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RESUMEN

El arbol de totoposte (Licania arborea Seem) es una especie con uso multipropdésito en
comunidades campesinas del estado de Chiapas, es util como madera, combustible,
poste, sombra, cerca viva y medicinal, para lo cual se aprovecha de poblaciones
naturales, sin que exista un manejo forestal, lo que conlleva que actualmente se
encuentre catalogada como amenazada segun la NOM-059-Semarnat-2010. El
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar caracteristicas morfofisiolégicas de las
semillas que produce, con la finalidad de en un futuro establecer estrategias de
propagacion de L. arborea. Se colectaron 7,500 frutos de é&rboles ubicados en la
cabecera municipal de Jiquipilas, Chiapas. Bajo un disefio completamente al azar, se
realizaron, en periodos de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 meses), pruebas basicas de
calidad (morfologia y alometria de semillas, andlisis de viabilidad, humedad,
conductividad eléctrica e imbibicion), métodos de germinacion (in vitro, in situ y en
vivero), crecimiento y desarrollo fenolégico de las plantulas; los datos se analizaron
mediante ANOVA, pruebas de Tukey y regresion. La semilla en promedio tienen
23.79£2.1 mm de largo, 13.11+1.5 mm de ancho y 2.28+1g de peso; la humedad (de
78.7% hasta 11.94%), viabilidad (90% hasta 1%) y germinacion de las semillas
desciende conforme el periodo de almacenamiento aumenta (in situ de 15% a 0%, in
vitro de 70% a 5% y vivero de 55% hasta 0%), de acuerdo al método de germinacion
existe diferencias significativas (F=10.76, p=0.0002), siendo la germinacién in vitro la
gue presentd el porcentaje final mas alto (70% a los O meses y 5% después de 12
meses de almacenamiento); respecto a la imbibicidén (28.66 g para el mes ceroy 45.2 g
a los 12 meses) y conductividad eléctrica hay un incremento en semillas que tienen un
periodo mayor de almacenamiento (148 uS cm™ g™ para el mes cero y 4522 uS cm* g*
a los 12 meses). Esta especie presenta germinacion hipogea, la emergencia sobre el
sustrato en promedio inicia a los 30 dias después de la siembra; las plantulas
incrementan su altura (de 5.9 mm a 17.2 mm) y grosor (de 0.1 mm a 3.5 mm) durante
los primeros 60 dias y a partir de ahi el crecimiento se da en grosor. La informacion
generada puede ser utilizada para establecer en un futuro programas o proyectos de
restauracion y conservacion sustentable de L. arborea.

PALABRAS CLAVES: Chrysobalanaceae, Licania arborea, manejo forestal,
propagacion, aprovechamiento sustentable, flora nativa
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ABSTRACT

Totoposte tree (Licania arborea Seem) is a specie with multipurpose use in communities
of the state of Chiapas, it is useful as wood, fuel, fence, shade, living fence and
medicinal, for which it takes of natural populations, there isn’t forest management, which
means that it is currently classified as threatened according to NOM-059-Semarnat-
2010. The objective of this work was to evaluate the morphophysiological characteristics
of the seeds, with the finality of establishing strategies for the propagation of L. arborea
in the future. Were collected 7,500 fruits from trees located in the municipal capital of
Jiquipilas, Chiapas. Under a completely randomized design, were realize during storage
periods (0, 3, 6, 9, 12 months), basic quality tests (morphology and allometry of seeds,
viability analysis, humidity, electrical conductivity and imbibition) germination methods
(in vitro, in situ and in nursery), growth and phenological development of the seedlings;
the data were analyzed by ANOVA, Tukey tests and regression. The seeds on average
have 23.79 £ 2.1 mm of long, 13.11 + 1.5 mm of wide and 2.28 + 1 g of weight; humidity
(from 78.7% to 11.94%), viability (90% to 1%) and seed germination decreases as the
storage period increases (in situ from 15% to 0%, in vitro from 70% to 5% and nursery
from 55% to 0%), according to the germination method there are significant differences
(F=10.76, p=0.0002), in vitro germination presented the highest final percentage (70%
at 0 months and 5 % after 12 months of storage); regarding imbibition (28.66 g for
month zero and 45.2 g at 12 months) and electrical conductivity there is an increase in
seeds that have a longer period of storage (148 uS cm-1 g-1 for month zero and 4522
MS cm -1 g-1 at 12 months). This specie presents a hypogeous germination, the
emergence on the substrate on average begins at 30 days after planting; the seedlings
increase their height (from 5.9 mm to 17.2 mm) and thickness (from 0.1 mm to 3.5 mm)
during the first 60 days and from there the growth takes place in thick. The information
generated can be used to establish programs or projects for the restoration and

sustainable conservation of L. arborea in the future.

KEYS WORDS: Chrysobalanaceae, Licania arborea, forest management, propagation,

sustainable use, native flora
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|. INTRODUCCION

México es reconocido como un pais de alta diversidad biolégica. Se ha calculado que
alberga el 10% de la flora del mundo, con un estimado de 30 000 especies de plantas
vasculares, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial en riqueza de plantas endémicas y
nativas (Magafna y Villasefior, 2002). Chiapas es uno de los estados que cuenta con
una variedad impresionante de biodiversidad, asi como una inmensa gama de
ambientes, habitat y tipos de vegetacion, donde se registran cerca de 8 000 especies
de plantas (Castro-Soto, 2010). Sin embargo, las actividades humanas como la tala, la
ganaderia, los cultivos, el desarrollo de infraestructura y el uso del fuego, estan
causando la pérdida generalizada de biodiversidad (Dirzo, 2001), restringiendo el pro-
greso del manejo sostenible de los bosques. Sélo en México, la tasa anual de
deforestacion (237 000 ha) es la causa principal de la pérdida de vegetacion en los

ecosistemas tropicales (Viana et al., 1997; Witmore, 1997; Dirzo, 2001).

Esta alteracion a los ecosistemas ha provocado la amenaza de especies multiproposito;
es decir, individuos con una amplia utilidad benéfica para pobladores de algunas
regiones no solo a nivel local, sino también nacional, poniéndolas en riesgo y
ubicandolas como especies con algun grado de vulnerabilidad. Ante tal problematica,
ha surgido la necesidad de recuperar estos sistemas vegetales, incorporando en las
leyes y reglamentos, formas de como conservar especies nativas (Lippitt et al., 1994),
una de ellas es, mediante el almacenamiento de semillas que constituyen las unidades
de dispersion y reproduccidon por excelencia en las plantas, fungiendo como un érgano
resistente que permite dar origen a un nuevo individuo, importante para la propagacion

y restauracion de terrenos dafiados (Gold et al., 2004; Herrera et al., 2006).

El almacenamiento de semillas se considera como una estrategia factible para la
conservacion de especies propensas a algun grado de amenaza, producida por
actividades antropogénicas o interacciones bidticas y abioticas; ademas que pueden ser

establecidas en sus condiciones naturales, con fines de recuperacion de poblaciones



silvestres. Las condiciones de almacenamiento que mantienen la viabilidad de las
semillas son aquellas que reducen la respiracion y otros procesos metabodlicos sin
dafnar el embrion (Hartmann y Kester, 2001). El contenido de humedad de las semillas
es el que determina la duracién del almacenamiento y por lo general se considera a las
semillas de vida corta como semillas sensibles a la desecacion (Sandoval, 2000). Por lo
gue la viabilidad se ve afectada principalmente por el contenido de humedad de ésta, la
temperatura y el tipo de almacenamiento, donde las recalcitrantes son semillas con alta
humedad inicial, que pierden su viabilidad cuando baja su contenido de humedad,
viceversa con las de tipo ortodoxo (Espinosa-Floresguerra, 2003); sin embargo en
muchas ocasiones, tras su maduracion y dispersién no son capaces de germinar, esto
debido a que son durmientes o al envejecimiento, provocando la progresiva pérdida de
su capacidad de vida (viabilidad) (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001). Por lo que
considerar ensayos y protocolos de germinacion, permite identificar si las semillas
almacenadas presentan latencia, de qué tipo y codmo romperla, para saber como
proceder para hacerlas germinar cuando sea necesario, ademas conocer la fenologia y
ecologia de una especie, y facilitar la obtencion de plantulas para su propagacion
(Navarro, 2014).

Licania arborea es especie tropical multipropdsito de comunidades campesinas,
catalogada actualmente en estatus Amenazado (A) de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana 059-SEMARNAT (Diario Oficial de la Federacion, 2010), lo cual indica que
debe tener cuidados especiales. Ante esta situacion y por ser un recurso forestal, es
necesario establecer alternativas de conservacion de la especie. Por ello el presente
trabajo tiene como objetivo principal, Analizar aspectos morfofisiologicos de las semillas
del arbol de totoposte (Licania arborea) con el propdsito de contar con informacion que
en un futuro sirva para establecer estrategias de propagacion como alternativa de

conservacion de la especie.



II. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de la division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W.
Zimm. ex Reveal

Las Magnoliophyta son plantas vasculares, con el cilindro central del tallo con lagunas
foliares; el xilema usualmente formado de vasos, al menos en la raiz y el floema con
tubos cribosos y células acompafiantes. Ordinariamente con raices, tallos y hojas; las
estructuras sexuales reproductivas estan caracteristicamente agregadas y asociadas
con hojas especializadas para formar flores, que en las formas mas tipicas contiene un
perianto externo constituido por los sépalos (caliz) y los pétalos (corola); un androceo
compuesto por uno 0 mas estambres y en el centro un gineceo consistente de uno o
mas carpelos (APG, 2016)

Las Magnoliophyta también se caracterizan por tener estambres laminares en algunos
grupos arcaicos, pero en otros generalmente formado por un filamento y una antera, la
antera mas comunmente con dos sacos polinicos biesporangiados, unidos por tejido
conectivo. También presentan carpelos libres e individualmente cerrados para formar
pistilos separados, o todos mas o menos connatos para formar un pistilo compuesto,
con un ovario terminado apicalmente en uno o varios estigmas que usualmente se
elevan sobre el ovario formando un estilo. Uno 0 mas 6vulos envueltos en el ovario;
cada ovulo conteniendo un gametofito femenino consistente en un saco embrionario
tipicamente de ocho nucleos, sin arquegonio. El ovario y algunas veces otras
estructuras asociadas maduran hasta formar un fruto, carnoso o seco, dehiscente o
indehiscente, que contiene una o mas semillas (APG, 2016). La semilla de las
Magnoliophyta esta formada por el embrién, producto del desarrollo del cigoto y la
nueva generacion esporofitica, rodeado por el endospermo o sus restos y la cubierta de
la semilla, que es producida por el desarrollo de los integumentos de la nucela del
esporofito paterno. Simultdneamente al desarrollo de la semilla a partir del évulo, se
lleva a cabo el desarrollo del ovario, que da como resultado la formacion del fruto
(Mauseth, 2003; APG, 2016).



2.2 Descripcioén de la clase Magnoliopsida Brongn

Esta clase se caracteriza por poseer un embrion con dos cotiledones, algunas veces
uno y rara vez con tres o cuatro. Los cotiledones comunmente con tres ases
vasculares. Las hojas en su mayoria son pecioladas. Con venacion generalmente
reticulada, pinnada o palmada, y en su mayoria abiertas. Las bractéolas generalmente
se combinan. La plumula es terminal. Los vasos vasculares generalmente dispuestos
en un anillo, raramente en dos o mas anillos dispersados. El sistema de raiz es
principalmente el de una raiz principal y adventicias. El epitelio de la raiz y la epidermis
son en su mayoria de origen ontogenético comun. En esta clase, la mayoria de las
plantas son lefiosa o herbaceas, frecuentemente arborescente. Las flores en su
mayoria 5 0 4 y solo en algunos grupos principalmente arcaicos 3. Los nectarios florales
son de varios tipos, pero nunca septados o ausentes. La clase Magnoliopsida incluye 8
subclases, 125 ordenes y 440 familias (Takhtajan, 2009).

2.3 Descripcion del orden Rosales Bercht. & J. Presl|

Este orden se caracteriza por tener células de mucilago, las raices son comunmente
diarcas, es decir posee dos hebras de xilema; tetrarcas, las células de rayos poseen
cristales prismaticos; ademas de tubos de tamizado con cuerpos proteicos no
dispersivos. Los plastidios son de tubo de cribado que carecen de almidon y proteinas;
la inflorescencia es cimosa; con hipanto persistente, nectarios y valvadas, estigma
seco; oOvulo 1 / carpelo, epitopo, micrépilo endostomal; frutos indehiscentes (APG,
2016)

2.4 Descripcion de la familia Chrysobalanaceae R. Br.

La familia Chrysobalanaceae comprende 18 géneros y 531 especies, de distribucion
pantropical, con el mayor niumero de especies (376) presentes en Sudamérica. Su
distribucion abarca desde el sureste de los Estados Unidos y el Caribe hasta el sur de
Brasil y Paraguay. También se encuentran en Africa tropical, Asia, el sur de la India y
Myanmar, Indonesia y Nueva Guinea, hasta Fiji, Samoa y muchas otras islas del

Pacifico sur (Prance, 2001). Entre los géneros mas diversos se encuentra Licania (170
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especies), Hirtella (105 especies), Couepia (70 especies) y Parinari (45 especies). En
México se conocen cuatro géneros y 12 especies: Chrysobalanus (una especie),
Couepia (una especie), Hirtella (cuatro especies) y Licania (seis especies) (Prance,
1972). Los miembros de esta familia pueden ser arboles, arbustos o sufrutices. Con
hojas alternas, simples, enteras, deciduas o persistentes, a menudo coriaceas, glabras
0 pubescentes en el envés, y con inflorescencias racemosas, paniculadas o cimosas
(Duran-Espinosa y Lorea-Hernandez, 2010). Sus flores son actinomorfas o zigomorfas,
hermafroditas; pétalos (4-) 5, ocasionalmente ausentes, insertos sobre el margen del
disco; estambres 2-100 (o hasta 300 en algunas especies de Couepia), filiformes, las
anteras biloculares; ovario variablemente colocado en la base, en la mitad o
apicalmente en el receptaculo, sésil o con un corto ginoéforo, tricarpelar, pubescente o
viloso. El fruto es una drupa, el endocarpo grueso o delgado, fibroso u 6seo; semilla
erecta, casi sin endospermo, los cotiledones son carnosos (Duran-Espinosa y Lorea-
Hernandez, 2010).

2.5 Descripcion del género Licania Aubl.

Los miembros del genero Licania pueden ser arboles o arbustos, raramente sufrutices,
con hojas con el envés glabro, lanado, puberulento o estrigoso, glabras en el haz al
madurar, con cavidades estomaticas, los peciolos con dos o mas glandulas sésiles, o
eglandulares. Presentan inflorescencias axilares o terminales, en paniculas de racimos,
con menor frecuencia en paniculas de cimas o en espigas, las bracteas y las bractéolas
eglandulares usualmente pequefias, raramente largas, envolviendo grupos pequefios

de flores en capullo (Duran-Espinosa y Lorea-Hernandez, 2010).

Las flores son hermafroditas, actinomorfas, con (4-)5 pétalos o ausentes, estambres 3-
40, dispuestos unilateralmente o insertos formando un circulo completo, los filamentos
libres en la base, raramente connados, glabros, exsertos o inclusos; ovario inserto
cerca de la base del receptaculo o rara vez ligeramente de manera lateral, piloso, 1-
locular, los 6vulos (2), el estilo filiforme, el estigma (3) lobado en el apice. Fruto, una
drupa pequefla o grande, con un exocarpo densamente tomentoso, puberulento o

glabro, y con superficie lisa o verrugosa, el endocarpo grueso, duro, lefioso, fibroso, sin
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ningln mecanismo especial para la salida de la plantula; semillas grandes, erectas
(Idem).

2.6 Licania arborea Seem

Arbol de hasta 25 m de alto y diametro a altura de pecho (d.a.p.) de hasta 60 cm, tronco
recto; copa redondeada. Corteza externa escamosa, que se desprende en piezas en
forma de concha, alargada, pardo-grisaceo. Madera dura, de color crema, muy claro a
amarillento con vasos dispersos muy grandes. Ramas jovenes, pardo grisaceas,
glabras o con escasos pelos erectos en las partes mas jovenes (Palacios, 2006) (Figura
1).

Figura 1. Tronco del arbol de totoposte (Licania arborea).

Hojas dispuestas en espiral y ligeramente aglomeradas en las puntas de las ramas,

pecioladas, con el margen entero; verde oscuro, brillantes y glabras en el haz, verde



grisdceo con indumento aracnoide en el envés; dos glandulas en la base de la lamina
en el punto de insercion con el peciolo; nervacion prominente en el envés; lamina
coriacea con numerosas agallas rojizas y peludas en el envés producidas por insectos
(Palacios, 2006) (Figura 2).

Figura 2. Hojas del arbol de totoposte (Licania arborea), se aprecia en el envés la

“pelusa” caracteristica de la especie, producida por insectos.

Inflorescencia, paniculas axilares o terminales de hasta 17 cm de largo, pubescente,
con las flores en fasciculos pequefios y densos en las ramas. Flores de aroma dulce,
sésiles, actinomorfas, de 2 a 3 cm de diametro; céliz amarillo ferruginoso, de 2 mm de
largo, anchamente acampanado, con 5 a 7 l6bulos pequefios ovados o triangulares,
densamente pubescentes en ambas superficies; pétalos verde-crema, 5, de 0.5 mm, del
mismo largo que los I6bulos del caliz, situados en el cuello del tubo del céliz entre los
I6bulos, elipticos, finamente pubescentes; estambres 8 a 14, de 1.5 a 2 mm de largo,
unidos en un tubo en la parte inferior e insertos abajo de los pétalos en el tubo del céliz;

filamentos amarillos, pubescentes en el exterior, densamente vilosos en el interior,



anteras pardas; ovario supero (Palacios, 2006) (Figura 3). Frutos, drupas elipsoides de
2 a 3 cm de largo, verde oscuro a casi negro, con el caliz persistente, glabras, con el
mesocarpio delgado y carnoso, el endocarpio fibroso, de olor y sabor a grasa (Figura 4);
contienen una semilla ovoide de hasta 18 mm de largo, parda, rodeada por una testa




2.6.1 Taxonomia

La clasificacion taxondmica de la especie es la siguiente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Taxonomia de Licania arborea de acuerdo a Seemann, (1853)

Reino
Divisiéon
Clase
Orden
Familia
Género
Especie

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Rosales
Chrysobalanaceae
Licania

L. arborea (Seem)

2.6.2 Sinonimia

Licania bullatifolia Cuatrec.,

mesoamericana, 2010).

Licania retusa Pilg., Licania seleriana Loes (Flora

2.6.3 Nombres comunes y étnicos en México

En México esta especie es conocida por diferentes nombres, tanto en espafiol como en

diferentes lenguas étnicas, los cuales se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Nombres comunes dados a Licania arborea dependiendo la region en la que

se encuentre en México.

Nombre comudn region Lengua Referencia
Cacahuanantzin México Nahuatl (Palacios, 2006).
Cacahoananche México (CONABIO, 2016)
Palo de fraile México (CONABIO, 2016)
Juijui Chiapas Zoque (Palacios, 2006).
Rabiseco Chiapas (Rios-Garcia et al, 2014)
Toposcahuite Chiapas (Palacios, 2006).
Totoposte Chiapas, Oaxaca (Palacios, 2006).



Totopostle Chiapas, Oaxaca (Palacios, 2006).

Yaga-gueta-bigi Oaxaca Zapoteco (Palacios, 2006).
Guie-nisha Oaxaca Zapoteco (Palacios, 2006).

Nizo Oaxaca Zapoteco (Palacios, 2006).

Quirindol Oaxaca (Palacios, 2006).
Carnero, carnero blanco Oaxaca (Palacios, 2006).
Encino borrego Oaxaca (Palacios, 2006).
Cacahuate Guerrero, Oaxaca (Palacios, 2006).
Conduce Guerrero (Palacios, 2006).
Cuirinde, cuirinda, Guerrero, Michoacén (Palacios, 2006;
cuirindal, curinda (CONABIO, 2016).

