos afios y en condiciones de almacenaje rustico podria ser incluso de varios

afios. Su contenido de lipidos fue superior (34%) al 21.4% reportado previamente (RBGK, 2014).
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Brassica napus contiene 33.5% de lipidos y también tiene una conducta ortodoxa, al igual que C.
odorata que tiene un contenido de lipidos de 34.4%. Omphalea oleifera puede tener un contenido
de lipidos tan alto como 45.6% (Sanchez-Coronado et al., 2007) y a diferencia de S. macrophylla
es una especie recalcitrante, a pesar de que ambas especies tienen un contenido de humedad libre
de lipidos relativamente bajo, por esta razon es necesario realizar un estudio méas profundo de la
conducta en almacén de S. macrophylla. Se ha reportado que semillas con alto contenido de
lipidos presentan un envejecimiento mas acelerado, provocado por la peroxidacion de los lipidos,
lo que a su vez reduce la viabilidad en condiciones de almacenamiento circunstancial (Sung y

Jeng, 1994).

Los tratamientos de acondicionamiento mas conocidos (hidrico, osmético, matrico, de vapor de
agua -drum priming-) incrementan la velocidad y la sincronia de la germinacion; el porcentaje de
germinacién puede ser reducido o incrementado (Bray, 1995). En la mayoria de los estudios el
tiempo de inicio y el tiempo promedio de germinacién por lo general no son evaluados, dado que
los consideran parte de la medicion de la velocidad de germinacion, ya que ésta es calculada a
través de indices, o como el inverso del tiempo para alcanzar determinado tiempo de germinacion
(Scott et al., 1984), sin embargo, los pardmetros calculados a partir de curvas modelo dan
informacion precisa sobre puntos especificos del curso seguido por la germinacion y por lo tanto
nos permitié evaluar exactamente los parametros de la germinacion y algunos puntos del patron
trifasico de la germinacion reportados por Bewley (1994) (Fig.1), lo que permite saber que parte
del proceso estd siendo afectado por el tratamiento. El tiempo de inicio corresponderia a la
duracion de la suma del tiempo de imbibicién y la fase de lag (tiempo de reposo), es decir es el
tiempo para quera la primera semilla, de la poblacion sembrada, germine; mientras que, la

primera derivada maxima en la curva que describe la velocidad méxima a la cual las semillas de
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la poblacion alcanzan la fase Ill, y el tiempo promedio corresponde al tiempo en que se alcanzo la
velocidad méxima de germinacion (véase Fig.12). Considerando estos pardmetros de la
germinacién, encontramos que en las semillas de las especies estudiadas (S. saman, E.
cyclocarpum, S. macropylla y C. odorata) difirieron de acuerdo con el tratamiento
(acondicionamiento hidrico y natural) en todos los pardmetros evaluados.(inicio, tiempo
promedio, velocidad, sincronia y porcentaje de germinacion) Los tratamientos no afectaron de
igual forma a todas las especies, como ocurre en otras especies en las que se ha estudiado el
efecto de diferentes tratamientos de acondicionamiento en el laboratorio (Bray, 1995). Es decir,
no todos los parametros de la germinacion son necesariamente modificados de la misma manera

en todas las especies por los mismos tratamientos de acondicionamiento.

Los efectos de los pretratamientos de acondicionamiento fueron mas notorios en las semillas de
S. macrophylla, en la cual al menos un tratamiento de acondicionamiento redujo notablemente el
tiempo de inicio y la velocidad de germinacién, no asi, la capacidad germinativa que fue igual o
menor que al menos uno de los tratamientos control. El inicio de la germinacion (de 6.6 a 1.1
dias) y el tiempo promedio (de 20.5 a 4.1 dias) fueron reducidos por AN-25 y AN 25-35,

mientras que la velocidad fue incrementada (5.8 a 15.7 semillas d™) solo por el AN-25-35.

