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RESUMEN

Chamaedorea arenbergiana es una especie de Arecaceae nativa de México y Centro
América catalogada actualmente como '‘Amenazada’ en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 y como 'Preocupacion menor' en la Lista Roja de la IUCN. Esta palma carece de
investigaciones que revelen informacion acerca de su morfometria, viabilidad y
germinacion, por lo que el presente estudio se consolida como la primera contribucion
al conocimiento de estos aspectos. Para el registro morfométrico se midié y peso
individualmente cada infrutescencia, asi como 225 frutos y semillas tomados al azar;
se document6 que las infrutescencias femeninas en promedio miden 50.74 cm, pesan
311.44 g y cuentan en promedio con 220 frutos, los cuales en promedio miden 14.55
mm de largo, pesan 0.75 g y tienen una sola semilla, que en promedio mide 10.40 mm
de largo, 6.47 mm de didmetro y pesa 0.22 g. En un kilogramo se pueden contabilizar
1 333 frutos 6 4 545 semillas. La viabilidad se evalu6 mediante la prueba de flotacion
con siete diferentes periodos de almacenamiento (0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 meses) y se
encontré que al almacenar las semillas se produce un efecto negativo sobre la
viabilidad y la capacidad germinativa, puesto que después de cinco meses de
almacenamiento las semillas no germinan. El experimento de germinacién se llevé a
cabo con un arreglo completamente al azar con cuatro diferentes tratamientos
pregerminativos (hidratacion, acido muriatico, agua oxigenada, lijado) y el testigo; se
realizaron tres repeticiones por cada tratamiento de cada periodo de almacenamiento
tomando como unidad experimental un lote de 30 semillas, para lo cual se emplearon
un total de 3 150 semillas. La germinacion es de tipo hipégea y comenzé entre 53y 91
dias después de la siembra, dependiendo del periodo de almacenamiento, y continué
esporadicamente durante los siguientes 330 dias. El porcentaje de germinacién final
mas alto fue de 82.22% y sucedi6 en el primer periodo de siembra con el tratamiento
de acido muriatico (HCI), siendo este el mas efectivo en la mayoria de los periodos
puestos a prueba, mientras que en las semillas no tratadas (testigo) el porcentaje de

germinacion final mas alto se presentd en el primer periodo de siembra con 71.11%.

Palabras clave: almacenamiento, escarificacion, palmas, propagacion, tratamientos

pregerminativos.
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. INTRODUCCION

De entre las primeras familias de Angiospermas que son distintivamente reconocibles
en el registro fésil se encuentran las Arecaceae, plantas muy primitivas de las cuales
se sugiere que pudieron haberse originado en Gondwana Occidental, en lo que hoy es
Ameérica del Sur, a principios del Cretacico hace aproximadamente 70 millones de
afios, o posiblemente antes, como plantas relativamente pequefias pero lefiosas,

adaptadas a climas mas secos, mas frios y estacionales (Moore y Uhl, 1982).

Esta familia es una de las mas icdnicas, diversas e importantes tanto econémica
como ecolégicamente de entre las monocotileddéneas, comprende plantas esbeltas
arboreas altas, medianas o0 enanas, que pueden ser hermafroditas, poligamas,
monoicas o dioicas, sus frutos suelen ser una drupa o raras veces una baya,

usualmente de una sola semilla y muchas veces fibrosa (Delucchiy Hurrell, 2008).

Los representantes de esta familia son comunmente llamados palmeras o
palmas, en esta se engloban aproximadamente 2 780 especies pertenecientes a
alrededor de 212 géneros que se distribuyen ampliamente en las zonas humedas del
planeta y alcanzan su maxima abundancia en las selvas tropicales, crecen
principalmente en regiones ubicadas a nivel del mar, pero también en los bosques
montanos, cumbres de montafias y altiplanicies (Granados-Sanchez et al., 2004,
Laguna-Lumbreras, 2006; Rovaina-Rivera, 2014).

En México, se desarrollan casi el 18% del total de las especies de palmas
conocidas en el mundo, en particular, las especies de Chamaedorea suelen habitar
ambientes tropicales humedos predominando en bosques tropicales, perennifolios o
subcaducifolios, y en bosques mesofilos de montafia, desarrollandose especialmente
en el sotobosque, entre los 0 y los 2 000 msnm, prosperando y alcanzando su mejor
desarrollo a temperaturas promedio de 22 a 28° C y una precipitacion media anual de
1 600 a4 000 mm con alrededor de 50% de luz (Hodel, 1992; Eccardi, 2003; Dransfield
et al., 2008).



El género Chamaedorea cuenta con aproximadamente 130 especies de
distribucion restringida al continente americano, es el mas diverso en nuestro territorio
con 52 especies presentes, de las cuales 14 son endémicas y convierten a México en
el pais con el mayor niamero de endemismos de palma camedor, y muy
probablemente, en uno de los centros de diversificacion del género (Eccardi, 2003;

Buda-Arango et al., 2014; Gamez-Pastrana et al., 2016).