2.6.4 Ecologia

Habita en climas célidos, semicalido y templados entre los 500 y los 1000 msnm,
asociado a selva baja decidua, sabanas, selva mediana y baja siempre verde, bosque
de hojas aciculares o escamosas (Miranda, 1952; Miranda, 2015), ademas forma parte
de la vegetacion riparia (Biblioteca digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2009;
Palacios, 2006).

2.6.5 Origen y distribucion

Es nativa de Centro y Sudamérica, en México se localiza desde Michoacan hasta
Centro América en el pacifico y en atlantico en Brasil, se extiende hacia la vertiente del
Pacifico, en las zonas mas secas (Carpio-Malavassi, 2003). En México en particular es
una especie distribuida en la vertiente del Pacifico, desde la cuenca del Rio Balsas, en
Michoacan, Guerrero y México, hasta Chiapas, en la region del istmo de Tehuantepec,
en la Depresion Central de Chiapas. Forma parte de selvas bajas, y alcanza su mayor
desarrollo en suelos arenosos con buen drenaje (Pennington y Sarukhan, 2005) (Figura
5).
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En casi toda su area de distribucion, existen los problemas de la deforestacion para
incorporar terrenos al cultivo, potreros y nuevos centros de poblacién. En la Depresion
Central de Chiapas es relativamente abundante y se le tolera como arbol de sombra por
lo que es frecuente verlo en tierras cultivadas y potreros, pero es mas abundante en
cauces de rios y arroyos tributarios del Rio Grijalva. En el sur de Oaxaca, es menos
abundante (Palacios, 2006).
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Figura 5. Distribucion potencial de Licania arborea en el territorio mexicano (CONABIO,
2016).

2.6.6 Aprovechamiento
En México se registran diversos usos medicinales, entre ellos para evitar la caida del

cabello mediante el empleo de un cataplasma del fruto macerado y aplicado de manera
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local. Contra el "mal amarillo" (se refiere a la ictericia infecciosa) se utiliza la corteza
macerada en agua, con la cual se dan bafios al enfermo. Para el dolor de parto se
prepara un cocimiento y se administra en forma oral (Biblioteca digital de la Medicina
Tradicional Mexicana, 2009). Es un recurso forestal importante, es Gtil como arbol de
sombra, la madera es dura y tiene usos diversos, las semillas sirven como fuente de

aceite que se usa como lubricante y secante (Miranda, 1952; Miranda, 2015).

Entre otras utilidades, en el Estado de México, se utiliza contra el cancer de muerto,
refiiéndose a un mal adquirido principalmente por las mujeres al acudir a un sepelio
durante su periodo menstrual. En Guerrero se emplea contra la sarna en animales
(Biblioteca digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2009). En Chiapas este arbol es
usado como arbol de sombra, la madera aprovechada para la construccion de interiores
(Miranda, 2015; Pennington y Sarukhan, 2005) y el aceite de las semillas se usa para la
elaboracion de velas y veladoras, jabones, pinturas y barnices impermeables al agua
(Miranda, 2015). En Tuxtla Gutiérrez, se puede localizar en los distintos parques que
componen la capital como arboles de ornato y sombra (Gispert-Cruells et al., 2002). En
el ejido Sinaloa perteneciente al municipio de Jiquipilas, se registran un total de seis
categorias de uso (construccion, sombra, poste, combustible, cerco vivo, y medicinal).
Los mas frecuentes refieren a su utilizacion en la construccién (29%), poste (20%) y
sombra (23%), considerando esta especie como de uso multipropdsito. La extraccion
del arbol se realiza en las pocas comunidades silvestres que se encuentran en la
colonia, y no hay un programa de reforestacion para recuperar a los individuos que son

aprovechados (Rios-Garcia et al., 2014).

2.7 Propagacion vegetal

La propagacién de plantas consiste en efectuar su multiplicacion por medios tanto
sexuales como asexuales. La propagacion de plantas implica el control de dos tipos de
desarrollo del ciclo biologico basicamente diferentes, sexual y asexual (Hartmann y
Kester, 2001).
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-Asexual: Esto se realiza empleando partes vegetativas de la planta original. Esto es
posible porque cada célula de la planta contiene la informacion genética necesaria para
generar la planta entera. La reproduccion puede ocurrir mediante la formacion de raices
y tallos adventicios o por medio de la union de partes vegetativas por injerto. Las
estacas de tallo y los acodos tienen capacidad para formar raices adventicias y las
estacas de raiz pueden generar un nuevo sistema de brote. La propagacion asexual es
importante porque no necesita de semillas, evitan periodos juveniles prolongados, se
controla la forma de crecimiento y ain mas importante las razones econémicas. A la
propiedad de las células vegetativas vivientes de las plantas de contener toda la
informacion genética necesaria para generar el organismo completo se le llama

totipotencia (Hartmann y Kester, 2001).

-Sexual: Este tipo de propagacion se da mediante semillas, en las cuales implica el
manejo cuidadoso de las condiciones de germinacion y de las instalaciones, asi como
el conocimiento de los requerimientos de las especies de semillas individuales. Su éxito

depende de las siguientes condiciones de acuerdo a Hartmann y Kester, (2001):

e La semilla debe mantener la calidad. Esto puede lograrse obteniendo semillas de
un comerciante de confianza, comprando semilla certificada o, si produce su
propia semilla.

e La semilla debe ser viable y capaz de germinar.

e Se debe superar cualquier condicion de letargo que pudiera inhibir la
germinacién aplicando los tratamientos de pregerminacién adecuados.

e Proporcionar las condiciones ambientales debidas: humedad, temperatura,

oxigeno, luz u oscuridad, a la semilla y a las plantulas resultantes.

La conservacion de las caracteristicas propias de una planta o de un grupo de plantas
depende de la transmisién de una generacion a la siguiente de una combinacion
especifica de genes presentes en los cromosomas de las células. Ha sido una
ocupacion fundamental de la humanidad desde el inicio de la civilizacion (Hartmann y
Kester, 2001).
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2.8 Definicidén de semillas

La semilla, es un embrién de planta perfectamente protegido por una serie de envueltas
exteriores y acompafado por un almacén de alimento (De la Cuadra, 1993). Se forma a
partir del rudimento seminal, localizado en el ovario de las flores. Es un 6vulo maduro,
gue con la fecundacion por los granos de polen, se inicia el ciclo de vida de las plantas
con reproduccion sexual. Consiste en tres partes basicas; el embridn, los tejidos de
almacenamiento y la cubierta, como la testa (Lopez-Rios, 2005).

2.8.1 Aparicion de la semilla

Uno de los eventos mas importantes en la evolucién de las plantas, fue el origen de la
semilla, que les permitié colonizar mayor espacio en la tierra; en las plantas ancestrales
productoras de semillas muy parecidas a helechos, éstas se separaban de la planta
progenitora y se dispersaban antes de que el embrion madurara (Lobato-Cameselle y
Cidras-Ferredas, 2013) y eran reunidas en el agua de los charcos y pantanos que
abundaban entre el Ordovicico y Devonico, lo que permitia una polinizaciéon y en el
mismo medio fueran dispersadas, por lo cual la mayoria de plantas se encontraban muy
cercanas al agua; sin embargo la pérdida de humedad en gran cantidad de ambientes
hizo imposible la dispersién y fecundacion ancestral, por lo que se originaron las
primeras plantas productoras de semillas, conocidas como gimnospermas, las cuales
presentan semillas fértiles, a partir de reproduccion sexual a partir de estructuras
masculinas y femeninas llamadas esporofitos, colocadas en conos y con dispersion

rastica (viento y agua) (Stewart y Rothwell, 1993).

La austeridad del ambiente provocé que las semillas modificaran la forma de
reproduccion, como conocemos en la actualidad, donde el embrion madura antes de
separarse de la planta progenitora. Por lo tanto, esta protegido hasta que termina su
desarrollo. Este mecanismo incrementa el tiempo de cuidado materno de la nueva
progenie (Lobato-Cameselle y Cidras-Ferredas, 2013), donde el embrion constituye la
parte fundamental de la semilla que dara origen a la raiz, tallo y hojas, la semilla tiene
gue madurar antes de germinar. El gran avance biolégico de las plantas se da con la

aparicion de las angiospermas, también llamas plantas con flores, quienes mediante
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polinizacion se forman frutos con semillas (6évulos fecundados) con una variedad de
formas en que estas se dispersan, ya que evolutivamente ha adquirido caracteristicas
gue las hacen susceptibles a gran variedad de sindromes de dispersion, como zoocoria
(frutos), anemocoria (semillas aladas), hidrocoria (semillas con testa dura) y con ellos
asegurar la ocupacion de distintos habitats que no habian sido posible poblar por las

plantas ancestrales (Stewart y Rothwell, 1993).

2.8.2 Estructura del 6vulo
En el 6vulo se distinguen: los tegumentos, funiculo, micrépilo, nucela y saco

embrionario (LOpez-Rios, 2005) (Figura 6).

e Tegumentos: Cada 6vulo tiene tejidos de proteccion uno o dos tegumentos. En la

semilla corresponden a la testa y el tegmen.

e Funiculo: Pie o parte del o6vulo que lo conecta a la pared del ovario,
estableciéndose asi, un tipo de placentacion. En la semilla s6lo se observa la

cicatriz que queda al desprenderse (hilio).

e Micropilo: Pequefia porcion del évulo que carece de tegumentos, por tanto, se ve

como un pequefio orificio, a través del cual ocurre la fecundacion.

¢ Nucela y saco embrionario: El tejido central del 6vulo es la nucela y constituye el
megaesporangio cuando una de sus células actia como célula madre diploide,
gue por meiosis forma cuatro esporas. Tres de las esporas degeneran y una de
ellas se divide por mitosis para dar lugar al saco embrionario 0 gametofito
femenino con 8 nucleos (1 ovocélula, 2 antipodas, 3 sinérgidas, 2 polares). La

ovocélula, también denominada oosfera, es el gameto femenino.
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Figura 6.Estructura del 6vulo, el cual da origen a la semilla (Fotografia: Google).

2.8.3 Estructura de la semilla

Los tegumentos forman la testa o cubierta de las semillas y la nucela se constituye
como tejido de reserva (perispermo). El nucleo triploide se divide por mitosis hasta
formar el endospermo (importante tejido de reserva en angiospermas). Después de que
se forma el endospermo, la ovocélula fecundada o cigoto se divide mitéticamente
desarrollandose como embrion (Radicula, hipocétilo y plumula) (Lépez-Rios, 2005)
(Figura 7).

e Testa y tegmen: La testa se diferencia del tegumento externo del évulo y el
tegmen del tegumento interno. Por su dureza Yy caracteristicas de
impermeabilidad, la testa ofrece proteccién al embridén y previene su germinacion
hasta que el ambiente sea propicio, o hasta que se cumplan las condiciones que
genéticamente estén determinadas para su desarrollo. En la testa se distingue: la
cicatriz que deja el funiculo al caerse y el micrépilo por donde ocurrié la

fecundacion (Idem).
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e Perispermo: El tejido de reserva que se forma de la nucela estd constituido
principalmente por hemicélulosas y proteinas (gluteinas o granulos de aleurona)
(Idem).

e Endospermo: Como tejido de reserva el endospermo contiene nutrimentos que
sufren hidrolisis enzimética para poder ser absorbidos por el embrion en
desarrollo (Lopez-Rios, 2005). De acuerdo con esto, las semillas se clasifican

como:

o Exalbuminosas: Las sustancias de reserva son absorbidas por el embrion
y se almacenan en los cotiledones, anangisopartes de la germinacion. Se

presenta en muchas angiospermas dicotiledéneas (Idem).
o Albuminosas; El endospermo permanece como tejido de reserva que el

embridon utilizard hasta que inicié la germinacion. Es comun en

angiospermas dicotiledéneas (Idem).

Plumula

Cubierta

www.jardineriaeladiononay.es

Figura 7. Estructura de la semilla, sefialando el embrion (Plumula, hipocétilo y radicula),

el cotiledon y la cubierta o testa (Fotografia: Eladio Nonay).
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2.8.4 Tipos de semillas

Todas las semillas difieren en su tolerancia a la desecacion que sigue tras su
diseminacion (Magnitskiy y Plaza, 2007). Hay semillas que se pueden almacenar sin
que pierdan su calidad fisiolégica. Las especies arboreas tienen diferentes estrategias
para la germinacion de sus semillas. Algunas semillas germinan rapidamente; otras
cuando se presenten condiciones ambientales éptimas. Existen dos tipos de semillas,
las del primer tipo no pueden ser guardadas durante mucho tiempo. En cambio, las del
segundo tipo pueden almacenarse durante largo tiempo, almacenadas en condiciones
adecuadas. Las primeras se denominan semillas recalcitrantes y las segundas semillas
ortodoxas (Wightman et al., 2006).

De acuerdo a Farrant et al., (1993) y Gentil, (2001), las semillas se pueden clasificar en
ortodoxas, recalcitrantes e intermedias. Las semillas ortodoxas toleran una
deshidratacion hasta de 5% en el contenido de humedad; por su parte, las semillas que
toleran la deshidratacion entre 10% y 12,5% de contenido de humedad se consideran
intermedias y las que toleran la deshidratacion entre 15% y 50% de humedad se

denominan recalcitrantes (Farrant et al., 1993; Gentil, 2001).

2.8.5 Almacenamiento de semillas

La principal razén del almacenamiento de las semillas es identificar el tiempo de
mantenimiento de su longevidad, es decir, la conservacion de su viabilidad y vigor
adecuados en los lugares mas apropiados para su germinacion y establecimiento,
durante un tiempo razonable (Galvez-Ramirez, 2013), con el fin de preservar la
especie. No obstante, el interés por la conservacion de las semillas puede obedecer a
razones muy diversas, dependiendo del uso final de este germoplasma. Este
germoplasma debe conservarse en condiciones adecuadas a medio plazo sin pérdida

sensible de su capacidad germinativa (Idem).
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2.8.6 Contenido de humedad de la semilla

De acuerdo con las reglas de ISTA (International Seed Testing Association), el
contenido de humedad se expresa como el peso del agua contenido como un
porcentaje total del peso total de la semilla antes del secado (Peso humedo) (ISTA,
2010). La semilla se puede considerar como una estructura compuesta por sustancias
complejas tales como carbohidratos, proteinas y aceites, por lo que la cantidad de agua
puede ser aumentada o extraida (Poulsen, 2000) a partir de ensayos de envejecimiento
acelerado o pruebas de humedad.

2.8.7 Calidad de semillas

La calidad de las semillas ha sido definida como la sumatoria total de aquellas
propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad y el comportamiento
de las semillas o de un lote de semillas durante la germinacion y emergencia de las
plantulas. Las semillas que muestran un buen comportamiento son consideradas de
alto vigor, y aquellas que presentan un pobre comportamiento son llamadas semillas de
bajo vigor (ISTA, 2010). Otro aspecto a considerar es la calidad de la semilla, la cual
estd determinada cuando esta presenta una pureza fisica, un alto porcentaje de
germinacion y esta libre de organismos patdgenos, tanto externa como interna (CIAT,
1980). Por otro lado la definicion de calidad debe depender del uso final que se le da a
la semilla, como seria para la conservacion de recursos genéticos, produccion en
vivero, siembra directa en tierra o para producir alimentos (Gonzalez-Hernandez, 2013),

considerando ademas la calidad genética, fisioldgica, fisica y sanitaria (Poulsen, 2000):

e La calidad fisiologica, esta explicada por la viabilidad, germinacion y vigor
de las semillas, que determinan su potencial para germinar, emergencia
de plantulas y establecimiento del cultivo en campo (Gonzalez-Hernandez,
2013).

e La calidad fisica, se refiere al tamafio, forma, peso volumétrico, contenido

de humedad y uniformidad de color de las semillas, asi como a la pureza
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gue es la ausencia de semillas de otros cultivos, de malezas y materia

inerte (Idem).

e La calidad sanitaria es la ausencia de todo agente que causa infeccion o
infestacion en las semillas, como pueden ser hongos, bacterias, virus,

nematodos, insectos, etc. (Idem).

2.8.8 El deterioro de las semillas

Durante el almacenamiento de las semillas, estas sufren un proceso de deterioro tal
gue disminuye su longevidad. Esta puede definirse como el tiempo que pueden
mantenerse las semillas viables bajo determinadas condiciones ambientales. En ella
influyen decisivamente tanto el estado inicial de las semillas, las condiciones iniciales

del lote, asi como el genotipo (Galvez-Ramirez, 2013).

Las causas de la muerte de las semillas almacenadas no es el agotamiento de las
reservas nutritivas, que se conservan en su mayor parte incluso después de la pérdida
de su capacidad germinativa (Galvez-Ramirez, 2013). Por el contrario, el deterioro de
las semillas, también llamado envejecimiento, se produce por los dafios que sufren las
membranas tanto celulares como de organulos intracelulares. Afectando las actividades
enzimaticas, a la sintesis o metabolismo de proteinas, glacidos; incrementando los
componentes volatiles toxicos para las semillas y que incluso afectan al material
cromosémico y a la sintesis de ADN (Idem). El deterioro de los tejidos de las semillas
no se produce de manera uniforme, sino que por lo general se inicia en areas
meristematicas, especialmente en el meristemo radicular. Las condiciones ambientales
de conservacion para prolongar la longevidad de las semillas, dependen de cada
especie y fundamentalmente se distinguen dos grupos de especies segun su

comportamiento al almacenamiento (semillas ortodoxas y recalcitrantes) (Idem).
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2.8.9 Viabilidad o longevidad de semillas

La viabilidad de un lote de semillas, no durmientes, hace referencia a su capacidad de
germinar y de originar plantulas normales en condiciones ambientales favorables
(Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001). La viabilidad de las semillas se define como su
capacidad potencial para germinar. Pueden permanecer en estado de reposo
controlado conservando su viabilidad por dias, semanas, meses o afos, dependiendo
de la especie que se trate y de las condiciones en que se encuentre. El tiempo que
cada tipo de semilla puede permanecer en reposo esta determinado genéticamente,
después de lo cual por envejecimiento natural el embrion muere. La inviabilidad de las
semillas también puede deberse a que no se efectud la fertilizacion o porque no se
formo el embrion (abortd) (Lopez-Rios, 2005).