Estos resultados nos indican que enterrar a las semillas por un tiempo breve (8 dias) en el suelo
de su lugar de origen, no solo seria importante para que en condiciones naturales la especie
tuviera ventajas competitivas, con respecto a otras especies, durante la germinacion y el
crecimiento temprano, sino que también reduciria el tiempo de manejo en vivero. En esta especie
una pequefia perdida en la capacidad germinativa con AN-25 (de 94.66 a 84.66) y ninguna con H-

25, no representa una pérdida importante para el cultivo en vivero.
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En C. odorata el efecto de los pretratamientos de acondicionamiento tuvieron un efecto
practicamente nulo, el inicio no difirid6 entre ninguno de los preacondicionamientos y el
porcentaje de germinacion no difirié entre al menos uno de los controles (C-25) y uno de los
tratamientos de acondicionamiento (N-25/35). La velocidad de germinacidn es mas alta en ambos
control C-25°C y el tiempo de inicio aunque fue mas corto en las semillas expuestas a AH-
25/35°C y AN-25/35°C (1.8 y 1.9, respectivamente) la diferencia con los controles es inexistente
(1.7 dias). Por dltimo en las semillas expuestas a H-25 y H-25/35 el tiempo promedio fue aun
mas largo que en el control. Esta especie tardd en embeberse en el laboratorio menos de un dia
por lo que habria que probar si tiempos de AN mas cortos favorecen la germinacion. De acuerdo
estos resultados, los preacondicionamientos los AH y AN no serian précticas recomendables para

mejorar la germinacion.

Tanto S. macrophylla como C. odorata son especies de selva alta (Pennigton y Sarukhén,
2005) e incluso de selvas secas y también son capaces de vivir en sitios abiertos y perturbados,
(Vazquez-Yanes y Batis, 1996), pero solo S. macrophylla es capaz de vivir en sitios con suelos

con problemas de drenaje.

Ninguno de estos aspectos podrian explicar el efecto positivo en S. macrophylla al ser
expuestas al AN, y el poco efecto del acondicionamiento en C. odorata. Para S. macrophylla las
fluctuaciones de humedad en el suelo le podrian indicar cuando el suelo no esta saturado y la
germinacion pueda ser exitosa. Por otro lado hay que establecer una relacion entre la época de
dispersion de cada especie y la época de lluvias, S. macrophylla se dispersa de enero a marzo,
mientras que C. odorata de abril a mayo. Las lluvias en el lugar de recolecta de S. macrophylla
(Papantla, Ver.) empiezan en junio y terminan en el mes de octubre, siendo la precipitacion total

anual es de 1,186 mm (CNA, 2014); mientras que en el lugar de recolecta de las semillas de C.
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odorata, Actopan, Ver., llueve 883 mm anuales y durante los mismos meses. Esta Ultima especie
por lo tanto se dispersa en una época mas proxima a la época lluviosa y las plantas madre viven
en un ambiente mas seco (Sarukhan y Pennigton, 2005). De acuerdo con Allen et al. (2000) las
sefiales hidricas del sustrato deben ser mas amplias en especies que viven en sitios donde el agua
es mas abundante en el ambiente. Por otra parte, hay que hacer notar que los resultados sobre C.
odorata estan limitados por el hecho de que sus semillas nunca estuvieron enterradas en el campo
debido a que su rapida germinacion nos enfrentd a problemas logisticos relacionados con la

distancia entre el campo y el laboratorio.

Este estudio incluyé especies con cubierta dura e impermeable. Samanea saman es una especie
propia del tropico seco, aunque tolera vivir en zonas con mayor humedad. Mientras que, E.
ciclocarpum preferentemente se desarrolla en selvas altas perennifolias y selvas medianas
subperennifolias, aunque también se desarrolla en zonas perturbadas (Pennington y Sarukhan,
2005). En E. cyclocarpum el inicio de germinacion fue méas corto con los tratamientos AH-25,
AH-25/35 y AN-25 (0.043-0-4, 0.51, respectivamente) con respecto a los controles (1. 2 y 1.1
dias), sin embargo esta diferencia fue marginal, pero no asi en el tiempo promedio, en la
velocidad de germinacion y en la capacidad germinativa. En el primer parametro todos los
preacondicionamientos indujeron un tiempo promedio de germinacion mas corto (0.36, 1.53, 1.69
y 1.79 dias, para las semillas expuestas a los tratamientos H-25/35, N-25-35, H-25, N-25/35 dias,
respectivamente) y para las semillas de los controles (4.83 y 3.16 para C-25 y C-25/35,
respectivamente. Un comportamiento similar se observo en la velocidad de germinacion, sin
embargo, es importante resaltar el efecto del tratamiento AH-25/35 en la velocidad (34.97

semillas d*) con respecto a los controles (21.06 y 21.77 para C-25 y C-25/35, respectivamente).
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En la capacidad germinativa hay que resaltar el incremento en la germinacién producido por el
tratamiento AH-25/35 (96%) con respecto a los controles (89.33 y 88.6 para C-25.35 y C-25,
respectivamente, para E. cyclocarpum el AH seria el tratamiento recomendado para su cultivo en

vivero.

Por su parte S. saman, a pesar de mostrar una respuesta positiva a los tratamientos de
acondicionamiento, en todos los pardmetros de germinacion evaluados, estas diferencias son
pequefias en magnitud, en comparacion con S. macrophylla. Estas dos especies también fueron
recolectadas en la region de Actopan, Ver. Los resultados obtenidos en S. saman pueden estar
relacionados con la amplia variabilidad en el grado de hidratacion de las semillas que muestran

una amplia capacidad de hidratacion (Fig. 18).

Las semilla de Enterolobium cyclocarpum, presentan es una cubierta seminal dura y gruesa,
que podria retardar la hidratacion incluso en semillas escarificadas, como en O, tomentosa
(Orozco-Segovia et al., 2007); presentando una amplia dispersion en las curvas de hidratacion
(Fig.17), y por lo tanto en el grado de permeabilidad de la semilla, por lo que es necesaria la
escarificacion de esta con agua caliente para lograr aumentar la permeabilidad de la semilla. La
dispersion de semillas de E. cyclocarpum ocurre de febrero a junio y S. saman de febrero a mayo,
ambas especies muy cerca de la época de lluvias, por lo que probablemente permanezcan en el
banco de semillas hasta el siguiente afio, cuando sus cubiertas seminales sean permeables y las

semillas hayan pasado por un AN.

Las semillas de Samanea saman y Enterolobium cylocarpum, que presentan latencia fisica
podrian formar un banco permanente en el suelo. Para S. saman al igual que para E. cyclocarpum
se recomienda su escarificacion antes de germinarlas o someterlas a cualquier tipo de

acondicionamiento. Asi mismo, para ambas especies se sugiere hacer pruebas con un
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acondicionamiento natural mas largo, el cual esté en funcion con el grado de permeabilidad y de
grosor de la cubierta de las semillas y de la época de dispersion. Samanea saman mostro
resultados mejoras en los parametros de germinacion que solo tuvieron una significancia
marginal, sin embargo, tanto para esta especie como para E. cyclocarpum se recomienda el AH y

en cuanto al AN es necesario probar con tiempos mas largos de enterramiento de las semillas..

Por otro lado las semillas en condiciones naturales perciben sefiales del ambiente externo y del
interno, es decir, tanto de la planta madre como durante su etapa independiente en su
permanencia en el suelo (Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2009), Por esto, toda la
informacion del ambiente percibida por la semilla tiene repercusiones en las etapas consecuentes
del desarrollo de la plantula, en su establecimiento y su posterior crecimiento (Bray, 1995). Sin
embargo, en las TRC los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas importantes
en gran medida porque las altas temperaturas y la amplia variacion diurna de la temperatura en el
invernadero (Fig. 14), funcionaron como un tratamiento de endurecimiento de las plantulas, asi
mismo quiza las diferencias no fueron significativas debido a la perdida de individuos en campo
por muerte lo que disminuyo la N muestral, y la variacién ambiental entre micrositios gener6 una
desviacion estdndar amplia. En invernadero se observaron mas diferencias significativas que en el
campo, donde el ambiente también endurece a las plantulas. El ambiente heterogéneo de la
pendiente, en donde se proyecta la sombra de &rboles cercanos, hace que se pierdan las
diferencias significativas entre tratamientos dada la modificacion del microambiente debajo de
las sobras proyectadas por las copas de los arboles, que facilitan su establecimiento (Godinez-

Alvarez et al., 2003).

Este mismo efecto se puede derivar de la reduccion en el nimero de individuos plantados en

campo debido a la mortalidad. Este mismo problema, derivado de la reduccion en el nimero de
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individuos sobrevivientes en campo se observa en trabajo de (Castro-Colina, 2012). Sin embargo,
en la sobrevivencia se observd que en cada especie y en cada sitio alguno de los tratamientos de
acondicionamiento indujo una mayor sobrevivencia, excepto en S. saman en la pendiente (sitio
2). Sin embargo, identificar diferencias significativas entre tratamientos también se dificulto,
dado que la mortalidad hizo que el disefio de bloques en la pendiente (sitio2) se perdiera.
Diferencias méas amplias en la sobrevivencia en campo, derivadas de AN, se encontraron también

en D. viscosa, la cual fue mayor que en el control (Benitez-Rodriguez et al., 2014).