Las semillas deben de tener una viabilidad alta al inicio del almacenamiento y
mantenerla durante periodos largos. Las semillas con una viabilidad inicial alta
sobreviviran también mas tiempo en almacenamiento. La viabilidad de la semilla se
reduce lentamente y luego rapidamente a medida que la semilla envejece (Rao et al.,
2007). Para evaluar viabilidad, se emplean diversos métodos de acuerdo al ISTA

(2010), los cuales a continuacion se explican:

e Radiografias o rayos X
Es un ensayo rapido y no destructivo que se suele emplear para evaluar la viabilidad de
semillas de especies forestales. En las radiografias que se obtienen se pueden
diferenciar entre semillas sin embriones (semillas vanas), de las que tienen un embrién
bien formado; asi como distinguir si en el embrion existen malformaciones o algun tipo

de dafios: mecanicos, por insectos, etc. (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

La prueba es especialmente util para la deteccién del desarrollo del embrién y por
consiguiente su madurez (Humlebaek, 1993). De manera anticipada, podemos afirmar
gue las radiografias no miden la viabilidad de las semillas, pero proporcionan una
imagen interna que permite examinarlas respecto a disturbios mecanicos, ausencia de

tejidos vitales, como el embrion o el endospermo, infestacion de insectos, cubiertas
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rajadas o quebradas y encogimiento de los tejidos internos (un posible signo de edad)
(Abdul-Baki, 1980).

e Tetrazolio
Las soluciones de estas sales (cloruro o bromuro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolio) son
incoloras, pero cuando se reducen se transforman en trifenilformazén, una sustancia
estable, no difusible y de un color rojo intenso. Al colocar una semilla viable en contacto
con una solucion de tetrazolio, los electrones liberados, en los tejidos del embrion,
reduciran a las sales de tetrazolio, con lo que estos adquiriran un color rojo intenso; si la
semilla no es viable, el embrion no cambiard de color. A veces, los embriones se
colorean parcialmente, lo que indica la existencia de areas de tejidos muertos, debido al
deterioro de la semilla. En estos casos, la posicion y el tamafio de las areas necroticas,
y no necesariamente la intensidad del color, es el indice que se utiliza para clasificar a
las semillas como viables o no viables. Para cada especie, la viabilidad de las semillas
se evalla mediante la comparacion de las areas coloreadas del embrion con los
patrones de referencia establecidos por los organismos oficiales para el control de

calidad de las semillas (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

e Ensayo topografico al tetrazolio
Este ensayo es especialmente indicado para conocer la viabilidad de semillas que
presentan latencia, o con una velocidad de germinacion muy baja. ElI ensayo al
tetrazolio presenta las ventajas de que puede realizarse rapidamente y no requiere
equipamiento muy sofisticado. La metodologia de este ensayo ha sido puesta a punto
para numerosas especies de plantas cultivadas por la ISTA (International Seed Testing
Association). El ensayo se basa en que una vez que los diferentes tejidos de la semilla
se han hidratado, en el embridén se activan rutas metabdlicas, en las que muchas de las
reacciones quimicas empleadas son reacciones de oxidaciéon. En estas reacciones se
liberan electrones capaces de reducir a ciertas sustancias quimicas. Este hecho puede
ser utilizado para estimar el grado de actividad metabdlica de los tejidos embrionarios y
por tanto de su viabilidad (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001). Obteniendo asi imagenes

del nivel de tincion de las semillas, a lo que se le conoce como patrones topoldgicos.
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e Pruebas de vigor de semillas por conductividad eléctrica
Este ensayo se basa en que el deterioro de las semillas y su pérdida de vigor esta
asociado a alteraciones de las membranas celulares, que implican un incremento de la
salida de compuestos solubles (lixiviados) desde las semillas. Aunque para la
realizacion de este ensayo existen diversos protocolos, se recomienda sumergir las
semillas durante 24 horas en agua desionizada a 20-25 °C y a continuacion, decantar el
agua y medir su conductividad eléctrica. Una mayor conductividad indica una mayor
presencia de iones (lixiviados), lo que se puede correlacionar con una menor

emergencia de plantulas (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

2.9 Germinacion

La germinacion es el proceso mediante el cual la semilla absorbe agua (imbibicion),
reactiva su metabolismo e inicia su crecimiento (Bidwell, 2002), el cual provoca la
reactivacion de la maquinaria metabolica de la semilla y la emergencia de la radicula
(raiz) y de la plumula (tallo), conducente a la produccion de una plantula (Hartmann y
Kester, 2001; Matilla, 2008). Se denomina germinacién al proceso por el cual la semilla
forma una plantula. La mayoria de las especies de embriofitas tienen semillas capaces
de germinar al encontrar condiciones favorables de temperatura, humedad y luz; no
obstante, algunas deben cubrir ciertos requerimientos especiales que se han fijado a
través del tiempo como atributos que les permiten ajustarse a las condiciones

ambientales (Lopez-Rios, 2005).

En condiciones de laboratorio, la posterior ruptura de las cubiertas seminales por la
radicula es el hecho que se utiliza para considerar que la germinacion ha tenido lugar.
Sin embargo en condiciones de campo se considera que la germinacion ha finalizado
hasta que se produce la emergencia y desarrollo de una plantula normal (Pita-Villamil y
Pérez-Garcia, 2001). Las semillas atendiendo a la posicion de los cotiledones respeto a
la superficie del sustrato pueden diferenciarse en la forma de germinar, Mauseth (2003),

distingue dos tipos de germinacion:
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e Germinacion epigea: los cotiledones emergen del suelo debido a un considerable
crecimiento del hipocétilo. En sus cotiledones se diferencian los plastidios en
cloroplastos, transformandolos en érganos fotosintéticos y actian como hojas.
Finalmente se desarrolla el epicétilo (porcidn del eje comprendida entre el punto

de insercion de cotiledones y las primeras hojas) (Figura 8).

e Germinacion hipogea: los cotiledones permanecen enterrados, Unicamente la
plumula atraviesa el suelo, el hipocétilo es muy corto, casi nulo, el epicotilo se
alarga, apareciendo las primeras hojas verdaderas, que son los primeros

organos fotosintéticos de plantula (Figura 9).
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Figura 8.Germinacién epigea de la judia (Phaseolus vulgaris). (Figura modificada de

Rost, Th. et al. 1997).
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Germinacion hirogea

Figura 9. Germinaciéon hipogea del guisante (Pisum sativum). (Figura modificada de
Rost, Th. et al. 1997).

2.9.1 Etapas de la germinacién

La germinacion presenta diversas etapas, las cuales se muestran a continuacion:

Etapa 1: Activacion

Imbibicidn: La primera etapa de la germinacion se inicia con la entrada de agua
en la semilla desde el medio exterior (imbibicion). La hidratacion de los tejidos de
la semilla es un proceso fisico con una duracion variable segun la especie
considerada (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998). Una vez que la semilla se ha
hidratado, comienzan a activarse toda una serie de procesos metabdlicos
esenciales durante la germinacion (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998)(Figura
10):
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a) Movilizacibn de glacidos: La hidrolisis previa de almidon es
imprescindible para obtener, a partir de las moléculas de glucosa que
lo constituyen, la energia necesaria para la activacion del metabolismo
de la semilla. El proceso se inicia con la liberacion por el embrion de
giberelinas, hormonas vegetales que determinan la sintesis de las

enzimas responsables de la degradacion del almidén.

b) Movilizacion de proteinas: La movilizacion de proteinas provee a las
semillas de aminoacidos, a partir de los que se obtiene la energia
necesaria, con ello se suple la deficiencia en glucidos que suelen

presentar algunas especies.

c) Movilizacion de lipidos: Los lipidos presentes en las semillas son
esencialmente triglicéridos, que por la accion de las enzimas
dominantes denominadas lipasas se degradan hasta sus componentes,
glicerol y acidos grasos, que se incorporan al metabolismo energético

de la semilla.

Sintesis de enzimas: la actividad de las enzimas empieza muy rapidamente
después del inicio de la germinacion, a medida que se hidrata la semilla. La
activacion resulta en parte de la reactivacion de enzimas previamente
almacenadas que se formaron durante el desarrollo del embrién y en parte de la
sintesis de nuevas enzimas al comenzar la germinacién (Hartmann y Kester,
2001).
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Figura 10. Los compuestos de reserva deben ser hidrolizados, hasta sus unidades
fundamentales, para poder ser utilizados en el metabolismo energético de la semilla

(Diagrama modificado de Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

Etapa 2: Germinacion

Una vez que la semilla se ha hidratado adecuadamente, entra en una segunda etapa
del proceso de germinacion, la denominada fase de germinacion "sensu stricto”, que se
caracteriza, entre otros hechos, porque se produce una disminucién en la absorcion de

agua por las semillas (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

Durante esta etapa tiene lugar una activacion generalizada del metabolismo de la
semilla, lo cual es esencial para que se desarrolle la Ultima fase del proceso de
germinacion, la fase de crecimiento (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998). En esta etapa
hay un proceso llamado control de la germinacion, donde se encuentran los siguientes

componentes:

a) Agua: El contenido de agua es un factor muy importante en el control de la
germinacién de la semilla. Con menos del 40 o 60% de agua en la semilla, no

se efectla la germinacién (Hartmann y Kester, 2001). Por lo que la entrada de
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b)

agua a las semillas es un proceso fisico importante que se realiza por
capilaridad a través de las cubiertas seminales. Para ello el agua debe
encontrarse disponible en el suelo, siendo poco relevante la cantidad de agua
gue la semilla pueda captar de la atmosfera circundante. La existencia de un
exceso o déficit de agua impide, por regla general, la germinacion de las
semillas, o por lo menos afecta negativamente a los porcentajes finales de
germinacion. La situacion de estrés hidrico es superada, en algunas especies,
mediante el desarrollo de mecanismos adaptativos que les permiten
establecerse en esas condiciones adversas (Pita-Villamil y Pérez-Garcia,
1998).

Oxigeno: El oxigeno llega al embrion disuelto en el agua de imbibicion, siendo
imprescindible para que la germinacion pueda tener lugar. Solo,
excepcionalmente, las semillas de algunas especies, sobre todo de plantulas
acuaticas, pueden llegar a germinar en ausencia o con bajas concentraciones
de oxigeno. La entrada de oxigeno a la semilla puede estar interferida por la
presencia en las cubiertas seminales de compuestos quimicos (fenoles) o
estructuras especializadas (capa de mucilago). Asimismo, las altas
temperaturas, que disminuyen la solubilidad del oxigeno en el agua, pueden
dificultar la entrada del oxigeno y por tanto la germinacion (Pita-Villamil y
Pérez-Garcia, 1998).

Temperatura: La temperatura es el factor ambiental mas importante que
regula la germinacion y controla el crecimiento subsecuente de las plantas.
Para cada especie existe un rango de temperaturas dentro del cual puede
tener lugar la germinacion de sus semillas. Este rango queda definido por una
temperatura maxima y una temperatura minima para la germinacion;
considerandose como temperatura Optima de germinacion, la temperatura,
dentro del intervalo, mas idonea para obtener el mayor porcentaje de semillas
germinadas en el menor tiempo posible (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998;

Hartmann y Kester, 2001). Normalmente, temperaturas tan bajas suelen
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d)

afectar a las semillas durante las primeras etapas de la imbibicion, lo que
implica la aparicion de alteraciones morfologicas en las plantulas que
dificultan o impiden su supervivencia (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

lluminacion: El efecto que las condiciones de iluminacion tienen sobre las
semillas permite clasificar a éstas en tres categorias de acuerdo a Pita-
Villamil y Pérez-Garcia, (1998):

o Semillas con fotosensibilidad positiva. Son semillas que germinan
preferentemente bajo iluminacion.

o Semillas con fotosensibilidad negativa. Son semillas que germinan
preferentemente en oscuridad, mientras que la iluminaciéon inhibe su
germinacion.

o Semillas no fotosensibles. Son semillas que germinan independientemente

de las condiciones de iluminacion.

Asi, en las especies cuyas semillas se incluyen en la primera categoria
(fotosensibilidad positiva), la germinacion no tiene lugar si estan
profundamente enterradas. En estas especies, algunas tipicas malas hierbas,
la germinacion no tiene lugar hasta que no se sitlan cerca de la superficie del
suelo, ya sea por causas naturales o por el laboreo para la preparacion del
terreno. En especies con semillas que presentan fotosensibilidad negativa
ocurre todo lo contrario, las semillas para germinar deben situarse a cierta
distancia de la superficie del suelo para protegerse del efecto inhibicion de la
luz blanca. Esta proteccion se logra a escasa profundidad, dado que la
transmision de la luz a través del suelo es muy baja, estimandose que sélo el
2% de la luz atraviesa los dos primeros milimetros de un sustrato arenoso
(Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

Factores hormonales: Las hormonas vegetales tienen un relevante papel en
la germinacion de las semillas. Desde el punto de vista de la germinacion, las
hormonas vegetales se pueden dividir en dos grandes grupos: 1) Promotoras
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de la germinacion. 2) Inhibidoras de la germinacién. En el primer grupo
destacan las giberelinas, capaces de promover la germinacién de semillas
tanto durmientes como no durmientes; por ello, en muchos casos, se ha
propuesto un papel clave de estas hormonas vegetales en los mecanismos
fisiolégicos relacionados con la germinacion. Las sustancias inhibidoras de la
germinacion son muy numerosas, destacando entre ellas el 4cido abscisico,
el cual impide, en un gran nimero de especies, la germinacion tanto de

semillas como de embriones aislados (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

Etapa 3: Fase de crecimiento

En esta ultima fase de la germinacion, paralelamente al incremento de la actividad
metabolica, se produce el crecimiento y emergencia de la radicula a través de las
cubiertas seminales. Las semillas que han alcanzado la fase de crecimiento no pueden
volver a etapas anteriores y en el caso de que las condiciones del medio no permitan
gue esta fase pueda seguir adelante, la semilla morira (Pita-Villamil y Pérez-Garcia,
1998).

Una vez que la radicula ha roto las cubiertas seminales, se inicia el desarrollo de la
plantula, proceso complejo y variable segun las especies, que implica un elevado gasto
de energia que se obtiene mediante la movilizacion de las reservas nutritivas de la

semilla (Idem).

2.9.2 Ensayos de germinacion

Si una semilla es viable, y no presenta latencia, germinara cuando se la ponga en las
condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura. Por ello se acepta que la
capacidad germinativa de un lote de semillas es un reflejo directo de su viabilidad. La
emergencia de la radicula es el criterio que se suele utilizar para determinar si una
semilla ha germinado, expresandose los resultados obtenidos como porcentaje de

semillas germinadas (porcentaje de viabilidad) (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).
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2.9.3 Germinacion en vivero

La produccion de planta en envases o charolas, es el método mas utilizado en México
desde que aparecieron los plasticos como recipientes contenedores. Ademas, para las
condiciones de los terrenos destinados a reforestar, tienen mayores posibilidades de
éxito. Desde luego que la produccion de planta en envase, tiene sus ventajas y
desventajas (Liegel y Venator, 1987). Algunas de las principales ventajas es que en el
sitio destinado al vivero, no se requiere tener un suelo de buena calidad; la
permanencia de las plantas en vivero es mas corta y las raices no son expuestas al
calor ni al aire durante el transporte al campo (Rodriguez-Laguna, 2010). Por otro lado,
las desventajas que se deben tomar en cuenta son que las plantulas generalmente se
producen a mayor costo; lo voluminoso de los cepellones plantea mayores problemas

en el almacenaje y transporte hacia la plantacion (Idem).

2.9.4 Germinacion in vitro

A diferencias de las técnicas tradicionales de propagacion, el cultivo in vitro es una
poderosa herramienta que permite la propagacion de grande volumenes de plantas en
menor tiempo; asi como el manejo de las mismas en espacios reducidos. Por otro, la
técnica es de gran utilidad en la obtencién de plantas libres de patdgenos; plantas
homocigotas, en la produccion de plantas en peligro de extincidon, en estudios de
ingenieria genética, etc. (Pierik, 1990). La germinacion in vitro juega un papel
importante en la propagacion por cultivo de tejidos, pues es de donde se obtendran los
individuos que seran fuente de explantes para estudios posteriores. Consiste en hacer
germinar las semillas de las especies en un medio nutritivo, siendo el mas utilizado el
medio Murashige y Skoog (Smith, 2011). Esta técnica permite reducir el efecto de
condiciones ambientales (temperatura, agua, luz y nutrimentos) al proveer un ambiente
controlado y libre de contaminantes (Arteca, 1996). El enorme potencial que posee este
método ha propiciado que en los ultimos 25 afios se haya incrementado el nimero de
laboratorios de cultivo de tejidos en el pais para la produccion comercial de plantas
ornamentales y frutales a los que ha motivado que algunos floricultores lo estén

utilizando como una alternativa variable en sus programas de produccion (Pierik, 1990).
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e Medios de cultivo

Un medio de cultivo puede ser definido como una formulacién de sales inorganicas,
compuestos organicos y agua, proveen a la planta las condiciones nutritivas necesarias
para su desarrollo (Roca y Mroginski, 1991). Se han desarrollado actualmente una gran
variedad de medios de cultivo que cumplen con los requerimientos nutricionales
necesarios para mantener el crecimiento de los cultivos (Pérez et al., 1999). Dentro de
los medios de cultivo méas utilizados y adecuados para una gran variedad de especies,
asi como para el cultivo de diferentes partes de una planta se encuentra el Murashige y
Skoog (MS) (Pérez et al., 1999).

e Microorganismos asociados a la germinacion

Las enfermedades pueden destruir las semillas e impedir su germinacion, lo cual
provoca disminuciones en el rendimiento de dichos cultivos, debido a la muerte de las
plantulas como consecuencia del ataque de los diferentes microorganismos en esta
fase critica; a ello se adiciona que a partir de los focos infecciosos creados, otras
plantas se veran afectadas en su desarrollo por la diseminacion de la enfermedad
(Alonso et al., 1996). Los problemas fitosanitarios en las estructuras reproductivas de
especies forestales pueden producir problemas econdmicamente importantes, que
ocasionan destruccion parcial o total de lotes, infestar sustratos de germinacion o
transmitir enfermedades y transferirlas de una region a otra, o de una estructura a otra
(Arguedas y Torres, 1996).

Las semillas recién colectadas generalmente, poseen un alto contenido de humedad y
por este factor, son muy susceptibles a la contaminacién por hongos y bacterias. Para
combatirlos, existen muchos productos quimicos para realizar la desinfestacion. Sin
embargo, unos de los mas comunes y que ha demostrado buenos resultados en la
desinfestacion es el hipoclorito de sodio, el tiempo de exposicién y los porcentajes de
disolucién estan determinados por el tamafio y el tipo de semilla; sin embargo la

utilizacion de antifungicos es una alternativa para su desinfestacion (Trujillo, 1995).
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lll. ANTECEDENTES

A continuacion se presenta una serie de trabajos relacionados con especies arboreas
forestales, los cuales permiten conocer el manejo de semillas para la propagacion en

diversos ensayos de germinacion:

e Trabajos relacionados con especies maderables

Espinosa-Floresguerra (2003) llevé a cabo un estudio para obtener informacién
sobre la propagacion y conservacion de semillas de polialtia (Polyalthia longifolia (son.)
Thwaites). El estudio consistié en cuatro experimentos, el primero, determinar el tiempo
en que la semilla perdia 10, 20, 30, 40 y 50% de humedad y a qué porcentaje dejaba de
ser viable; el segundo, determinar la mejor forma de conservacion de las semillas a tres
temperaturas (ambiente, 5 y 10°C) en dos medios (con y sin peat moss); el tercero,
estudiar el efecto del acido giberélico (AG3) en remojos de 24 h a cinco
concentraciones (0, 10, 100, 1,000 y 10,000 ppm) en la germinacion, y el cuarto fue un
ensayo de propagacion por estacas terminales obtenidas de ramas laterales y del eje
principal, con y sin acido indolbutirico (AIB) a 3 000 ppm. El experimento fue colocado
en una camara hermética de plastico bajo 60% de sombra, en un medio mitad peat
moss y mitad arena. Los dos primeros ensayos se hicieron germinar en rollos de papel
humedecido y protegido por capas de plastico; el tercero en camas de vivero con una
mezcla de arena: peat moss: suelo franco (1:1:1). En los tres ensayos de germinacion
se uso6 un disefio completamente al azar. El porcentaje inicial de humedad fue 43.7% y
la maxima pérdida de humedad tolerada por las semillas fue 30% con una germinacién
de 22.5%, esto ocurrio a los 10 dias después de la siembra a medio ambiente. Hubo
mayor porcentaje de germinacién en las semillas conservadas a 5°C sin musgo, en el
segundo mes de almacenaje germind un 37.5%, en el tercer mes germinaron 5% de las
semillas a 10°C con musgo; sin embargo, ningun tratamiento mantuvo la viabilidad mas
de tres meses. El AG3 a 100 ppm aumentd significativamente la germinacion (38.3%)
con relacién al testigo (28.3%), mientras que a 10 000 ppm redujo la germinacion;

ninguna dosis aumento la velocidad de germinacion ni el tamafio de plantula. En las

33



estacas terminales con hoja obtenidas del tallo principal se logré6 hasta 13.3% de

enraizamiento con AIB a 3,000 ppmy 20% sin AIB.

Orantes-Garcia y Moreno-Moreno (2013), mediante el método de tincion de
tetrazolio, determinaron el porcentaje de semillas viables y la pérdida de viabilidad
debido al periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 meses) en semillas Tabebuia rosea
(Bertol.) DC y Tabebuia donnell-smithii Rose. Se encontré que las semillas recién
recolectadas presentan 100% de viabilidad, la cual va descendiendo hasta mostrar
menos de 20% en ambas especies después de 12 meses de almacenamiento, donde el
envejecimiento de las semillas tiene como consecuencia una declinacién en la

capacidad de germinacion.