El AN es un concepto relativamente nuevo (Gonzéalez-Zertuche, 2001) y para algunas especies
es un tratamiento que vigoriza mas a las semillas que los acondicionamiento de laboratorio. En
resumen, en S. macrophylla fue notoria la reduccion del inicio y el tiempo promedio de
germinacion, algo muy similar a lo que ocurre con Cymbopetalum baillonii y Cupania glabra
(Becerra-Vazquez, 2013). En estas especies una semana de enterramiento bast6 para reducir el
tiempo de inicio de la germinacion en 9 dias. En contraste, en E. cyclocarpum el AH, a 25/35°C,
fue un tratamiento que modific6 notablemente los pardmetros evaluados de germinacion al
incrementar la velocidad. La velocidad de germinacion es el pardmetro que frecuentemente se
incrementa en las especies sujetas a acondicionamiento de laboratorio, como el hidrico (Sanchez
et al., 2001). En S. macrophylla el AN también indujo un importante incremento en el porcentaje
de germinacién, lo cual también ocurre en algunas especies como Wigandia urens (Gamboa et
al., 2006), y puede estar asociado al rompimiento de la latencia en una pequefia fraccion de la

poblacion de las semillas que la presentan.

Las diferencias en la respuesta de las especies al preacondicionamientos hidrico y natural a la
temperatura se puede deber a que la temperatura tiene un efecto importante en la cinética de

imbibicion del agua.Por otra parte, la velocidad de germinacion, en algunos estudios como el de
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Conner y Conner (1988) muestran que las semillas de Arthropodium cirratum tuvieron un
porcentaje de germinacion mas alto con temperaturas constantes que a temperaturas fluctuantes.
La mayor germinacion de C. odorata en 25/35°C puede estar relacionada al hecho de que en la
naturaleza las semillas se encuentran expuestas a temperaturas fluctuantes y por lo general no a
temperaturas constantes (Baskin y Baskin, 2001). En C. odorata el acondicionamiento hidrico
redujo el porcentaje de germinacion, lo que pude estar relacionado con dafios metabolicos
provocados por la rapida imbibicion de las semillas, como ocurre en otras especies (Osborne et

al., 2002).

Algo importante que hay que resaltar fue el corto periodo de tiempo que permanecieron estas
especies en el vivero, que fue de alrededor de 2 meses (julio-septirembre- 2012) en el caso de E.
cyclocarpum y de mes y medio (agosto-septiembre 2012) para S. macrophylla, en comparacion
con el tiempo de cuidado en vivero propuesto por Benitez (2004) de 7 meses en el caso de
E.cyclocarpum y 3 meses como minimo para S. macrophylla. Por lo que se reducen los tiempos
de cuidado y uso de espacio en vivero de las plantulas, reduciendo el costo econémico de
insumos para su mantenimiento, que en muchos casos es limitado y que merma la viabilidad
econOdmica de los programas de restauraciéon ecoldgica; asi mismo la germinacion en un menor
tiempo en condiciones naturales ofrece la ventaja de que las plantulas optimicen el periodo de

lluvias y se puedan establecer en campo exitosamente en campo.

Asi mismo, hay una tendencia a que la probabilidad de sobrevivencia en campo sea mayor en
plantulas con AN y AH. Dado que la mortalidad en el sitio 1 se debi6 a causas diversas, como
herbivoria, pisoteo, uso de herbicida en los alrededores y en el caso del sitio 2 a herbivoria,
rodamiento de rocas y ramas por la pendiente y a la alta heterogeneidad del terreno, por lo que

las diferencias significativas encontradas en la TRC entre los tratamientos fueron diluidas. A
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pesar de todo, los resultados del presente estudio, muestran que el uso de tratamientos
pregerminativos pueden proporcionar una ventaja para la reintroduccion de especies a sitios
perturbados. La sobrevivencia en la pendiente representa un éxito dada la pronunciada
inclinacion y la pedregosidad del terreno. Por otra parte, aplicar AH y AN a las semillas y
aclimatar a las plantas a condiciones adversas como ocurrio en el invernadero, por causas
fortuitas, endurecio a las plantas de manera que con una talla pequefia pudieron ser trasplantadas
a campo con un éxito considerable. Por otra parte, estos acondicionamientos en semillas son
procedimientos que no representan un costo adicional dentro de cualquier proyecto de
restauracion, que aunado con estrategias y técnicas apropiadas de restauracion ecoldgica tales
como la fecha apropiada de trasplante a campo, un adecuado marco de plantacion, seleccion
especifica de sitio de plantacion (nodrizaje) y acolchados, por mencionar algunos, podrian

ampliar el éxito en lo que a reintroduccion de especies arbdreas compete.
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VII.CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

7.1. Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos y a la discusion de los mismos, se formulan las siguientes

conclusiones:

1. El contenido de humedad en las diferentes especies fue en promedio del 9%, lo que indica
que estas especies tienen un comportamiento de almacenamiento de tipo ortodoxo, sin

embargo se ha reportado que S. macrophylla lo presenta intermedio.

2. En general, el contenido de lipidos fue mayor en la especies de la familia Meliaceae
(Swietenia macrophylla y Cedrela odorata), que en las fabaceas (Enterolobium

cyclocarpum y Samanea saman).

3. La cubierta seminal de Enterolobium cyclocarpum y Samanea saman, son impermeables
por lo que presentan una latencia fisica, limitando obtener una respuesta al
acondicionamiento natural, debido a que se ve limitada la toma de agua. A pesar de que la
latencia fisica de Enterolobium cyclocarpum y Samanea saman se rompi6 exitosamente

por medio de la escarificacion con agua caliente.

4. En las especies estudiadas la germinacion se presentd a temperatura contante (25°C) como

también a temperaturas fluctuantes (25/35°C) con éxito.

93



Las semillas de Swietenia macrophylla, y Enterolobium cyclocarpum responden al
acondicionamiento natural al presentar menor tiempo de inicio de germinacion asi como

un menor tiempo promedio de germinacion y sincronia.

Las semillas de Enterolobium cyclocarpum respondieron al acondicionamiento hidrico al
presentar menor tiempo de inicio de la germinacion, menor tiempo promedio de

germinacion asi como una mayor sincronia.

En semillas de Cedrela odorata los preacondicionamientos hidrico y natural no
respondieron positivamente ante los pardmetros de germinacion. Hay que hacer notar que
en realidad esta especie nunca estuvo enterrada en el campo y nunca se trasplantd en

campo, por lo que las conclusiones son limitadas.

Las tasa relativa de crecimiento para las variables de altura, diametro a la base del tallo y
namero de hojas, de las plantulas resultantes de las semillas con preacondiciénamiento
natural e hidrico, en general no mostraron diferencias estadisticamente significativas con

relacion a las control.

La sobrevivencia de las plantulas resultantes de las semillas de S. macrophylla, E.
cyclocarpum y S. saman, con acondicionamiento hidrico y natural mostraron tener una

probabilidad mayor de supervivencia que las plantas control.
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7.2. Perspectivas

Dada la experiencia obtenida en este trabajo se establecen las siguientes perspectivas de estudio

en esta area.

En pocas especies silvestres se ha estudiado el acondicionamiento natural e hidrico, a pesar de
que puede tener gran relevancia tanto para entender la dindmica de las comunidades vegetales,

como para planear su recuperacion con fines de restauracion ecoldgica o de la industria forestal.

Las comunidades rurales que aun cuentan con reductos vegetales originales pueden utilizarlos
de forma productiva mejorando sus ingresos y promover la conservacion de la biodiversidad, por
medio de la produccién de plantulas de calidad para el establecimiento de plantaciones
maderables comerciales, reconvirtiendo las grandes extensiones de potreros abandonados en
Papantla, mediante el establecimiento de cultivos alternativos con mayor, rentabilidad econémica

y viabilidad social.

Con base a esta trabajo se puede fomentar el restablecimiento de arboles de sombra con buen
rendimiento e importancia cultural u econdémica, que ayuden a incrementar los ingresos de los
productores, mediante la elaboracion de un manual preciso y sencillo en el que se indique como
se aplica el preacondicionamiento natural e hidrico a diversas especies usadas para proporcionar

sombra en Papantla, Veracruz y repartir entre los alumnos de escuelas de la regién y sus padres.
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