Orantes-Garcia et al. (2013), determinaron la proporcion de semillas viables y la
pérdida de viabilidad debido al periodo de almacenamiento, asi como el efecto de
tratamientos pregerminativos que favorecen la germinacion en semillas de Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Cham., Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell y Bursera
bipinnata (DC.) Engl., arboles nativos de la selva tropical de Chiapas, México. Se
encontré que las semillas recién colectadas presentaron mas del 90% de viabilidad, la
cual fue disminuyendo hasta mostrar un 15% en B. bipinnata, 34% en C. alliodora y
18% en T. amazonia después de 12 meses de almacenamiento. De acuerdo con la
germinacioén acumulada se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.0001), se observé que las semillas de las tres especies pueden acelerar su tiempo
de emergencia con la aplicacion de acido giberélico y escarificacion. Al aplicar los
tratamientos pregerminativos se obtuvo mas del 90% de germinacion final. Los
tratamientos pregerminativos favorecen la germinacion ya que sin ellos el porcentaje de
germinaciéon disminuye (B. bipinnata 63%, C. alliodora 62% y T. amazonia 54%). En
conclusién, para poder obtener un mayor porcentaje de semillas germinadas en poco
tiempo, es necesario dar un tratamiento previo a la siembra para las semillas de estas
especies. El almacenamiento de las semillas durante un afio provocd una declinacion

en la capacidad germinativa.
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Zurita-Valencia et al. (2014), llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo principal fue el
de obtener un método eficiente de germinacidén de Tilia mexicana Schlecht. (cirimo),
para ello se establecieron cultivos in vitro con semillas recién colectadas en época de
fructificacion, mismas que fueron sometidas a desinfeccion superficial y a diferentes
métodos de escarificacidon previo al cultivo en el medio nutritivo de Murashige y Skoog
(MS) con 30 g/L de sacarosa, 8 g/L de agar y 0.05 mg/L de benciladenina (BA).
Después de 60 dias, el mayor porcentaje de germinacion fue de un 74% en semillas
tratadas con HCl 10% durante cinco minutos, lo que permitié un 6ptimo desarrollo y
mayor namero de plantulas. A los 90 dias del cultivo, las plantulas alcanzaron 4.5 cm de

altura, con hojas y raices bien desarrolladas.

Espitia et al. (2016) evaluaron la germinacion de las semillas de cinco especies
forestales nativas de Cérdoba, Combia: Cedrela odorata L., Cariniana pyriformis Miers,
Bombacopsis quinata Dugand, Anacardium excelsum (Bertero & Balb. Ex Kunth) Skeels
y Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake, en dos ambientes de germinacion. En cada
uno de los dos ambientes de germinacion: camara germinativa y casamalla, se utilizd
un disefio completamente al azar, con cinco especies forestales como tratamientos y
cuatro repeticiones de 50 semillas cada una. Previo a la siembra, todas las semillas
fueron sumergidas en agua destilada, a temperatura ambiente de 27°C, por 24 horas,
antes de la siembra. Estimaron y compararon las variables, porcentaje de germinacion
(PG), indice de velocidad de germinacion (IVG), germinacion diaria media (GDM), valor
pico (VP) y valor de germinacion (VG). Los resultados mostraron diferencias
estadisticas entre especies e interaccion especies por ambientes de germinaciéon en el
analisis de varianza, para los parametros fisiolégicos de la germinacion evaluada, a
excepcion del PG. Los valores de los parametros de germinacion fueron mayores en
camara de germinacion, con incrementos entre el 48.2 y 124.2%, en GDM y VG,
respectivamente. Anacardium excelsum mostré las mayores diferencias entre especies
en los dos ambientes de germinacion en todos los pardmetros germinativos, mientras

gue B. quinata presento las menores diferencias.
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Rios-De Leo6n (2016) presentd un estudio para generar un protocolo para la
germinacion in vitro de Guaiacum sanctum L. como alternativa de propagacion que
permita la conservacién de la especie. Como alternativa para acelerar el proceso
germinativo se propone el siguiente sistema de germinacion in vitro en donde se
evaluaron diferentes concentraciones de acido giberélico (GA3) - 0.0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0
mg/L en medio Murashige y Skoog (MS). Determind porcentaje de germinacion final,
porcentaje de germinacion acumulada, tiempo promedio de germinacion, velocidad de
germinacion, indice de germinacion y coeficiente de velocidad. Los resultados muestran
gue con 2.0 mg/L de GA3 se obtiene 85% de germinacion final comparado con el grupo
control que presentd 13%. Existiendo diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (P<0.000). Se obtuvieron mayores porcentajes de germinacion a

medida que las concentraciones de acido giberélico aplicadas incrementaron.

Rios-Garcia et al. (2016) presentaron un estudio donde se evaluo el efecto del
almacenamiento sobre el tiempo de viabilidad en semillas de Ochroma pyramidale
(Cav. ex Lam.) Urb., las semillas fueron almacenadas y evaluadas durante los tiempo 0,
3, 6, 9y 12 meses. La viabilidad en las semillas recién recolectadas fue de 99.67%,
presentando un descenso a los seis meses con 88% y un porcentaje de viabilidad de
69.3% a los 12 meses de almacenamiento. Por otro lado el proceso germinativo fue
evaluado durante 0, 6, 12 meses, el tiempo cero, presentd un 97% de germinacion final,
lo cual descendio a 72% en el mes 6 y 66% al cabo de 12 meses. Determinaron que el
almacenamiento juega un papel importante sobre la viabilidad y la germinacion en las
semillas de jopi (O. pyramidale), mostrando una pérdida porcentual en ambos atributos
conforme avanza el tiempo, por lo que es importante establecer métodos para la
conservacion ya que es una especie con potencial para reforestacion productiva en

zonas degradadas de selva.

Agustin-Sandoval et al. (2017) tuvieron como objetivo principal analizar algunas
pruebas de calidad de semilla de Tabebuia donnell-smithii Rose, procedente de arboles
candidatos a arboles padre mediante pruebas de viabilidad, germinacion, peso y

almacenamiento. Las variables se evaluaron a 15, 45, 75 y 105 dias después de la
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recolecta. Las condiciones de almacenamiento fueron a temperatura ambiente y
refrigeracién a 8 °C en envases resellables de plastico. La pureza fisica fue de 85.5%,
el numero de semillas por kg fue de 248,200. El mayor porcentaje de viabilidad (61%)
fue registrado en los primeros quince dias, sin embargo, la germinacién aumento al

paso del tiempo hasta llegar a su maximo a los 75 dias después de su recolecta.

e Licaniaspp

GOmez Restrepo y Toro Murillo (2009) recomendaron sembrar la semilla de Licania
cabrerae Prance de forma desnuda, esto es, sin el epicarpio y mesocarpio, en una
mezcla de tierra y arena (2:1) a plena exposicion. Las semillas asi sembradas alcanzan
una potencia germinativa de 40%. La germinacion inicia entre 88 y 96 dias después de
la siembra y se completa un mes mas tarde. La germinacion es hipogea y hasta el

momento no se han observado ataques de plagas ni enfermedades.

e Licania arborea Seem

Garcia (2007), con la finalidad de estudiar y describir las principales caracteristicas
del proceso de germinacion y desarrollo de las plantulas de especies forestales nativas
del Bosque Seco Tropical de Costa Rica, siendo Licania arborea Seem una de las
principales, se procedié a la localizacion de los arboles y con una periodicidad de entre
tres y cinco semanas, se visitaron para hacer las evaluaciones considerando las
caracteristicas fenologicas y recolectar asi los frutos y las semillas. A los frutos y a las
semillas se les hizo una morfometria y se les determiné sus dimensiones. Las
mediciones correspondientes, salvo algunas excepciones, fueron hechas al menos a 50
frutos y a 50 semillas, provenientes de al menos 5 arboles. Se realizaron pruebas de
germinaciéon en placas de Petri o bandejas, segun la especie, con no menos de 100
semillas. A partir de la imbibicion se evalu6 diariamente el porcentaje de germinacion,
hasta que las semillas se dafiaron o se consider6 que este proceso habia concluido.
Para reducir el ataque de hongos patdgenos se aplicd fungicida vitavax®. Se
sometieron, en camaras de germinacion, a temperaturas de 15, 20 y 30° C, asi como
alternancia de 18-25°C y 20-35°C, para determinar su efecto sobre la germinacion.

También, se sembré directamente semillas en el suelo, arena o turba, con el propésito
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de caracterizar el desarrollo de la plantula. Como resultado encontraron que L. arborea
presenta una sola semilla color pardo por fruto con un largo de 8.98 mm y ancho de
5.65 mm; sin embargo, las caracteristicas del proceso de germinacion como porcentaje
promedio de germinacién, dias minimos para germinar, tipo de germinacién y tipo de
plantula fueron desconocidos, esto debido a algunos problemas observados, en el caso
de L. arborea es una especie dificil de germinacion cuya causa es una rapida pudricion.
Por lo que es importante continuar la investigacion en aquellas especies que no se

pudo obtener germinacion, a pesar de todas las pruebas desarrolladas.

Rios-Garcia et al. (2017), identificaron los hongos asociados en el proceso
germinativo de Licania arborea Seem, aislaron los hongos presentes en un cultivo in
vitro de 50 semillas en cajas Petri con PDA, realizaron la identificacion morfologica y
molecular por extraccion de ADN, ademas de una amplificacion utlizando los
iniciadores ITS1 e ITS4. Con los productos de PCR procedieron a la digestion
enzimatica de las muestras, utilizando las enzimas Hhal, Haelll y Hinfl. Para la
verificacion utilizaron un marcador de 100 pb. La visualizacion de los geles se realizé en
un fotodocumentador y el analisis en el software QuantityOne. Posteriormente
realizaron la secuenciacion de las muestras, corroborando las secuencias existentes en
el GenBank, considerando un score del 99%. Identificaron tres especies de hongos con
un fragmento de ADN de 600 pb cuyo perfil de Hhal, Haelll y Hinfl fue: Neurospora saitoi
(249.99, 88.76) (249.72, 84.94) (173.22, 119.92, 89.76), Neurospora pannonica (468.36,
106.26) (476.68, 99.45) (255.28, 92.92) y Penicillium ludwigii (281.62, 257.30) (276.46,
252.43) (289.23, 174.16). Concluyen que estos hongos se encuentran asociados en el

proceso germinativo de las semillas de L. arborea.

La deficiencia de trabajos acerca de envejecimiento, viabilidad, manejo y propagacion
por varias vias de Licania arborea hace imposible tener antecedentes acerca de esta
especie. Por ello el presente estudio permitira conocer algunas problematicas presentes
en el arbol de totoposte. Asimismo se podran buscar soluciones a corto plazo que

puedan mejorar y solucionar estas carencias, y asi poder estructurar un manejo de la
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especie y aprovecharla de mejor manera, ademas de que facilitard la propagacion del

arbol, como alternativa de conservacion.
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V. HIPOTESIS

H1. El almacenamiento de las semillas de Licania arborea alterara el vigor de la semilla,
y se vera reflejada en la calidad, donde se espera que conforme se prolongue el tiempo
de almacenamiento haya un envejecimiento prematuro; mostrando una pérdida de la
viabilidad, baja humedad, aumento en la conductividad eléctrica, asi como disminucién

en el porcentaje final de germinacion.
H2. Respecto a las condiciones de germinacién, se espera que el cultivo in vitro sea el

método que presente alta germinacion, comparado con el procedimiento in situ y en

vivero.

40



V. OBJETIVOS

5.1 General
Analizar aspectos morfofisiolégicos de las semillas del arbol de totoposte (Licania
arborea) con el propésito de contar con informacion que en un futuro sirva para

establecer estrategias de propagacion como alternativa de conservacion de la especie.

5.2 Particulares

e Determinar las caracteristicas morfolégicas y alométricas de las semillas de

totoposte (L. arborea), con fines de descripcion y conocimiento de su anatomia.

e Evaluar la viabilidad, conductividad eléctrica, imbibicion y humedad de las
semillas de L. arborea a distintos tiempos de almacenamiento (O, 3, 6, 9, 12

meses), como un estandar de la calidad y periodo de vida.

e Evaluar la capacidad germinativa de L. arborea en condiciones de vivero, in situ
e in vitro a distintos tiempos de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 meses) y

establecer la mejor metodologia para su propagacion.

e Describir el proceso fenolégico de la germinacion, y el crecimiento-desarrollo de

plantulas de L. arborea.
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VI. AREA DE ESTUDIO

La cabecera municipal de Jiquipilas, Chiapas se ubica a 64 km de la capital Tuxtla
Gutiérrez(Figura 11), segun el censo de poblacion y vivienda del afio 2010 cuenta con
un total de 9 894 habitantes en la cabecera municipal (INEGI, 2010).

6.1 Ubicacion geografica

Se encuentra en la regién fisiografica denominada Depresion Central de Chiapas,
dentro de un valle con lomerios, geogréaficamente se encuentra en la parte noroeste del
estado (INEGI, 2005), esta situado a 93° 38’ 40” de latitud oeste y 16° 40’ 6” de latitud
norte, a una altitud de 560-600 m (FORTAM, 1984).
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Figura 11. Localizacion del municipio de Jiquipilas y la cabecera municipal
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El municipio colinda al Norte con los municipios de Cintalapa y Ocozocoautla de
Espinosa; al Este con los municipios de Ocozocoautla de Espinosa y Villaflores; al Sur
con los municipios de Villaflores y Arriaga; al Oeste con el municipio de Cintalapa.
Ocupa el 1.76 % de la superficie del estado (INEGI, 2005).

En Jiquipilas se encuentra una parte de la Reserva de la Biosfera Selva el Ocote
(REBISO), localizada al noroeste del municipio (SEMARNAT, 2001); mientras que al sur
donde las elevaciones son mas notorias se distribuye parte de la Reserva de la Biosfera
La Sepultura (REBISE) (CONANP, 2007).

6.2 Vegetacion

Las asociaciones vegetales dominantes en el municipio es de pinares (Bosque de pino)
(32.34%) y selva baja caducifolia (18.71%) (Miranda y Hernandez, 1963), sin embargo
en las zonas planas y urbanas (cabecera municipal) sélo se aprecian algunos de sus
elementos arbéreos en pequeiios fragmentos aislados, rodeados por potreros y cultivos
agricolas (FORTAM, 1984).

Entre la flora se encuentran especies como: cedro (Cedrela odorata L.), caoba
(Swietenia humilis Zucc.), hormiguillo (Cordia dentata Poir.), pino (Pinus sp L.),
guanacastle (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), nanche (Byrsonima crassifolia
(L.) Kunth), roble o matilishuate (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.), sabino (Taxodium
mucronatum Ten.), guaje (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), huisache (Acacia
farnesiana Wall.), tepezcohuite (Mimosa tenuiflora Benth.), ixcanal (Acacia collinsii
Saff.) y sospd (Pseudobombax elliptcum (Kunth) Dugand) (INEGI, 2010; Flora

mesoamericana, 2010).

6.3 Fauna

Las principales especies encontradas en el municipio tigrillo (Leopardus wiedii Schinz,
1821), mico de noche (Potos flavus Schreber, 1774), tepezcuintle (Caniculus paca

Linnaeus, 1776), oso hormiguero (Tamandua mexicana Saussure, 1860)), mapache
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(Procyon lotor Linneaus, 1758), zorrillo (Conepatus sp Gray, 1837) venado (Odocoileus
virginianus Zimmermann, 1780), danta (tapir) (Tapirus bairdii Gill, 1865), iguana (Iguana
iguana Linnaeus, 1758), cantil (Agkistrodon bilineatus Gunther, 1863), chachalaca
(Ortalis vetula Wagler, 1830), péjaro carpintero (Melanerpes sp Swainson. 1832),
gavilan (Accipiter sp Brisson, 1760) y urraca copetona (Calocitta Formosa Swainson,
1827) (INEGI, 2010).

6.4 Clima

Predomina el tipo caliente subhimedo con lluvias en verano (Aw) (Kéeppen modificada
por Garcia, 2004). Los meses mas calurosos son marzo, abril y mayo. La cabecera
registra una temperatura media anual de 25.4 °C y una precipitacion pluvial de 1 018
milimetros; los vientos por lo general se dirigen de Norte a Sur cuando las temperaturas
son bastante favorables (INEGI, 2010).

6.5 Hidrologia

Los cursos de agua que irrigan el municipio son los rios Jiquipilas (rio Soyatenco),
Santa Lucia y Las Flores (La Venta), rio Cintalapa y rio La Punta, todos ellos de caudal
permanente (INEGI, 2005).
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VIl. MATERIALES Y METODO

7.1 Recolecta de material biolégico

Se eligieron 15 individuos de manera dirigida por accesibilidad de muestreo (Ramirez-
Gonzéles, 2006) localizados en los alrededores de la cabecera municipal de Jiquipilas,
Chiapas (93° 38 40” W y 16° 40’ 6” N), para la colecta de los frutos. Con ayuda de
pinzas botanicas, se colectaron frutos maduros. La coloracion y presencia de exocarpo
duro, permite ver el grado de maduracion (Las semillas inmaduras se observan de color
verde claro, que va oscureciendo de acuerdo con el tiempo). El nimero de frutos
recolectados fue de 500 por arbol (N= 7, 500 en total mezclados de manera
homogénea, eliminandose los frutos dafiados y/o vanos). El fruto es de tipo drupa que
contiene una semilla la cual se mantiene unida del exocarpo y mesocarpo, por lo que la
separacion no es posible realizarla. Las semillas fueron colocadas en bolsas de papel
para su traslado al laboratorio y banco de germoplasma de la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas (UNICACH), donde fueron almacenadas en bolsas de papel estraza,
en una alacena de madera libre de humedad, a temperatura ambiente (25 °C) (Galvez-
Ramirez, 2013).

7.2 Fase experimental y de analisis

7.2.1 Pruebas bésicas de calidad de semillas

Se realizaron las pruebas basicas de calidad que establecen las reglas de la
International Seed Testing Association a las semillas (ISTA, 2010): morfometria (n=
600), alometria de semillas (n= 600), peso de 1000 semillas, nimero de semillas por
kilogramo, contenido de humedad (CH) (n= 500), viabilidad (n= 500), conductividad
eléctrica (CE) (n= 500), prueba de imbibicién (n= 1500) y prueba de germinacion
n=600). Cabe mencionar que las pruebas de humedad, viabilidad, conductividad
eléctrica, imbibicién y germinacion se realizaron durante periodos de almacenamiento
de 0, 3, 6,9, 12 meses.
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a) Morfometriay Alometria de semillas

e Morfometria
Para describir la morfometria externa e interna, se realizaron observaciones al
estereoscopio; la descripcion se realizé de acuerdo a la guia de Niembro (1989) (Anexo
1). Se realiz6 una visualizacién por rayos X en una camara de irradiacion digital
TruView cube®, para observar la forma en que se encuentran distribuidas las

estructuras.

e Alometria

Para la caracterizacibn alométrica se utilizaron seis muestras aleatorias de 100
semillas, donde se determinaron de manera individual: el ancho (AS) (se considero
como ancho al diametro perpendicular) y, largo de la semilla (LS) (largo al diametro
paralelo con respecto al eje del micropilo) en mm (Figura 12), mediante un calibrador
digital Caliper® con precision de 0,1 mm; por otro lado, las caracteristicas de peso por
semilla (PS) se midieron en g, con una balanza analitica Ohaus® con un grado de
precision de 0.001 g. Se realizd un analisis exploratorio de datos, obteniendo media,
minimos, maximos, varianza, rangos, limites y desviacion estandar (Valdés-Rodriguez
et al., 2013).

LS

Figura 12 Ejes de medicion para la determinacién alométrica de semillas, largo de

semillas (LS) y ancho de semillas (AS).
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Se obtuvo el numero de semillas por kilogramo mediante el conteo total de semillas, por
cuatro repeticiones; asi como el peso de 1000 semillas (ISTA, 2010; Agustin-Sandoval
et al., 2017), mediante las técnicas siguientes:

A partir de un célculo matematico, se determiné la varianza (S?), la desviacion tipica (S)
y el coeficiente de variacion (CV) que oscila entre 0 y 7, en 4 repeticiones de 100
semillas (ISTA, 2010).

S? = n (sumatoria X) - (sumatoria x)/ n(n-1)
S=g°
CV =S x*100
Dénde:
X = peso en g de cada repeticion.
N = numero de repeticiones

x = media del peso de 100 semillas.
Peso de 1000 semillas utilizando una regla de tres:

1000 # (promedio de peso de 100 semillas)
100

P1000semillas =

b) Determinacion de contenido de humedad de la semilla
Dicha determinacion es importante en virtud de que el agua y otras sustancias son los
elementos principales para la determinacion de la viabilidad, germinacién, asi como de
la conservacion de las semillas (Poulsen, 2000). Para evaluar el porcentaje de
humedad (%), se utilizaron 10 g de semillas puras previamente maceradas con cinco
repeticiones (ISTA, 2010), las cuales se colocaron en un determinador de porcentaje de

humedad marca Ohaus®, con una temperatura de 101 £+ 2 °C por 10 minutos.
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c) Determinacidon de porcentaje de viabilidad de la semilla
Se tomaron cuatro muestras de 25 semillas, las cuales fueron colocadas en agua
destilada por 12 horas para facilitar la eliminacion de la testa. Con la ayuda de una
navaja se dividieron por los cotiledones y se le agregaron 10 gotas de 2, 3, 5 trifenil
cloruro de tetrazolio diluido (1% p/v), posteriormente se cubrieron con papel aluminio
para la incubacion a temperatura ambiente por 12 horas (Hartmann & Kester, 2001,
Orantes-Garcia et al., 2007), terminada la incubacion se evalué el patron de tincién de
las semillas bajo un microscopio estereoscépico marca Leica Zoom®; considerando el
namero de semillas basado en el color adquirido por los embriones, principalmente
aquellos que presentaron un color rojo intenso (vigoroso), excluyendo los que tenian un
color ligeramente palido o no tenian color, que se consideraron no viables o muertos

(Maldonado-Peralta et al., 2016). La formula que se utilizada fue la siguiente:

Numera de semillas coloreadas
U de viabilidad = - - X 100
Numero total de semillas

Enseguida las semillas se clasificaron en tres categorias y se realizaron los patrones
topologicos, segun el patron de tincion de acuerdo a Rao et al., (2007):

e Semillas totalmente tefiidas que son viables

e Semillas totalmente libres de coloracion que son no viables

e Semillas parcialmente tefiidas que produciran plantulas normales o anormales,

dependiendo de la intensidad y patron de la tincion.

d) Prueba de vigor por Conductividad eléctrica (CE)
Para la prueba de la conductividad eléctrica (CE) fueron utilizadas cinco repeticiones de
20 semillas. Las semillas previamente fueron pesadas con una balanza analitica
Ohaus® con un grado de precision de 0.001 g y posteriormente fueron colocadas para
embeber en recipientes de plastico con 100 mL de agua desionizada cada uno, en los
siguientes periodos de tiempo: 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24 h, a una temperatura ambiente de

25 °C (Anexo 3, Figura 3).
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Después de cada periodo de imbibicién, los valores de la conductividad eléctrica fueron
medidos empleandose un conductimetro de la marca HM Digital®. El valor de cada
lectura de conductividad eléctrica fue dividido por el respectivo peso de la muestra y los
resultados fueron expresados en uS cm™ g™ de semilla (AOSA, 1983). Por cada tiempo
de almacenamiento se realiz6 un andlisis de regresién polinGmica, para conocer la

relacién entre la conductividad eléctrica y el tiempo de almacenamiento.

e) Prueba de imbibicién de semillas
La curva de imbibicion determina el incremento de la biomasa de una semilla expuesta
a remojo y a diferentes intervalos de tiempo hasta no mostrar variacion. Dada por las
diferencias de potencial hidrico (matrico) entre la semilla y la solucion de imbibicion
(Suéarez y Melgarejo, 2010). Para esto se registro el peso inicial de tres lotes de 100
semillas, posteriormente fueron colocadas en frascos de boca ancha con 100 mL de
agua destilada a temperatura ambiente, seguido de ello se registro el peso a intervalos
de tiempo (O, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 36, 48, 60 h), hasta que el peso no vario
(Moreno et al., 2006). Previo a cada medicion, a las muestras se les elimin6 el exceso
de agua con papel adsorbente. Se realiz6 un analisis de regresion polindmica, para

conocer la relaciéon entre la imbibicion y el tiempo de almacenamiento.

f) Métodos de germinacion
Las semillas de L. arborea fueron evaluadas mediante un disefio experimental de
bloques completos al azar, bajo tres procedimientos distintos (In situ, in vitro y en
vivero), para cada método se utilizaron 200 semillas de tamafio homogéneo,
distribuidas en cuatro repeticiones de 50 semillas de manera aleatoria, es decir cada
semilla tuvo las mismas probabilidades de germinar y ser considerada en el
experimento. Cada semilla fue tomada como unidad experimental. A continuacién se

detalla cada uno de los métodos utilizados para la germinacion de las semillas.

i. Grupo testigo (In situ)
El experimento se llevo a cabo en un predio ejidal del municipio de Jiquipilas; Chiapas.

Las semillas fueron sembradas en bloques elaborados de tierra de campo bajo
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vegetacion, con una cubierta vegetal del 70% evaluado por el método de fotografia
lente ojo de pez (Mostacedo y Fredericksen, 2000), estas fueron colocadas a una
profundidad de 2 cm, con el micropilo hacia abajo. Las condiciones del experimento

fueron dadas por el ambiente.

Las observaciones se realizaron cada tres dias en un periodo de 84, hasta tener una
humedad del 60%. Se consideraron germinadas las semillas cuando presentaron
emergencia de la planta sobre el sustrato (>5 mm) (Hartmann y Kester, 2001; Pita-
Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

ii.  Cultivo en vivero
El vivero se localiza en el Instituto de Ciencias Bioldgicas-UNICACH, con malla-sombra
70% de cobertura. Las semillas fueron sembradas a una profundidad de 2 cm,
colocando el micropilo hacia abajo, en charolas de unicel de tipo forestal con medidas
de 60 cm de largo x 35 cm de ancho y 12 cm de profundidad, el sustrato empleado fue

polvillo de coco y agrolita (2:1) (Anexo 3, Figura 1).

Las observaciones se realizaron cada tres en un periodo de 84 dias, aplicando riego
homogéneo con agua a capacidad de campo, manteniendo 60% de humedad. Se
consideraron germinadas las semillas cuando presentaron emergencia de la planta
sobre el sustrato (>5 mm) (Hartmann y Kester, 2001; Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998)
(Anexo 3, Figura 2). Las mediciones de precipitacion y temperatura se obtuvieron

mediante un higrémetro manual para exteriores.

iii.  Cultivo in vitro
El medio utilizado con frecuencia en el cultivo in vitro de plantas lefiosas es el medio
Murashige y Skoog (MS) (Ramos, 2012). Por lo que las sales basales de MS (Sigma®)
se emplearon como medio de cultivo. Para darle la consistencia adecuada al medio se
le agregd Phytagel (Sigma®) y se calentd hasta llevar a ebullicion (Rossi, 2003);
finalmente se le agregé 1 mL de solucién de Cicloheximida® al 0.01 g/mL, como

antifangico.
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Se vertieron 30 ml del medio de cultivo en tubos de ensaye de vidrio de 200 x 25 mm
(Kimax®), ambos esterilizados en autoclave (Felisa®) durante 15 minutos a una
atmésfera de 121°C y 15 psi. Los tubos de ensaye fueron cerrados herméticamente con
tapas de vaquelita de 20 x 25 cm (Kimax®). Finalmente los tubos de ensaye fueron
sellados con polietileno (Kleen pack®). Se dej6 solidificar durante 15 minutos y a

prueba de esterilidad durante tres dias en un lugar fresco.

e Desinfestacion de semillas
Las semillas fueron desinfestadas en dos tiempos:
a) fuera de la campana: con una solucion de hipoclorito al 2% durante dos

minutos, se enjuagaron con agua destilada y se colocaron en condiciones asépticas.

b) Dentro de la campana: se sumergieron en agromycin® al 1% con movimiento
constante y se lavaron tres veces con agua destilada esterilizada durante 10 minutos.
Posteriormente se trataron con hipoclorito de sodio al 2% por dos minutos, se lavaron

con agua destilada, finalmente se sumergieron en etanol al 70%.

e Siembra de semillas en medios de cultivo
Se sembré una semilla en cada tubo de ensaye de vidrio de 200 x 25 mm (Kimax®),
para ello se utilizaron pinzas de diseccion previamente esterilizadas, se sumergieron en
etanol al 96%, se flamearon y enfriaron en el medio de cultivo antes y después de
sembrar cada una de las semillas. Los tubos de ensaye fueron cerrados
herméticamente y sellados nuevamente con polietileno (Kleen pack®). Todo el proceso
se llevo a cabo en un ambiente estéril en la campana de flujo laminar horizontal de tal
forma que se pudiera evitar la proliferacién de cualquier microorganismo. Los tubos se
etiquetaron y se colocaron en una germinadora marca Seedbura® del Banco de
Germoplasma Vegetal del Instituto de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) (Anexo 3, Figura 4), mantenidos bajo luz
fluorescente blanca fria (50 pmol m?S™), fotoperiodos de 16/8 h luz/oscuridad, humedad

relativa de 60% y temperatura constante de 23+2° C.
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Las observaciones se realizaron durante 84 dias, se consideraron germinadas las
semillas cuando presentaron emergencia de la radicula (>5 mm) (Hartmann y Kester,
2001).

7.2.2 Fase de analisis
El primer paso fue comprobar si los datos cumplian con los requisitos de normalidad,

por medio de la prueba de Shapiro Wilk (Shapiro, 1965) con niveles de significancia de
p<0.05; y la homogeneidad de varianza mediante la prueba Levene. Una vez realizada
la comprobacién de los requisitos basicos de los datos, se procedi6 a realizar un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, para determinar el efecto que tiene la
variable independiente X (Tiempo) sobre la variable dependiente Y (Medias asociadas a
los distintos niveles del factor). Esto se consideré para cada prueba: humedad,
viabilidad, conductividad eléctrica, imbibicion, porcentaje de germinacion final (PG),
germinacion acumulada (GA), el tiempo promedio de germinacién (T), la velocidad de
germinacion (M), el indice de germinacion (IG) y el coeficiente de velocidad (CV) (ver

anexo 2) (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia 1996).

Si el analisis de varianza fue significativo se realizo un test de Tukey de comparaciones
pareadas para un nivel de significancia del 5% (p<0.05), para comparar las medias de
los niveles de un factor después de haber rechazado la hipétesis nula de igualdad de
medias e identificar el resultado 6ptimo en el experimento. El analisis estadistico de los
datos se realizé con el paquete estadistico R.3.2.4® y los graficos fueron realizados en

Statgraphics Centurion® y Microsoft Excel®.

7.2.3 Crecimiento y desarrollo fenologico de plantulas de Licania arborea

Para realizar esta evaluacion se tomaron 50 semillas al azar en la etapa inicial de la
germinacién, cabe mencionar que esto solo se realizd en el procedimiento en vivero,
esto por el facil manejo, ya que in situ fue dificil porque muchas plantulas fueron
atacadas por insectos y por el exceso de lluvias provocando que murieran, y en el
ensayo in vitro solo se observo la emergencia de radicula y crecimiento de epicatilo,

debido al poco espacio en los tubos, el resto de las etapas no pudo observarse.
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Las variables consideradas fueron altura, grosor de tallo, nimero de hojas y longitud de
la raiz de acuerdo a Hartmann y Kester (2001). Para poder identificar la especie en un
estadio temprano (plantulas). Las mediciones de cada plantula se realizaron con un
calibrador digital caliper de 0-150 mm con precision de 0,1 mm marca Ohaus®. Las
hojas solo se contaron de acuerdo al nimero de brotes. Las mediciones se tomaron a
los 33, 38, 48, 63 y 78 dias después de la siembra, donde se dieron los principales
cambios en las plantulas. Los riegos se realizaron cada 3 dias. La descripcion se
considerd a partir de la escala BBCH, tomando en cuenta las etapas 0: Germinacion,
brotacion, desarrollo de la yema y 1: Desarrollo de las hojas (tallo principal) de acuerdo
a Hack et al., (1992).
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VIIl. RESULTADOS

8.1 Pruebas basicas de calidad de semillas

8.1.1 Morfometria y Alometria de semillas

a) Morfometria de semillas

La semilla se presenta desnuda con una testa de color blanca mate, las cuales pueden
adquirir una coloracion verduzca al estar unidas con el mesocarpo y exocarpo. Las
semillas presentan una testa delgada de consistencia fibrosa y superficie corrugada,
con un micrépilo conspicuo y posicién basal; ademas de un hilo inconspicuo basal

lateral oval. El rafe es lineal y se encuentra en el lateral de la semilla (Figura 13).

Testa Hilium

Poro

/micropilar

Rafe

13.11£1.5 mm

23.7942.1 mm

Figura 13. Morfologia externa de las semillas de Licania arborea, se observa la testa
verduzca por estar al contacto con el mesocarpo, y la superficie corrugada, con

consistencia fibrosa.

Las semillas presentan un endospermo escaso, amarillento y consistencia carnosa. Por
otro lado presentan un embrién central, prominente, lineal curvo y amarillento de
aproximadamente 0.5+2 mm. Posee dos cotiledones ovados de superficie lisa, margen

entero, gruesos y carnosos, sin nervacion. Estos se encuentran separados entre si y
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con un tamafio similar (Figura 14). La radicula se encuentra parcialmente incluida en los

cotiledones y dirigida hacia el micropilo (Figura 15).

Cotiledones

Embrion (0.5£2 mm)

Figura 14.Vista de rayos X de la semilla de Licania arborea mostrando la disposicion de

los cotiledones y la ubicacion del embrion dentro de la semilla.

Endospermo

Mesocarpo

Exocarpo

Cotiledon

Figura 15. Morfologia interna de la semilla de Licania arborea mostrando el embrion, el

endospermo, cotiledén y testa, como partes principales de la semilla.
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b) Alometria de semillas

Las semillas de Licania arborea presentan un largo que oscila entre 11.84-38.78 + 2.1
mm y una media de 23.79 + 2.1 mm, llegando a medir mas de 40 mm en algunos casos,
el ancho de la semilla se encuentra entre 8.24-27.35 £ 1.5 mm y una media de 13.11 *
1.5 mm, mientras que el peso varia de 1-5.26 + 1 g con una media de 2.28 + 1 g
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de las semillas de Licania arborea, especie nativa

de México.

Variables Largo (mm) Ancho (mm) Peso (9)
Media 23.79 13.11 2.28
Minimo 11.84 8.24 1
Maximo 38.78 27.35 5.26
Desviacion estandar 2.10 1.53 1.08
Varianza 4.45 2.34 1.17
Rango 26.94 19.11 24.26
Limite inferior 11.84 8.24 1
Limite superior 66.84 63.24 56

Dentro de las caracteristicas alométricas de la semilla, el peso, juega un papel
importante en el numero (n) de semillas por kilo, debido a que determina la pureza de
nuestra muestra. El peso de mil semillas se utiliza para determinar la cantidad
necesaria de semilla para lograr un nimero de plantas predeterminado, éste es variable
y esta determinado en gran parte por las condiciones ambientales en que se desarrollan
los arboles.

Entre la misma especie hay diferencias en el peso de 1000 semillas, debido a la
variedad de tamafios; encontramos que el nimero de semillas en 1 kg es igual a 624,
mientras que el peso de 1000 semillas de acuerdo a la formula ISTA encontramos que
seria de 2271 g (2.271 g cada semilla) que al modificar la formula a una regla de tres, el

resultado obtenido es de 2320.25 g (2.32 g cada semilla), teniendo una variacion de
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+49.25 g (Cuadro 4). De acuerdo al coeficiente de variacion (C.V.: 5.80) que puede
encontrarse de 0 a 7, muestra una relacion entre el peso ideal de la semilla del Cuadro
4y el peso real mostrado en el Cuadro 3. Los valores obtenidos tanto en las mediciones

como en las ecuaciones, muestran resultados similares.

Cuadro 4. Peso de semillas en 1 kg y peso de 1000 semillas de Licania arborea,
siguiendo dos formulas distintas.

Medida Resultado
Numero de semillas en 1 kg 612
Peso de 1000 semillas ISTA 22719
Peso promedio de semilla 22749
Varianza 0.03
Desviacion estandar 0.17
Coeficiente de variacion 5.80

Peso de 1000 semillas
- 2320.25
modificada (regla de tres)

8.1.2 Determinacion de contenido de humedad de la semilla

El contenido de humedad como factor de importancia que afecta a las semillas, nos
permite conocer la calidad de estas, mas aun si tiene alguna importancia e impacto en
el ecosistema. En las pruebas realizadas encontramos que la humedad inicial de la
semilla de Licania arborea, fue considerablemente alta (78.7+3.5%); sin embargo, este
atributo fisiolégico presenté una disminucion a los tres meses de almacenamiento a
51.38+11.6%, mientras que a los seis y nueve meses las semillas se reducen a
29.34+5% y 23.88+2.3% respectivamente, para finalmente alcanzar un porcentaje de
humedad de 11.94+1.18% a un afio de almacenamiento (Figura 16), mostrandose
diferencias altamente significativas en la humedad por meses de almacenamiento en el
gue fueron analizadas (F= 96.86, p=0.000). De acuerdo a la prueba de Tukey (Cuadro

5) el mes cero de almacenamiento presenta mayor porcentaje de humedad.
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Esto nos ha permitido deducir que la semilla presenta una velocidad promedio de
pérdida de humedad del 30%

almacenamiento. Con lo cual podemos suponer que se trata de una semilla del tipo

aproximadamente por cada tres meses de
intermedia (entre ortodoxas y recalcitrantes) y esto por el porcentaje de humedad y la

durabilidad de este atributo a lo largo de un afio.

100 —

= - A i
S . ]
5 80 B B
g i ]
E 60 -
L B . ]
L4 i C i
o HOr T | C B
© - ]
Gc) L  ES—— — = D i
8 20 — a ]
IS i —_— ]
0k N

0 3 6 9 12

Meses de almacenamiento

Figura 16. Grafica de porcentaje de humedad por meses de almacenamiento en
semillas de Licania arborea, se observa la disminucion de este atributo y las diferencias

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Cuadro 5. Comparaciones pareadas de la prueba de Tukey para prueba de humedad.

Tiempo diff lwr upr p adj
Mes12-MesO 2999.2857 1453.9249 4544.6465 0.0000368
Mes3-Mes0 698.5714 -846.7894 2243.9323 0.0065085
Mes6-MesO 1838.7143 293.3535 3384.0751 0.0134597
Mes9-Mes0 2077.7143 532.3535 3623.0751  0.0042509
Mes3-Mes12 -2300.7143 -3846.0751 -755.3535  0.0013870
Mes6-Mes12 -1160.5714 -2705.9323 384.7894  0.0153276
Mes9-Mes12 -921.5714 -2466.9323 623.7894  0.0318477
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Mes6-Mes3 1140.1429 -405.2180 2685.5037 0.0301739
Mes9-Mes3 1379.1429 -166.2180 2924.5037 0.0481276
Mes9-Mes6 239.0000 -1306.3608 1784.3608 0.9911902

8.1.3 Determinacion de porcentaje de viabilidad de la semilla

La prueba de vialidad con tetrazolio en semillas de Licania arborea se realizd
inmediatamente después de la recolecta, en la cual se determiné un 90+5% de
viabilidad. Sin embargo, las semillas presentaron una disminucion a partir del tercer
mes de almacenamiento, descendiendo a 55+20%. Para el sexto mes la viabilidad
determinada fue de 25+17.23%, y finalmente en 7+5% y 1+1.5% para nueve y doce
meses (Figura 17). Lo que indica que el almacenamiento juega un papel importante en
la disminucibn de esta caracteristica fisiologica, encontrandose diferencias
estadisticamente significativas entre el porcentaje de viabilidad y los meses de
almacenamiento (F=45.26, p=0.000). De acuerdo a la prueba de Tukey (Cuadro 6), el
mes cero presenta mejores resultados, debido a que la viabilidad es alta respecto al

resto de los meses.
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Figura 17. Grafica de porcentaje de viabilidad por meses de almacenamiento en
semillas de Licania arborea, podemos observar la disminucion de este atributo
fisiol6gico y las diferencias que existen entre cada uno, de acuerdo a la prueba de

Tukey.
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Cuadro 6. Comparaciones pareadas de la prueba de Tukey para prueba de viabilidad.

Tiempo diff lwr upr p adj
Mes12-MesO -88.8 -111.9568033 -65.643197 0.0000000
Mes3-MesO -35.0 -58.1568033 -11.843197 0.0017320
Mes6-MesO -65.0 -88.1568033 -41.843197 0.0000005
Mes9-MesO0 -82.5 -105.6568033 -59.343197 0.0000000
Mes3-Mes12 53.8 30.6431967 76.956803 0.0000086
Mes6-Mes12 23.8 0.6431967 46.956803 0.0421333
Mes9-Mes12 6.3 -16.8568033 29.456803 0.9232028
Mes6-Mes3 -30.0 -53.1568033 -6.843197 0.0074258
Mes9-Mes3 -47.5 -70.6568033 -24.343197 0.0000478
Mes9-Mes6 -17.5 -40.6568033 5.656803 0.1985653

También se determinaron tres patrones topologicos en la tincién por tetrazolio en la
determinacién de la viabilidad de semillas de L. arborea, la primera de ellas es de
semillas totalmente tefiidas o viables, en las cuales el embrion, y cotiledones se tifieron
sin ningun problema virando de rosa a rojo intenso (Figura 18a), esto nos garantiza una
alta viabilidad en las semillas, lo que nos producira plantulas en buen estado, enseguida
encontramos semillas libres de coloracion, es decir que la reaccién del TTC y el
embrién no se llevo a cabo; por lo que se comprueba que la semilla es inviable (Figura
18b); y finalmente las semillas parcialmente tefiidas que produciran plantulas normales
o0 anormales, dependiendo de la intensidad y patron de la tincion que de igual manera

puede virar de un rosa a rojo intenso (Figura 18c).
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Figura 18. Patrones topoldgicos de las semillas de Licania arborea, a) Semillas
totalmente tefiidas que son viables, b) Semillas totalmente libres de coloracién que son
no viables y c) Semillas parcialmente tefiidas que produciran plantulas normales o
anormales, dependiendo de la intensidad y patrén de la tincion.

8.1.4 Prueba de vigor por Conductividad eléctrica (CE)

Se encontré que las semillas con menos tiempo de almacenamiento presentan valores
menores de conductividad eléctrica durante 24 horas de almacenamiento (Figura 19),
en el tiempo 0 de almacenamiento presentan una conductividad eléctrica inicial de 28
uS cm? gty una final de 148 pS cm™ g (R?=0.9866), el tiempo de almacenamiento de
3 meses, presenta una conductividad eléctrica inicial de 249 pS cm™ g*, una final de
1462 pS cm™ g* (R?=0.947); por otro lado, el tiempo de almacenamiento de 6 meses,
presenta una conductividad eléctrica inicial de 609 pS cm™ g*, una final de 3199 pS cm
1 g (R?=0.9266). A los 9 meses, presenta una conductividad eléctrica inicial de 629 pS
cm™ g?, una final de 3501 pS cm™® g* (R?=0.9491) y finalmente a los 12 meses de
almacenamiento las semillas presentan una conductividad eléctrica inicial de 1062 uS
cm™ g%, una final de 4522 pS cm™ g* (R?*=0.9763).

Se pueden observar que en todos los tiempos de almacenamiento, el resultado de los
analisis de regresion se aproxima a 1. El analisis de varianza (ANOVA) muestra
diferencias significativas entre los meses de almacenamiento y el valor de
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conductividad eléctrica (F=9.84, p=0.000). La prueba de Tukey (Cuadro 7) muestra

cuatro grupos diferentes, el grupo A corresponde al mes cero, el cual presenté mejores

resultados al poseer menor conductividad eléctrica, lo que indica que las semillas

aparentemente se encuentran en buen estado, el grupo AB al mes tres, el grupo BC a

los seis y nueve meses y finalmente el grupo C al mes 12.
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Figura 19. Mediciones de conductividad eléctrica (uS) en semillas de Licania arborea

con distintos tiempos de almacenamiento, embebidas a distintas horas.

Cuadro 7. Comparaciones pareadas de la prueba de Tukey para prueba de

conductividad eléctrica.

Tiempo diff Iwr upr
Mes12-MesO 2999.2857 1453.9249 4544.6465
Mes3-Mes0 698.5714 -846.7894 2243.9323
Mes6-Mes0 1838.7143 293.3535 3384.0751
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Mes9-Mes0 2077.7143 532.3535 3623.0751 0.0042509
Mes3-Mes12 -2300.7143 -3846.0751 -755.3535 0.0013870
Mes6-Mes12 -1160.5714 -2705.9323 384.7894 0.2153276
Mes9-Mes12 -921.5714 -2466.9323 623.7894 0.4318477

Mes6-Mes3 1140.1429 -405.2180 2685.5037 0.2301739

Mes9-Mes3 1379.1429 -166.2180 2924.5037 0.0981276

Mes9-Mes6 239.0000 -1306.3608 1784.3608 0.9911902

8.1.5 Prueba de imbibicion de semillas

En la Figura 20 se muestra la relacién entre la masa y el tiempo de imbibicion de las
semillas de Licania arborea, se observa que las semillas con mas tiempo de
almacenamiento presentan un incremento en su peso, siendo mayor en las
almacenadas por 12 meses, donde el mayor incremento en el peso de las semillas se
da durante las primeras 16 h de imbibicibn manteniéndose hasta las 36 h donde se da
el siguiente incremento. También se muestra la relacion polinomica entre el tiempo de
imbibicion y el incremento en peso de las semillas. Se observa el coeficiente de
correlacién (R?), el cual, entre mas cercano se encuentre a 1, indica una relacién
positiva entre el tiempo de imbibicion y el incremento en masa de las semillas por cada
uno de los tiempos de almacenamiento. Sin embargo no hay diferencias significativas

entre el tiempo de almacenamiento y los valores de peso (F=1.86, p=0.302).
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Figura 20. Grafica de incremento de peso en semillas de Licania arborea almacenadas
durante 0, 3, 6, 9 y 12 meses, expuestos a distintos tiempos de imbibicién. Se observa
mayor incremento en semillas con 12 meses de almacenamiento. Las lineas de

tendencia corresponden al tipo polinémica.

8.2. Prueba de germinacion

En la Figura 22, se observa que la media general para el PG en el ensayo in vitro, para
el tiempo cero de almacenamiento fue de 70+£10.8%, disminuyendo a 50+12.2% para el
tercer mes, mostrando un mayor descenso en el porcentaje de germinacion total a partir
del sexto mes con un 35+8.16%, 17+1.4% para el mes nueve y 5+3.2% para el mes 12,
mostrando un patron de disminucion promedio de 23% aproximadamente por cada
tiempo. El andlisis de varianza (ANOVA) demostrd que existen diferencias significativas
entre el porcentaje de germinacion final y el tiempo de almacenamiento aplicado a las
semillas de Licania arborea (F=318.75, p=0.000). La prueba de Tukey determin6é que
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existen tres grupos diferentes. El grupo A corresponde al mes 0, donde se presento el
mayor porcentaje de germinacion, seguido del grupo B a los meses 3y 6 y finalmente el
grupo C donde encontramos al mes 9 y el mes 12 de almacenamiento.

El ensayo realizado en condiciones de vivero (malla-sombra), presenté un porcentaje
de germinacion de 55+10.8%, disminuyendo a 35+7.07% al tercer mes de
almacenamiento y a los seis meses a 10+4%, en el mes 9 y 12 no hubo germinacién. El
andlisis de varianza (ANOVA) demostrd que existen diferencias significativas entre el
tiempo de almacenamiento y el porcentaje de germinacion de semillas en Licania
arborea (F=10500.17, p=0.000). La comparacion de medias de Tukey determiné que
existen tres grupos diferentes. El grupo A corresponde al mes 0, donde hubo mayor

porcentaje de germinacion, el grupo B al mes 3y el grupo C que corresponde al mes 6.

El ensayo control realizado en condiciones naturales, presentd los menores porcentajes
de germinacion el mes cero de almacenamiento tuvo 15+4.08%, seguido del mes tres
con 10+4.08% y 5+2.04% en el sexto mes; mientras que para los meses nueve y doce
el porcentaje fue de cero. El andlisis de varianza (ANOVA) demostré que existen
diferencias significativas entre el tiempo de almacenamiento y el porcentaje de
germinaciéon de semillas en Licania arborea (P<0.000). La diferencia de Tukey (Cuadro
8) mediante la comparacion de medias determind que existen tres grupos diferentes
(Figura 21). El grupo A corresponde al mes 0 que resultd ser el mejor, al presentar un
alto porcentaje de germinacion, el grupo B al mes 3 y el grupo C que corresponde al
mes 6 (Figura 22). Se encontraron diferencias estadisticas entre los ensayos (F=10.76,
p=0.0002).

Comparando los tres ensayos de germinacion, se observa que hay diferencias
significativas entre cada uno de ellos (F=10.76, p=0.0002), donde se encontraron dos
grupos siendo el ensayo in vitro el 6ptimo, seguido del ensayo en vivero e in situ, de

acuerdo a la prueba de Tukey (Figura 22).
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Figura 21. Ensayos de germinacion realizados en semillas de Licania arborea, se

observa que las germinadas in vitro tienen un mayor porcentaje y durabilidad, a

comparacion del ensayo en vivero e in situ (Las barras corresponden a desviacion

estandar).

Cuadro 8. Comparaciones pareadas de la prueba de Tukey para ensayos de

germinacion.
Ensayo Tiempo diff lwr upr P adj
Mes3-MesO -1.500000e+01  -20.9797401 -9.0202599 0.0000110
In situ Mes6-MesO -1.000000e+01  -15.9797401 -4.0202599 0.0009350
Mes6-Mes3 -1.000000e+01  -15.9797401 -4.0202599 0.0009350
Mes3-MesO -2.000000e+01 -33.221703 -6.778297 0.0023801
Vivero Mes6-MesO -4.500000e+01 -58.221703 -31.778297 0.0000002
Mes6-Mes3 -2.500000e+01 -38.221703 -11.778297 0.0002709
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Mes12-MesO -65 -83.163717 -46.8362833 0.0000001
Mes3-MesO -20 -38.163717 -1.8362833 0.0277292
Mes6-MesO -35 -53.163717 -16.8362833 0.0002219
Mes9-MesO -53 -71.163717 -34.8362833 0.0000017
In vitro Mes3-Mes12 45 26.836283 63.1637167 0.0000128
Mes6-Mes12 30 11.836283 48.1637167 0.0010539
Mes9-Mes12 12 -6.163717 30.1637167 0.2947544
Mes6-Mes3 -15 -33.163717 3.1637167 0.1311950
Mes9-Mes3 -33 -51.163717 -14.8362833 0.0004097
Mes9-Mes6 -18 -36.163717 0.1637167 0.0426561
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Figura 22. Porcentaje de germinacion final de las semillas de Licania arborea,

realizados en vivero, in situ e in vitro.

Germinacién acumulada

Las graficas de germinacion acumulada nos permitieron conocer el inicio y fin de la

germinaciéon de las semillas de Licania arborea, en el ensayo en vivero, in vitro, e in

situ, a los distintos tiempos de almacenamiento. En el ensayo realizado en las



condiciones in situ, la emergencia sobre el sustrato se da a los 27 dias después de la
siembra y finaliza a los 81 dias para el mes cero, mientras que para los meses tres y
seis, la germinacion inicia a los 30 dias; a los nueve y doce meses no hubo germinacion
(Figura 23).
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Figura 23. Germinacién acumulada in situ de semillas de Licania arborea.

En el ensayo realizado en el vivero, la emergencia sobre el sustrato se da a los 30 dias
después de la siembra y finaliza a los 78 dias; el tiempo cero de almacenamiento
presenta un mayor numero de individuos (cinco) al inicio de la germinacién. Para los
tres y seis meses de almacenamiento, el inicio se da a los 33 dias con la emergencia de
cuatro y un individuo respectivamente; a los nueve y doce meses no hubo germinacion
(Figura 24).

En el ensayo realizado in vitro, la emergencia de la radicula en el tiempo cero de
almacenamiento se da a los 18 dias después de la siembra y finaliza a los 84 dias. Para
los tres meses de almacenamiento, el inicio se da a los 21 dias, mientras que para los

seis, nueve y doce meses, la germinacion inicié a los 24 dias. (Figura 25).
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Figura 24. Germinacion acumulada en vivero de semillas de Licania arborea.
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Figura 25. Germinacion acumulada in vitro de semillas de Licania arborea.
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En el Cuadro 9 se presentan las variables del proceso germinativo de Licania arborea,
las letras corresponden a las diferencias entre grupos de acuerdo a la prueba de Tukey,
donde la letra A corresponde al resultado mas Optimo. El tiempo promedio de
germinaciéon representado con la letra T, es una medida que expresa el tiempo que
requieren las semillas para completar la germinacién, el ensayo en vivero muestra un
tiempo de 84 dias, en el cual la mayor parte de las semillas habran germinado, por otro
lado el ensayo in situ presenta variaciones, donde las semillas mas viejas seran mas
tardadas en germinar, como sucede en el mes tres (86.8b) y mes seis (100.8c); en
ambos ensayos los meses nueve y doce no presentaron germinacion. Para el ensayo in
vitro el tiempo promedio para el mes cero es de 52.84 y para el resto la T es de 84 dias.
El analisis de varianza (ANOVA) de T determind que si existen diferencias significativas
entre los meses de almacenamiento y los ensayos de germinacion (P<0.000). La MG
expresa el numero de semillas germinadas en relacion con el tiempo de germinacion,
de acuerdo a los resultados la maxima velocidad de germinacion (MG) se registro en el
tiempo cero de almacenamiento para el ensayo in vitro, in situ y en vivero, con 1.29,
0.35 y 1.66 respectivamente, y disminuye con el almacenamiento, siendo menor a los
12 meses. El andlisis de varianza (ANOVA) de MG sefiald que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los ensayos realizados (P<0.0000). El IG muestra a
gué velocidad promedio las semillas germinan, ya que relaciona las semillas
germinadas en el tiempo, con el numero total de semillas sembradas. De acuerdo a los
resultados obtenidos las semillas con tiempo cero de almacenamiento presentan los
valores mas altos para los tres ensayos de germinacion, con 45.78, 13.02, 36.99, para
vivero, in situ e in vitro respectivamente y estos disminuyen a 0, 0 y 0.22 a los 12
meses. El analisis de varianza (ANOVA) de IG determiné que si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (P<0.000). Finalmente se
determind el CV de cada uno de los tratamientos debido a que expresa la velocidad de
germinacién en un sentido mas estricto que el IG, ya que no se ve afectado por la
capacidad de germinacion sino que muestra la distribucién de la germinacién en el
tiempo en relacidén con el numero de semillas germinadas; en el ensayo de vivero en los
meses cero, tres y seis el valor de CV fue de 1.19, el resto fue de cero. En el ensayo in

situ present6 un valor de CV de 1.19 para el mes cero, de 1.15 para el mes tres y 0.99
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para el mes seis, para los meses nueve y doce el valor fue de cero. En el tratamiento in
vitro el valor para el mes cero es de 1.89 y para el resto fue de 1.19. El analisis de
varianza (ANOVA) de CV determiné que si existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos (P<0.000).

Cuadro 9. Efecto de tiempos de almacenamientos en semillas de Licania arborea sobre
el porcentaje de germinacion final (PG), tiempo promedio de germinacion (T), velocidad
de germinacion (MG), indice de germinacién (IG) y coeficiente de velocidad (CV) en

tres condiciones de germinacion.

Ensayo de Tiempo de
germinacion almacenamiento ! ' MG v PG

0 84+0.57a  45.78+0.04a 1.29+0.05a 1.19+0.05a 55+06a

Vivero 3 84+1.52a 28.98+0.04b 0.82+0.01b 1.19+0.05a 35%1.52b
6 84+0.57a 8.82+0.01c 0.25+0.02b  1.19+0.05a 10+1.15c
0 84+0.57a  13.02+0.0l1a 0.35+0.01a 1.19+0.0la 15+1a

in situ 3 86.8+0.01b 8.4+0.02b  0.23+0.01b 1.15+0.01b 10+1b
6 100.8+0.01c 5.04+0.01c 0.11+0.01c 0.99+0.01c 5tl1c
0 52.84+0.02a 36.99+0.05a 1.66+0.0la 1.89+0.01a 70+5a
3 84+0.02b 42+0.05b 1.19+0.01b 1.19+0.01b  50%10b

in vitro 6 84+0.02b 29.4+£0.05c 0.83+0.01c 1.19+0.005b  35%5b
9 84+0.02b  14.28+0.05d 0.4+0.01d 1.19+0.005b  17+2c
12 84+0.02b 7.98+£0.05e 0.22+0.01e 1.19+0.005b 5tl1c

8.3 Proceso fenoldgico de la germinacion, crecimiento y desarrollo de

plantulas de Licania arborea

La germinacion de las semillas fue del tipo hipogea (Figura 26), es decir, son semillas
gue quedan enterradas en el sustrato y el epicotilo emerge. Enseguida a ello, las
principales estructuras que se van desarrollando a lo largo del crecimiento de la plantula
son las mostradas en el Cuadro 10 y Figura 27, ademas de la aparicién y el

blanqueamiento del envés de las hojas, caracteristica peculiar en las plantulas de esta
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especie (Figura 28). Las hojas presentan ciertas caracteristicas, las cuales permiten

identificar a la especie en la etapa de plantulas, las cuales son las siguientes:

o

o

Hojas simples

Verde oscura en el haz y ligeramente blanquizca en el envés
Eliptica

Apice acuminado

Base aguda

Margen entero

Nervacion eucamptodroma

Disposicion del primer par de hojas opuestas

Hojas dispuestas en espiral teniendo como eje el tallo de la plantula

Figura 26. Germinacion de Licania arborea correspondiente al tipo hipogea.
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Cuadro 10. Descripcion fenolégica de acuerdo a la escala BBCH y promedio de

medidas de plantulas de Licania arborea después de la siembra (dds).

Medidas (mm)

Escala Escala o Tiempo . .
. Descripcion . Hojas Tallo Raiz
d dias
general  secundaria @as) — 6 wnam L 6 L Adv.
00 Semilla seca 0 0 0 0 0 0 0 0
) 01 Comienza |m_b|b|C|on de 1 0 0 0 0 0 0 0
C s 02 semilla
2 £ 03
g S 04 Imbibicion completa 3 0 0 0 0 0 0 0
Cw i
57 05 La radicula emerge de la 18 0 0 0 0 0 35 No
ST g semilla
© o Elongacion de la radicula,
@ O 06 formacion de pelos 25 0 0 0 0 0 41 Si
g § radiculares
) El epicotilo sale a través .
8 ) 07 del tegumento seminal 33 0 0 0 59 0.1 84 Si
83 El epicdtilo crece 35 0 0 0 6.1 01 89 Si
10 Aparicion de la yema
= apical
s P
S 11 Crecimiento de tallo 3 0 0 0 64 01 96 Si
c principal
S Desarrollo de hojas
o 12 —
o primarias
s Crecimiento y
o 13 engrosamiento de tallo
2 principal 48 0 0 0O 72 08 103 Si
5 14 Desatrrollo de las primeras
o 1 hojas verdaderas
-% Crecimiento y
< 15 engrosamiento de tallo 35- 1.4-
@ principal 63 ; ' 4-5 108 2.1 116 Si
= 7.1 25
© Desarrollo del segundo
S 16 .
5 par de hojas verdaderas
= Crecimiento y
= 17 engrosamiento de tallo 13.5
3 grosarmier 45- 16 © 32 126 .
® principal 78 75 41 4-7 - 35 .20 Si
a 18 Desarrollo del tercer par ' ' 17.2 '
19 de hojas verdaderas
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78 dias

Figura 27. Proceso de desarrollo de plantulas de Licania arborea después de la siembra
(dds), en vivero.

"
Figura 28. A) Envés, se muestra la coloracion blanquizca y la nervacion

eucamptodroma y B) haz de hojas de Licania arborea.
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IX. DISCUSION

a) Morfometria y alometria

La aplicacion de las caracteristicas morfométricas en el presente estudio radica en su
asociacion con el sistema adaptativo, dado que la variacién en las mismas expresa en
forma directa, mecanismos de adaptacion del individuo al ambiente (Donoso et al.,
2004).

La longitud de la semilla tuvo un intervalo de variacion de 11.84-38.78 + 2 mm con un
promedio de 8.24-27.35 £ 2 mm de ancho. Estos resultados son contrastantes y son
inferiores a los reportados por Garcia (2007) quien menciond valores de 8.98 cm de
largo y 5.65 cm de ancho. Esto muestra la variabilidad existente para estos caracteres
en diferentes regiones de Centroameérica. Los analisis de regresion lineal mostraron

relaciones positivas en largo, ancho y peso.

De acuerdo a Werker (1997), las variaciones morfométricas pueden deberse a que el
tamafno y peso de la semilla estan determinados genéticamente y son afectados por
factores ambientales factores como nutrientes, luz, sombra, época del afio, defoliacion,
temperatura y humedad, asi como la posicion en el fruto; ademas, de influir en
caracteristicas de las semillas como el grosor y ancho de la semilla, cuya funcion radica
en la orientacion de la semilla durante la dispersion de la misma. Por otro lado Ramirez-
Morales y Orozco-Cardona, (2010), mencionan que el peso de las semillas es afectado
por el tamafio, estructura, contenido y proporciones celulares, dados al momento del
desarrollo, desde polinizacién hasta formacion del fruto. Tal variacién se relaciona con
diferencias en los requerimientos para germinar y en el rompimiento de la latencia
(Baskin y Baskin, 2001). Por ello, tener en cuenta los caracteres de largo, ancho y peso
es de gran importancia, ya que el tamafio de la semilla influye en el vigor de las
plantulas, el cual juega un papel en su sobrevivencia (Moegenburg, 1996; Iglesias y Y.
Tivo, 2006). Segun Leishmann et al. (2000), la supervivencia de plantulas esta

directamente relacionada con el tamafio de la semilla.
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Por otro lado, la variacion en la coloracion del fruto y semillas es distinta, mientras
Garcia (2007), describe el fruto como un color negro y en su interior una semilla parda,
aqui se describe en color verde oscuro y una semilla blanca mate. Debeajun et al.
(2002) mencionan que el color de las semillas esta correlacionado positivamente con
los componentes fendlicos y distribucion de los pigmentos en la cubierta seminal.

Segun Oliveira et al. (2009) este tipo de estudios relacionados con las caracteristicas
anatomicas, morfoldgicas, dimensiones y peso de las semillas de especies forestales,
juegan un papel importante para la determinacion de la viabilidad, germinacion,
comportamiento y adaptacion de las especies en diferentes ecosistemas, para su

conservacion, uso en viveros y silvicultura.

b) Humedad vy viabilidad

Las semillas de L. arborea presentaron un alto porcentaje de humedad al inicio del
experimento (78.7%). Sin embargo, este atributo fisioldégico disminuyé después de los
12 meses de almacenamiento alcanzando un porcentaje de 11.94%. Por lo que realizar
este tipo de pruebas es de gran importancia, principalmente para establecer programas
de conservacion ex situ, donde se deben considerar las caracteristicas fisiologicas y de
vulnerabilidad a la desecacion, tomando en cuenta la clasificacion de las semillas.
Roberts (1973), clasifica a las semillas en: ortodoxas o "tolerantes" a la deshidratacion y
recalcitrantes o "susceptibles" a la deshidratacion. De acuerdo a este autor, las semillas
de Licania arborea estarian en la clasificacion de recalcitrantes debido a la pérdida de
humedad que presentan durante el almacenamiento. Por otro lado, las semillas
recalcitrantes son aquellas que no toleran deshidrataciones por debajo de un contenido
de humedad (CH) relativamente alto (12-31%) y por lo tanto no pueden ser
conservadas en bancos de germoplasma a largo plazo. Ellis et al. (1991), agregan la
clasificacion de semillas intermedias, modificando la clasificacion de la semilla de
Licania arborea, debido a que el tiempo de humedad aun prevalece durante un afio por
arriba de 7-10%. Sin embargo, el CH que pueden contener las semillas de esta
categoria puede variar considerablemente (Hong et al., 1998; Pritchard, 2004; Carvalho

et al., 2006; José et al., 2007). Comparando con varios autores se ha sugerido que
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semillas frescas con contenido de humedad menor al 15% serian probablemente
ortodoxas (Hong et al., 1998; Mufoz et al., 2009; Razanameharizaka et al., 2006).
Dentro de los problemas que presenta las semillas recalcitrantes e intermedias
presentan es una dependencia de la tolerancia a la deshidratacion debido a bajas
concentraciones de azUlcares solubles y proteinas oleosinas que estabilizan los cuerpos
grasos en semillas (Leprince et al.,, 1993; Guilloteau et al., 2003); como ocurre en
Licania arborea, que de acuerdo a Palacios (2006), es una semilla con grandes
cantidades de aceite, colocandola como una especie oleaginosa. Ademas la tasa de
pérdida de agua también presenta relacion con el grosor de las cubiertas de la semilla
(Chacén y Bustamante, 2001) de modo que semillas con cubiertas rotas o delgadas se

desecan mas rapidamente (Mwang’lngo et al., 2004).

El analisis de tetrazolio a los cero meses presentd 90% de viabilidad; sin embargo, las
semillas presentaron una disminucion a 1% a los 12 meses de almacenamiento. La
prueba de tetrazolio se destaca por su velocidad, ya que los resultados se pueden
obtener en aproximadamente 24 h, y su fiabilidad se ha probado en la evaluacion de la
calidad de semillas de especies forestales (Alzugaray et al., 2006; Abbade y Takaki,
2014). Bidwell (2002) menciona que el envejecimiento es un factor que generalmente
disminuye la viabilidad en las semillas, y es de suma importancia conocer para
determinar el periodo de tiempo en el que conservan su capacidad para germinar. La
disminucién de la viabilidad de la semillas de Licania arborea, se debe principalmente al
almacenamiento que juega un papel importante sobre este atributo, mostrando una
pérdida porcentual conforme avanza el tiempo. Por lo que es importante establecer
métodos para la conservacion para especies con potencial para reforestacion

productiva en zonas degradadas de selva (Rios-Garcia et al., 2016).

Por otro lado, Rao et al. (2007) mencionan que el ensayo de viabilidad muestra la
capacidad que tienen las semillas para germinar en sus condiciones ambientales
favorables. Por lo que este tipo de estudio favorece el establecimiento de periodos de
almacenamiento para futuras accesiones en bancos de germoplasma. Principalmente

aquellas regiones débilmente coloreadas en algunas partes del embrién, que nos
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indicardn que las células presentan una disminuida actividad respiratoria y, por
consiguiente, menor actividad de enzimas deshidrogenasas (Rao et al.,, 2007;
Rodriguez et al., 2008). Esto pudo observarse en las pruebas topoldgicas de semillas,
gue muestran tres tipos de semillas, las inviables que no se tifieron, las viables que se

tifieron y las dudosas con tincién parcial.

Para comprender mejor el proceso que ocurre durante la maduracion y el
almacenamiento, se deben comprender ciertos procesos bioquimicos relacionados a
diversos factores importantes en la perdida de la viabilidad de semillas, uno de ellos es
el estrés oxidativo (Kermode y Finch-Savage, 2002; Pukacka y Ratajczak, 2005;
Dussert et al., 2006). De acuerdo a Hendry et al., (1992) esto se da por la disminucion
en las actividades de las enzimas antioxidantes que estan directamente asociadas con
la pérdida de viabilidad. El nivel del acido ascorbico es incapaz de prevenir o retrasar el
dafo oxidativo inducido por la deshidratacion. Caso contrario con semillas ortodoxas,
donde los sistemas antioxidantes de la ruta del acido ascoérbico-glutation tienen un
papel importante en la disminucion del dafo celular durante el desarrollo y germinacion
(Vertucci y Farrant, 1995; Tomassi et al., 2006), eliminando los radicales libres de

oxigeno (RLO) generados en estas condiciones.

Otro factor importantes es el acido abscisico (ABA), que influye en la sintesis de varias
clases de proteinas implicadas en la adquisicion del estado latente y la tolerancia a la
deshidratacion, promoviendo testas delgadas o gruesas (Bewley y Black, 1994; Berjak y
Pammenter, 2004). Haciendo a las semillas mas susceptibles a la deshidratacion,

provocando una disminucién en la viabilidad.

c) Conductividad eléctrica

El analisis de conductividad eléctrica en semillas almacenadas a distintos tiempos de
almacenamientos nos permitié6 conocer la variabilidad que presenta este atributo. De
acuerdo a Soto-Gonzales y Valiengo-Valeri, (2011), el determinar la calidad fisiolégica

de lotes de semillas de una especie en un periodo de corto tiempo se torna practico y
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econémico para pruebas de vigor en condiciones de laboratorio, y tiene ventajas de

facilitar la seleccion entre lotes de semillas con diferente potencial fisiolégico.

Esta prueba como herramienta de calidad de semillas, evalla indirectamente el grado
de estructuracion de las membranas celulares, mediante la determinacion de la
cantidad de iones lixiviados en la solucion de imbibicion (Marcos-Filho et al., 1987). La
prueba de la conductividad eléctrica ha sido propuesta como un ensayo para evaluar el
vigor de las semillas, considerando que semillas con bajo vigor generalmente presentan
menor velocidad de restaurar la integridad y reorganizacién de las membranas celulares
(Rosa et al., 2000; Soto-Gonzales y Valiengo-Valeri, 2011), como consecuencia de una
menor estructura y selectividad de las membranas celulares, las semillas de menor
potencial fisiologico liberan mayor concentracion de iones lixiviados; en el ensayo
pudimos notar que las semillas con mayor tiempo de almacenamiento presentan un
valor mayor de CE lo que indica que las semillas entre mas tiempo tengan de
almacenamiento, la degradacion de sus membranas es mas evidente, por lo

consiguiente tienen menor vigor que una semilla recién colectada.

Ante todo esto la Asociacion Internacional de Analisis de Semillas (ISTA, por sus siglas
en inglés) solo acepta tres métodos rapidos de evaluacion de la viabilidad como
oficiales: la escision del embrion, el ensayo topografico de tetrazolio y el método de
rayos X (ISTA, 2010), dejando a un lado el analisis por conductividad eléctrica, sin
embargo podemos decir que la prueba de conductividad eléctrica tiene la ventaja de
simplicidad y rapidez y reune los requerimientos de una buena prueba de vigor
(Hampton y Coolbear, 1990). En Licania arborea la prueba de conductividad eléctrica
mantuvo relacion con la prueba de germinacion, de acuerdo a Soto-Gonzales y

Valiengo-Valeri (2011), lo ideal es que ambas pruebas mantengan estrecha correlacion.

d) Imbibicidn

La imbibicion de semillas mostré un incremento en los distintos tiempos, principalmente

durante las primeras 16 h de estar expuestas al agua, lo cual corresponde a la primera
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etapa de la germinacion; Bewley (1997) y Sanchez et al. (2001) mencionan que las
semillas en la fase |, la mas corta en tiempo, absorben rapidamente agua, inician la
respiracion, y se lleva a cabo la reparacion del material genético y de las mitocondrias e

inicia la sintesis de proteinas a partir de mensajeros preformados.

Por otro lado la imbibicion fue mayor conforme se aumenté el tiempo de
almacenamiento de la semilla, esto debido a que la absorcidon de agua por parte de la
semilla se da con mas facilidad en aquellas que estan secas, ademas de no importar si
ésta se encuentra viable o no (Azcon-Bieto y Talon, 2003), debido a que la absorcion de
agua por parte de la semilla esta directamente influenciada por la presencia de la testa
y la permeabilidad que ésta tenga (Moreno et al., 2006), ademas las semillas que estan
mas tiempo sumergidas en agua, imbiben mas agua y por consiguiente aumenta la tasa

de imbibicion, para finalmente mantenerse (Méndez-Natera et al., 2008).

e) Germinacion

La germinacion de semillas de Licania arborea se da entre los 27 y 30 dias después de
la siembra y culmina aproximadamente a los 84 dias, Gomez-Restrepo y Toro-Murillo
(2009), mencionan que la germinacion de L. cabrerae inicia entre 88 y 96 dias después
de la siembra y se completa un mes mas tarde, a pesar de ser especies pertenecientes
al mismo género, las diferencias en su germinacion son notorias. Sin embargo, L.
arborea presenta dificultades para germinar, debido a una rapida pudricion de la semilla
de acuerdo a Garcia (2007), lo que podria ser uno de los factores para establecer un

manejo de la especie.

Para iniciar, las semillas fueron expuestas a diversos tiempos de almacenamiento,
mostrando en todos los casos se presenta una disminucion del porcentaje final,
principalmente en semillas almacenadas a partir del tercer mes. Orantes-Garcia y
Moreno-Moreno (2013) mencionan que el envejecimiento de las semillas tiene como
consecuencia una declinacion en la capacidad de germinacién, ademas que las
condiciones de germinacién juegan un papel importante en la capacidad germinativa de

las semillas, la cual se ve reflejada en la variacibn de las variables del proceso
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germinativo de la especies, como lo es el tiempo promedio de germinacion, velocidad
de germinacioén, coeficiente de germinacién, indice de germinacion, etc., que en los tres
ensayos de germinacion muestran un valor menor con el aumento del tiempo, como

factor de la disminucion de este atributo fisioldgico.

Por otro lado, en los ensayos de germinacion, encontramos que Arriaga et al. (1994)
consideran que en condiciones de vivero se debe de obtener al menos 60% de semillas
germinadas para considerar como aceptable la produccién de plantulas. En este caso
las semillas de Licania arborea se encontraron por debajo de este limite con un 55% a
los cero meses de almacenamiento, lo cual disminuy6 durante los primeros seis meses.
En las condiciones in situ, con semillas del mismo lote de semillas, las especies
mostraron menor porcentaje de germinacion con relacion al vivero con 15%, 10% y 5%
durante los cero, tres y seis meses de almacenamiento, esta disminucion comparada
con las condiciones en vivero pueden deberse basicamente a la depredacion por la
fauna silvestre o atacadas por hongos, disminuyendo asi la cantidad final de semillas
(Pérez-Hernandez et al., 2011). En este sentido, Martinez-Ramos (1994) y Jordano et
al. (2002) argumentan que la depredacion es la causa principal de la disminucion del
numero final de semillas que germinan en condiciones naturales, la cual puede ser por

hormigas.

Ademas, las condiciones de un vivero son muy heterogéneas y variables, al igual que in
situ. De acuerdo a Hartmann y Kester (2001) la temperatura y el tiempo son variables
gue influyen en la germinacién de las semillas, esto lo pudimos corroborar en ambos
ensayos, los cuales dependen del clima durante el periodo de realizacion de las
pruebas de germinacion, afectando negativamente y en mayor grado la evaluacion de
los pardmetros de la germinacion (Espitia et al., 2016); ademas de factores que no se
pueden controlar, como microorganismos, caso contrario en laboratorio, que posee
condiciones controladas. Por otro lado, el uso de medios en condiciones controladas in
vitro garantizan la presencia nutritiva y la permanencia de variables ambientales
homogéneas, ademas que proporcionan las condiciones para una buena germinacién

(Arteca, 1996) lo cual ocurrié en el trabajo, ya que las semillas puestas a germinar en el
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medio ms y a condiciones controladas mostraron un elevado indice de germinacion,
siendo mayor a los ceros meses con 70%, manteniéndose hasta los doce meses con
5%, ademas que al afiadir antifingicos, se garantiza la eliminacion de patbgenos como
los mencionados por Rios-Garcia et al., (2017), que corresponden a Neurospora

pannonica, Neurospora saitoi y Penicillium ludwigii.

A todo esto, la evaluacion de ensayos para la germinacion permite conocer la
capacidad germinativa de un lote para su almacenamiento en un banco de
germoplasma, ademas que servira para evaluar la metodologia de propagacion y su
adecuacion para cada especie en particular. Por lo que debemos considerar la
importancia de los ensayos y protocolos de germinacion que de acuerdo a Navarro,
(2014), ya que nos permiten conocer si las semillas guardadas presentan latencia, de
gué tipo y como romperla, para saber como proceder para hacerlas germinar cuando
sea necesario, permiten conocer mejor la fenologia y ecologia de una especie, ademas

de facilitar la obtencién de plantulas para su propagacion en vivero.

Ademas, la evaluacion de los ensayos de germinacion en Licania arborea, permitira la
eleccion de métodos adecuados para la aplicacion en la silvicultura; una estrategia con
gran potencial para la obtencién de productos forestales deseados (como maderas,
lefias, semillas, cortezas) (Santillan, 1986). Existen diversos beneficios indirectos, tales
como el evitar o corregir la erosion del suelo, regular el caudal de los manantiales,
impedir la formacion de aludes, fijar las arenas en movimiento, atenuar el efecto de los
vientos, regular el microclima, acondicionar lugares de esparcimiento y mejorar la
calidad de los suelos (Santillan, 1986). Este tipo de practicas fomentan el cuidado del
ambiente y de sus poblaciones que estaran establecidas en el medio. Si bien la
silvicultura significa cultivar las masas forestales de manera semejante a las que realiza
un hortelano o un agricultor en su parcela, tiene la diferencia de que los productos
forestales se obtienen a un plazo mas largo, por lo que es necesario hacer
consideraciones muy cuidadosas. Teniendo una gran capacidad de espera, aunque con

una retribucion econémica (Hernandez-Ramirez, s/a).
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De acuerdo a los tratamientos realizados, podemos decir que el tratamiento mas
adecuado para la propagacion de semillas de Licania arborea, resulta ser el de in vitro,
debido a que alcanza un mayor porcentaje de germinacion comparado con el resto de
los ensayos, en el andlisis de varianza las diferencias significativas son evidentes
(F=10.76, p=0.0002), ademas de que la prueba de Tukey muestra este ensayo como el
mas 6ptimo, coincidiendo con Arteca (1996), por lo que comprobamos que la hipotesis

es aceptada.

f) Proceso fenoldgico de plantulas de Licania arborea

En el desarrollo de plantulas de Licania arborea, se encontré6 que esta tiene una
germinacion de tipo hipogea, al igual que lo descrito por Gomez Restrepo y Toro Murillo
(2009), con Licania cabrerae, una especie del mismo género, que al igual que L.
arborea presenta germinacion hipogea, sin embargo solo L. cabrerae presenta gran
resistencia a patdgenos, donde hasta el momento no se han observado ataques de

plagas ni enfermedades (Idem).

Las plantulas presentaron aparicion de las primeras hojas verdaderas a los 48 dias
después de la siembra. De acuerdo a Aguilera (1996), el estado de plantula queda
delimitado entre los 35 y 40 dias después de la siembra, con lo anterior podemos decir
gue a partir de la evaluacion de 60 dias en Licania arborea y por las caracteristicas en
su desarrollo que presenta, nos permite considerarla como una plantula, ya que en este
tiempo se detiene el alargamiento del tallo y se da el crecimiento en grosor, esto le
permite obtener un alto porcentaje de supervivencia (Arriaga et al., 1994; Pereyra y
Fredericksen, 2002), ademas las raices ayudan ya que hay un alargamiento de estas,
aparicion de adventicias, promoviendo mayor captacibn de agua y nutrientes
(Mundarain et al., 2005).

Por otro lado evaluar la fenologia de las primeras etapas del crecimiento y desarrollo de
plantulas permite conocer las principales estructuras desarrolladas y el tiempo
aproximado en el que suceden. La escala BBCH es un sistema para una codificaciéon

uniforme de identificacién fenoldgica de estadios de crecimiento para todas las especies
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de plantas mono - y dicotiledéneas. En el caso de la escala BBCH, la descripcion de un
estadio de crecimiento estd basada en las caracteristicas principales de una planta
individual (Hack et al., 1992). Sin embargo esta escala es ampliamente utilizada para
cultivos agricolas, por el tiempo que suceden los fendmenos de germinacion,
crecimiento, reproduccion y muerte. Gonzélez-Esquinca et al., (2016) realizaron un
estudio fenolégico con esta escala en cuatro especies de Anonas (Annonaceae),
especies maderables, con la finalidad de describir y clasificar los cambios fenoldgicos y
morfologicos para la comprension de los ciclos de vida de estas especies de arboles.
Por lo que aqui nos damos cuenta que esta escala se puede amplificar mas alla de la
agricultura, empleandose en el area forestal, como una herramienta de trabajo en la

fenologia de arboles.
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X. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizaron aspectos importantes de la morfofisiologia de
semillas donde encontramos la morfologia y alometria, la viabilidad, humedad, el vigor
de semillas mediante la evaluacién de conductividad eléctrica e imbibicién, con el fin de
establecer estrategias de propagacion sexual (in vitro, in situ y vivero) evaluando la
capacidad germinativa de las semillas y el proceso fenoldgico de las plantulas, como

alternativa de conservacién de la especie, llegando a las siguientes conclusiones:

o Las semillas de Licania arborea, alcanzan un promedio de longitud de 23.79 mm,
13.11 mm de ancho y 2.28 g de peso; la cual contrasta con las mediciones de
Centroamérica, donde las semillas tienen un mayor tamafo, lo que indica que las
condiciones ambientales de cada sitio determinan este atributo, ademas de la

coloracion tanto de la semillas como del fruto.

o De acuerdo al analisis ISTA, el peso de 1000 semillas corresponde a 2271 g, un
kilo es igual a 612 semillas, lo que nos sugiere que realizar calculos matematicos

para la determinacion de este valor resulta confiable y mas rapido.

o La humedad de las semillas disminuye a partir del tercer mes de
almacenamiento, hasta alcanzar los 12 meses, lo cual nos permite clasificar a las
semillas como intermedias, ya que a pesar del tiempo de almacenamiento aun
presentan una humedad arriba del 10%, por otro lado el porcentaje de viabilidad
de las semillas a los cero meses de almacenamiento fue de 90% y este
disminuy6 a 1% a los doce meses, este conocimiento es importante en el ambito
de la conservacion de germoplasma, principalmente para especies en peligro de

extincion o la reforestacion de comunidades perturbadas.

o Existe una relacidon positiva entre el envejecimiento y la conductividad eléctrica
(CE), presentandose un mayor valor de CE en semillas con mayor tiempo de

almacenamiento, caso contrario con las de menor tiempo de almacenamiento.
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o

La prueba de conductividad eléctrica puede ser considerada como una prueba
rapida y no invasiva para determinar la viabilidad de semillas de Licania arborea

El incremento del peso en la imbibicién de semillas es mayor en aquellas que
tienen 12 meses de almacenamiento, mientras que las semillas mas jovenes

tienen menor aumento en su peso final.

El ensayo in vitro, presentdé mayor porcentaje de germinacion a los cero meses
de almacenamiento con un 70%, y se mantuvo hasta los 12 meses con 5% de
germinacion final, lo que nos indica que las condiciones controladas permiten un
mayor éxito en la capacidad germinativa y cantidad de plantulas, por lo que se
sugiere que este tipo de propagacion sea la adecuada y Optima para la
propagacion de la especie.

Las plantulas de Licania arborea presentan un crecimiento a partir de los 15 dias
después de la emergencia de la radicula, las hojas verdaderas aparecen a los 20
dias y a partir de los 45 dias hay un incremento en el grosor del tallo, tiempo en

el cual se pueden utilizar para transplante.
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XIl. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar estudios sobre criopreservacion de semillas, para

evaluar la factibilidad de este procedimiento en periodos de almacenamiento.

Establecer rodales semilleros in situ en el area de colecta de las semillas,

como una estrategia factible de coleccion viva (Banco de germoplasma vivo).

Evaluar la reproduccion asexual por estacas o esquejes como ensayo para la
propagacion de Licania arborea.

Evaluar la supervivencia de plantulas y semillas in situ como estrategia para

la conservacion de las poblaciones silvestres de Licania arborea.
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Xlll. ANEXOS

Anexo 1. Guia para la descripcién de semillas forestales de acuerdo a
Niembro (1989).

1. La semilla de se desarrolla en el interior de frutos:
1.1 bayas ( ) 1.8 sémaras ( )
1.2 drupas ( ) 1.9 nueves ()
1.3 pomos ( ) 1.10 aquenios ( )
1.4 vainas ( ) 1.11 esquizocarpos ( )
1.5 céapsulas () 1.12 conos ()
1.6 foliculos ( ) 1.13 galbulas ( )
1.7 silicuas ( ) 1.14 otros

2. Las semillas presentan una forma:

2.1 oblonga () 2.13 elipsoide ( )
2.2 eliptica () 2.14 obovoide ()
2.3 circulas () 2.15 ovoide ( )
2.4 cuadrada ( ) 2.16 piriforme ( )
2.5 triangular () 2.17 turbinada ( )
2.6 obovada () 2.18 angulosa ( )
2.7 falcada () 2.19 cilindrica ( )
2.8 lineal () 2.20 deltoide ( )
2.9 oblata () 2.21 esférica ( )
2.10 cuneada ( ) 2.22 globular ()
2.11 ovada ( ) 2.23 conica ()
2.12 reniforme () 2.24 otra

3. Las semillas presentan un tamafo:
3.1 diminuto (menores de 1 mm de largo) ( )
3.2 chico (de 1.0 a 5.0 mm de largo) ( )
3.3 mediano (de 5.1 a 10.0 mm de largo) ( )
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3.4 grande (de 10.1 a 20.0 mm de largo) ( )

3.5 extragrande (mayores de 20.0 mm de largo) ( )

. Las semillas de encuentran:

4.1 Desnudas ( )

. El arilo se encuentra encubriendo:

5.1 menos de la mitad de la semilla ( )

5.2 aproximadamente la mitad de la semilla ( )
5.3 més de la mitad de la semilla ( )

5.4 completamente la semilla ( )

. El arilo se origina del:

6.1 funiculo ( ) 6.4 rafe ()
6.2 micropilo () 6.5 célaza ()
6.3 exostomo ( ) 6.6 otro

. El arilo presenta una consistencia:

7.1 carnoso () 7.5 coriaceae ( )
7.2 cartilaginosa ( ) 7.6 papiraceae ( )
7.3 fibrosa () 7.7 otra

7.4 membranosa ( )

. El arilo presenta una coloracion:

8.1roja( ) 8.5 blanca ( )
8.2 rosada () 8.6 castafo ( )
8.3 amarilla () 8.7 otra

8.4 naranja ( )

. El arilo presenta un margen:
9.1 entero ( ) 9.4 crenulado ( )
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9.2 fimbriado ( ) 9.5 otro
9.3 laciniado ( )

10.La cubierta seminal presenta una coloracion:
10.1 castafio claro ( ) 10.6 naranja ( )

10.2 castafio oscuro ( ) 10.7 variegada ( )

10.3 negra ( ) 10.8 discolor ( )
10.4 blanca ( ) 10.9 otro
10.5roja ()

11.La cubierta seminal presenta una reflejabilidad:
4.1 mate ( ) 4.2 lustrosa ()

12.La cubierta seminal presenta una consistencia:

12.1 carnosa ( ) 12.7 esponjosa ( )
12.2 papiracea ( ) 12.8 fibrosa ( )
12.3 cartilaginosa ( ) 12.9 lefiosa ()
12.4 coriacea ( ) 12.10 6sea ( )
12.5 cérnea ( ) 12.11 otro

12.6 crustacea ( )

13.La cubierta seminal presenta una superficie:

13.1lisa () 13.11 tuberculada ( )
13.2 alveolada ( ) 13.12 rugosa ( )

13.3 escrobiculada ( ) 13.13 reticulada ( )

13.4 ampollosa ( ) 13.14 con venaciones ( )
13.5 estriada ( ) 13.15 ciliada ( )

13.6 corrugada ( ) 13.16 hirsuta ( )

13.7 areolada ( ) 13.17 pilosa ( )

13.8 faveolada ( ) 13.18 lanada ( )

13.9 muricada ( ) 13.19 tomentosa ( )
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13.10 sulcada ( )

14.La cubierta seminal presenta

13.20 otra

14.1 un pleurograma abierto en el extremo hilar ( )

14.2 un pleurograma cerrado en el extremo hilar ( )

14.3 no presenta pleurograma ( )

15.La cubierta seminal se encuentra expandida en un ala
15.1 terminal adnada ( )

15.2 terminal articulada ( )

15.3 doble ()

15.4 marginal amplia ( )

16.El ala presenta una consistencia:

16.1 membranosa ( )
16.2 papiracea ( )

16.3 coriacea ( )

17.El ala es:
17.1 opaca ( )
17.2 hialina ( )

18.Las semillas presentan un hilo:

18.1 conspicuo ( )

19.El hilo presenta una posicion
19.1 basal ( )
19.2 lateral ( )

20.El hilo presenta una forma
20.1 eliptica ( )

15.5 marginal corta ( )

15.6 rudimentaria ( )

15.7 notiene ala( )

16.4 fibrosa ( )
16.5 otra

17.3 transparente ()

19.3 apical ( )
19.4 otro

20.3 oval ()
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20.2 lineal () 20.4 otra

21.EI hilo presenta un color
21.1 crema ( ) 21.3 otro ()
21.2 castafio ( )

22.Las semillas presentan un micropilo

22.1 conspicuo ( ) 22.2 inconspicuo ( )

23.El micropilo presenta una posicion:
23.1 basal () 23.3 apical ( )
23.2 lateral () 23.4 otro

24 .El micropilo presenta una forma:
24.1 puntiforme () 24.3 otra
24.2 lineal ()

25.Las semillas presentan perispermo:
25.1 abundante ( ) 25.3 limitado a varias 0 a una célula en
grosor observable solo con la ayuda del
micropilo ( )

25.2 escaso () 25.4 no tienen perispermo ( )

26.El perispermo presenta una consistencia:
26.1 farinacea ( ) 26.3 compacta ( )
26.2 granular () 26.4 otra

27.El perispermo presenta una coloracion:

27.1 blanquecina ( ) 27.3 otra

27.2 amarillenta ( )
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28.El perispermo se encuentra:
28.1 entre la cubierta seminal y el endospermo ( )
28.2 entre la cubierta seminal y el embrion ()
28.3 rodeado por el embrion ()
28.4 otro

29.Las semillas presentan endospermo:

29.1 abundante ( ) 29.3 limitado a varias o0 a una célula de
grosor observable solo con ayuda del
microscopio ( )

29.2 escaso () 29.4 no tienen endospermo ( )

30.El endospermo se presenta en forma:
30.1 uniforme ( ) 30.2 ruminada ( )

31.El endospermo presenta una coloracion:
31.1 blanquecina ( ) 31.3 amarillenta ( )

31.2 verdosa ( ) 31.4 otra

32.El endospermo presenta una consistencia:

32.1 carnosa ( ) 32.5 mucilaginosa ( )
32.2 cornea () 32.6 liquida ( )
32.3 vidriosa ( ) 32.7 otra

32.4 farindcea ( )

33.El endospermo se encuentra:
33.1 rodeando completamente al embrion ( )
33.2 en ambas caras del embrién a manera de emparedado ( )
33.3 alrededor de laradicula ( )

33.4 entre los cotiledones ( )
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34.Las semillas presentan gametofito femenino:

34.1 abundante ( ) 34.3 no lo presentan ( )

34.2 escaso ()

35.El gametofito femenino se presenta en forma:

35.1 uniforme ( ) 35.2 ruminada ( )

36.El gametofito femenino presenta una coloracion:

36.1 blanquecina ( ) 36.3 otra ()

36.2 rosada ()
37.Las semillas presentan un embrion:

37.1 rudimentario ( )]
( 37.2

ancho ¥

basal -
37.3 capitado ( )
A7 .4 lareral ( ]
FHimbrion \
|

)]

37.6 recto (

linacal ~ 37.7 curvo ( ]

\ I\ A7 .85 anular ( )

{ A7 .9 cnuano ( ]
coentral i Lo A
\ 1 37,10 ditinuto « >
‘| ( 701 cospratulado Y
iL 17,12 doblado
torlial

1|

17.13 plegado
|

L 3714 inverso

38. El embrion presenta una coloracion:

38.1 blanquecina ( ) 38.4 verde amarillenta ( )

38.2 amarillenta ( ) 38.5 otra

38.3 verde ()

39.El nimero de cotiledones presentes en el embrién es de:

38.1 blanquecina ( ) 38.4 verde amarillenta ( )
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38.2 amarillenta ( ) 38.5 otra
38.3 verde ()

40.La apariencia de los cotiledones es:
40.1 delgados y folidceos ()  40.3 aciculares ( )

40.2 gruesos y carnosos ( )

41.Los cotiledones presentan una forma:

40.1 circular () 40.4 lineal ()
40.2 eliptica ( ) 40.5 ovada ()
40.3 lanceolada ( ) 40.6 otra

42.Los cotiledones presentan una superficie:

421 lisa () 42.5.manchada ( )
42.2 corrugada () 42.6 glandular ( )
42.3 nervada ( ) 42.7 otra

42.4 pilosa ()

43.Los cotiledones presentan el margen:
43.1 entero ( ) 43.4 sinuado ()
43.2 lobado ( ) 43.5 otro
43.3 revoluto ( )

44.Los cotiledones presentan el apice:

44.1 apiculado ( ) 44.4 acuminado ( )
44.2 emarginado ( ) 44.5 redondeado ( )
44.3 hendido ( ) 44.6 otro

45.Los cotiledones presentan la base
45.1 cordada ( ) 45.4 obtusa ( )
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45.2 auriculada ( ) 45.5 redondeada ( )
45.3 hendida ( ) 45.6 otra

46.Los cotiledones se encuentran:
46.1 separados entre si ( ) 46.4 connados en el margen ()
46.2 connados completamente ( ) 46.5 connados en la base ( )
46.3 connados en el apice ( )

47. Los cotiledones presentan un tamafo
47.1igual ( ) 47.3 uno muy pequefio rodeado
por el otro muy grande ( )
47.2 desigual ( ) 47 .4 otro

48.Los cotiledones presentan una vernacion:

48.1 circinada ( ) 48.4 conduplicada ( )
48.2 concoluta ( ) 48.5 otra( )
48.3 contortuplicada ( ) 48.6 no presentan vernacion ()

49.La radicula presenta una forma:
49.1 recta () 49.3 otra ()
49.2 curva ()

50. La radicula se encuentra:
50.1 totalmente saliente ( )
50.2 parcialmente incluido entre los cotiledones ( )
50.3 completamente incluida entre los cotiledones ()
50.4 otra

51.La radicula es:
51.1 superior ( ) 51.2 inferior ( )
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52.La radicula presenta una superficie
52.1 glabra ( ) 52.2 hirsuta ()

53.La radicula se encuentra dirigida:

53.1 al hilo () 53.3 otra
53.2 al micrépilo ()
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Anexo 2. Variables del proceso germinativo de semillas de acuerdo a Gonzalez-

Zertuche y Orozco-Segovia, (1996):

a) Tiempo promedio de germinacion (T), como el tiempo promedio que necesitan
las semillas para germinar

X(niti)
- Zni

Donde: ni= numero de semillas germinadas en el dia i, y ti= tiempo de germinacion

desde la siembra hasta la germinacién de la Ultima semilla

b) indice de germinacién (IG), que es afectado por la capacidad de germinacion y
no proporciona informacion acerca de la distribucion de los eventos de la
germinacion en el tiempo.

I (niti)
N

IG =

Doénde: N= Total de semillas sembradas

c) Velocidad de germinaciéon (MG), que relaciona el nUmero de semillas germinadas

con el tiempo de germinacion.

d) Coeficiente de germinacién (CV), basado en el numero de semillas germinadas y
se relaciona de forma inversa con el tiempo y el nUmero de semillas germinadas

por dia.
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Fni

PG = x
X (niti)

100

e) Porcentaje de germinacién final (% G), Para determinar el efecto del

almacenamiento sobre la capacidad germinativa de las semillas.

ni
PG =— x100
N

f) Germinacion acumulada (GA), que muestra la forma en que se incrementa la
germinacion y el tiempo (dias) de inicio de la germinacion.

4= Gonl + %%n2 + %n3 + Yonx

nx

Ddnde: %nl1= porcentaje de semillas germinadas en el tiempo 1, %n2= porcentaje de
semillas germinadas en el tiempo 2, %n3= porcentaje de semillas germinadas en el

tiempo 3 y nx= tiempo en que se presento la germinacion
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Anexo 3. Imagenes del desarrollo del proyecto de investigacion

Figura 1. Colocacién de las semillas en Figura 2. Emergencia de plantulas de
charolas para la germinacién en vivero, el Licania arborea en condiciones de vivero
sustrato corresponde a polvillo de coco y

agrolita

Figura 3. Evaluacién de conductividad Figura 4. Colocacion de los tubos con

eléctrica en semillas de Licania arborea medio de cultivo dentro de la germinadora
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Anexo 4. Productos generados de la tesis de Maestria

a) Estancia de investigacion. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A.C.
Proyecto. Conservacion y morfofisiologia de semillas. Co-Tutor: Dr. Alfonso
Larqué-Saavedra. Beca mixta CONACYT 2017.
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CONACYT CICY

"Afio del Centenario de la promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos"

AN

A QUIEN CORRESPONDA:

Me permito comunicar a usted que el C. CARLOS ALBERTO RiOS GARCIA, estudiante
de la Maestria en Ciencias en Biodiversidad y Conservacién de Ecosistemas Tropicales
de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, ha realizado satisfactoriamente su
ESTANCIA DE INVESTIGACION de acuerdo a la Convocatoria Becas Mixtas 2017 para
Movilidad Nacional (291211) en este Centro, de acuerdo a lo siguiente:

ADSCRIPCION PERIODO

UNIDAD DE RECURSOS NATURALES DEL 19 de abril al 7 de junio de 2017

Se extiende la presente constancia para los fines que se consideren pertinentes en la

Ciudad de Mérida, Yucatan a los siete dias del mes de junio del afio dos mil diecisiete.

Atentamente

81/4

Dr. José Hernandez Stefanoni
Director/de la Unidad de Recursos Naturales

c.c.p. ASESOR/DR. ALFONSO LARQUE

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE YUCATAN, A.C.

Calle 43 No. 130 x 32 y 34, Col. Chuburna de Hidalgo, C.P. 97205, Mérida. Yuc.
Tel. (999) 942-8330 « www.cicy.mx



2017

XVl

CONGRESO NACIONAL DE

BIOTECNOLOGIA Y BIOINGENIERIA

La Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria, A.C.
oforga la presente

Constancia

Carlos Alberto Rios-Garcia, Carolina Orantes-Garcia, Eduardo R. Garrido-
Ramirez, Aima Gabriela Verdugo-Valdez

por su participacion con la Presentacion en Cartel

GERMINACION DEL ARBOL LICANIA ARBOREA (Chrysobalanaceae), ESPECIE
, TROPICAL AMENAZADA

Puerto Vallarta, Jal., 25 al 30 de junio de 2017.

do Zonzélez Dr. Adelfo Escalante Dr. Nicdlas Oscar Soto Cruz
Presidente de la S 016-2018 Presidente del Comité Organizador 2016 - 2018 Presidente del Comité Cientifico 2016 - 2018

Dr. Cérlos Regala W _.onome
M3

b) Participacion en XVII Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria
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c) Participacion en XIX Congreso Internacional y XLIV Congreso Nacional de la

Sociedad Mexicana de Fitopatologia

X l X Congreso
W F /4 W Internacional &

XLIV Congreso Nacional de la

Sociedad Mexicana de Fitopatologia A.C.

Otorga la siguiente

CONSTANCIA

a
Carlos Alberto Rios-Garcia

Carlos Alberto Rios-Garcia, Carolina Orantes-Garcia, Eduardo Raymundo Garrido-
Ramirez y Alma Gabriela Verdugo-Valdez.

Por su participacion con la presentacion del poster:

HONGOS ASOCIADOS A LA GERMINACION DE Licania arborea, ARBOL
TROPICAL AMENAZADO. [Fungi associated to the germination of Licania
arborea, threatened tropical tree].

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
del 17 al 20 de julio del 2017
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d) Participacion en 2° Congreso Internacional y 4° Congreso Nacional Universidad,

iy FOTOOYY

B uvm 8

Otorga la presente constancia a:

Por haber impartido la ponencia titulada “Evaluacion de la calidad de semillas de Licania arborea seem, especie
multipropésito amenazada.” presentada en el 2o Congreso Internacional y 4to Congreso Nacional “Universidad, Salud y
Ambiente: La Responsabilidad Social de las IES", llevado a cabo el 09 y 10 de Octubre de 2217 en la Facultad de Ingenieria
dela Universidad Auténoma de Chiapas.

Salud y Ambiente: La Responsabilidad social de las IES
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