Concretamente, este centro de diversidad se encuentra compartido por los
estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca, mismos que componen y ocupan una region
orograficamente heterogénea que concentra a la mayoria de las especies del género,
y de estos, Chiapas es el estado que presenta mayor riqgueza de especies de
Chamaedorea con aproximadamente 35 especies (Zarco-Espinosa, 1999; Villar-
Morales, 2020).

En Chiapas, las especies de este género se desarrollan de forma natural tanto
en selvas medianas y altas perennifolias como en bosques mesdéfilos de montafia,
aunque también se le ha encontrado con frecuencia en asociaciones de bosques de
pino-encino maduros (Rzedowski, 2006; Miranda, 2015). Puesto que viven en el
sotobosque y requieren de sombra y alta humedad relativa para prosperar, su destino
esta ligado a la permanencia de las selvas y bosques que propician las condiciones
adecuadas para su existencia (Buda-Arango et al., 2014).

Desafortunadamente, en la actualidad, las poblaciones naturales del género
Chamaedorea son cada vez mas escasas Y, por ende, ha sido sefialado como uno de
los grupos vegetales mas amenazados a nivel global. En México es considerado uno
de los 250 Productos Forestales No Maderables (PFNM) de alto valor comercial,
debido principalmente al aprovechamiento de plantas, hojas y semillas, que en la
mayoria de los casos se realiza de poblaciones naturales, sin embargo, este grupo de
plantas se encuentra en peligro debido a los incendios forestales, al avance de la
ganaderia y agricultura, y a la falta de programas de manejo y cultivo con el sector de
la poblacién rural que explota este recurso (De los Santos Espinoza et al., 2003; Mora-
Aguilar et al., 2003; Pérez-Farrera, 2006; Martinez-Camilo, 2010).



De esta manera, su relevancia es evidente desde tres aspectos principales:
socialmente, puesto que la mayor parte de su explotacion es comunitaria,
ecolégicamente, al ser un importante componente vegetal del estrato
herbaceo/arbustivo de las selvas y bosques tropicales, y econ6micamente, por su

relevancia en el mercado de la horticultura y floricultura.

Por lo tanto, derivado de la evidente vulnerabilidad que presenta el género, la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 enlista en diferentes categorias
de riesgo a 38 de las 51 especies reportadas para México, entre las cuales se
encuentra Chamaedorea arenbergiana, actualmente enlistada en la categoria
“‘“Amenazada” (SEMARNAT, 2010).

Cabe sefialar, que la falta de programas de manejo y cultivo que fomenten la
conservacion de especies silvestres es consecuencia de la dificil germinacion de las
semillas de especies de plantas ornamentales como las palmas, se ha documentado
que la germinacién de estas plantas es un proceso gradual y algo irregular que puede
durar largos periodos de tiempo, comUnmente varia entre tres y nueve meses,
dependiendo de la especie, la frescura de la semilla, la inmadurez del embrién, la
impermeabilidad y resistencia mecanica de la cubierta de la semilla, el tipo de latencia,
las condiciones de luz y humedad, la época de recolecta de los frutos, el tiempo de
almacenamiento, asi como el manejo y tratamiento al que se someten las semillas
(Mora-Aguilar et al., 2003; Pérez et al., 2005).

No obstante, aln bajo condiciones 6ptimas, conforme aumenta el tiempo de
almacenamiento, la viabilidad de la semilla de algunas especies desciende
paulatinamente, para lo cual se ha comprobado que la aplicacion de tratamientos
pregerminativos como la escarificacion quimica, fisica o0 mecanica, ayuda a promover
la germinacion en menor tiempo, reduciendo la latencia de un afio a tres meses (Mora-
Aguilar et al., 2003; Maciel, 2007; Alatorre-Cobos y Rodriguez-Trejo, 2009).

Por consiguiente, la germinacion en semillas de palmas es un tema con un alto
grado de interés, debido a que el conocimiento de la biologia de las semillas y del

proceso de germinacion bajo condiciones controladas, permite, en parte, desarrollar



estrategias para el manejo y la conservacion de las poblaciones silvestres, asi como
para su dispersion, establecimiento y diversidad genética (Mora-Aguilar et al., 2003;
Pérez et al., 2005; Mayo-Mosqueda et al., 2017).

De esta manera, resulta ser de amplia importancia aportar con trabajos que
proporcionen estrategias o0 técnicas para optimizar el proceso de germinacion,
empleando recursos o sustancias de facil obtencién en las comunidades donde
prospera la especie con el objetivo de fomentar el cultivo en viveros comunitarios y la
conservacion de las poblaciones silvestres de este y otros grupos vegetales alrededor

del mundo.



. MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DE LA FAMILIA ARECACEAE Bercht. & J.Pres|

Las arecaceas son una familia de plantas con flores (Angiospermae), que posee un
solo cotiledon en su embrion (Monocotyledoneae) y que se caracterizan por ser plantas
solitarias o coloniales, con o sin espinas, hapaxanticas o pleonanticas, hermafroditas,
andromonoicas, monoicas o dioicas. Tallos delgados a gruesos, subterraneos,
erectos, ascendentes, decumbentes o escandentes, indivisos, rara vez ramificados,
lisos o con entrenudos marcados, o con raices adventicias, a veces modificadas como
espinas. Hojas alternas, dispuestas helicoidalmente, rara vez disticas o tristicas; vaina
tubular cerrada, en ocasiones abiertas con la edad, lisa u ornamentada, a veces
formando un culmo superior, con o sin ligulas; peciolo generalmente presente, corto o
largo; lamina entera, palmada, costapalmada, bifida, pinnada o bipinnada, induplicada
o reduplicada, si pinnada en ocasiones modificada distalmente en un cirro, si palmada
0 costapalmada con una hastula adaxial y/o abaxial en la insercion con el peciolo;
foliolos o segmentos lineares a oblongos, simples o fusionados, dispuestos regular o
irregularmente, a veces modificados en espinas, venas longitudinales conspicuas,
venas transversales conspicuas o inconspicuas. Inflorescencias axilares, infrafoliares,
interfoliares o suprafoliares, solitarias o multiples por nudo, espiciformes o ramificadas
hasta un sexto orden, a veces modificadas como un érgano trepador; pedunculos
cortos o largos, primera bractea (préfilo) generalmente bicarinada, bracteas
pedunculares 0 a numerosas, bracteas del raquis similares a las pedunculares,
diferentes o muy reducidas, raquillas cortas o largas, delgadas a muy gruesas,
bracteas de las raquillas conspicuas o inconspicuas, flores solitarias o en cincinos de
varias formas y numero de flores, rara vez en grupos monopodiales, espiraladas sobre
las raquillas. Flores bisexuales o unisexuales, sésiles o pedunculadas; perianto
generalmente biseriado, rara vez no diferenciado o uniseriado; sépalos (2)3, rara vez
MAas numerosos, libres o connados, imbricados, rara vez valvados; pétalos (2)3, rara
vez mas numerosos, libres o connados, imbricados o valvados; estambres (1-3)6, o
muy numerosos, libres o connados entre si, 0 adnados a los pétalos, a veces reducidos

a estaminodios, anteras ditecas, adnadas o divergentes, basifijas o dorsifijas, rectas,



rara vez torcidas, introrsas, latrorsas o extrorsas, rara vez poricidas; gineceo de (1)3,
en ocasiones hasta 10, carpelos, apocarpico o sincarpico, ovario supero, unilocular o
multilocular, a veces reducido como pistilodio, placentacion variada, évulo uno por
l6culo, anatropo, campilétropo, hemianatropo u ortétropo, estilos ausentes o
presentes, apicales a basales, estigmas erectos o recurvados. Fruto uniseminado, a
veces hasta con 10 semillas, drupa o baya, remanente estigmatico basal, lateral o
apical, epicarpo liso u ornamentado, mesocarpo carnoso, fibroso o seco, endocarpo
delgado o grueso, en ocasiones con 1 a 3 poros de germinacion. Semilla libre o unida
al pericarpio, endospermo liso o ruminado, a veces penetrado por la testa, embrion
apical, lateral o basal. Germinacion remoto-tubular, remoto-ligular o adyacente-ligular;

plantula hojas simples o compuestas (Dransfield et al., 2008).

2.2. DESCRIPCION DEL GENERO Chamaedorea Willd.

Palmas pequefias, a veces moderadas, erectas o procumbentes, raras veces
trepadoras, acaulescentes o con troncos, solitarias o agrupadas, sin espinas, dioicas.
Tallo generalmente delgado, cubierto total o parcialmente por bases de hojas fibrosas
o liso, verde, prominentemente rodeado de cicatrices en las hojas. Hojas bifidas o
pinnadas diversamente, muy raramente enteras, reduplicadas; vaina cerrada o
guebrada, corta o alargada, a veces con un Iébulo marcescente opuesto al peciolo;
peciolo corto a alargado, aplanado adaxialmente, redondeado abaxialmente, a veces
con una franja abaxial prominente de color verde palido o amarillo; raquis redondeado,
angulado o aplanado adaxialmente, redondeado abaxialmente; limbo entero, bifido y
pinnado acanalado, regular o irregularmente dividido pinnado, foliolos pocos o
muchos, de 1 o varios pliegues, estrecho o ancho, a menudo oblicuo o sigmoide,
acuminado, superficies glabras. Inflorescencias entre las hojas o debajo de ellas,
solitarias o varias por axila, no ramificadas o ramificadas en orden 1 (-2), a veces
bifurcadas; estaminados a menudo mas ramificados que pistilados; peddnculo corto a
alargado; tubular profilactico con punta bifida ahusada; bracteas pedunculares 2-
varias, alargadas, tubulares, envainando el pedunculo, coriaceas 0 membranosas,
persistentes, puntas cortas, bifidas; raquilas, largas o cortas, delgadas o carnosas, a

veces estriadas, sin bracteas en la madurez, con flores estaminadas o pistiladas



dispuestas en espiral o bastante espaciadas, que rara vez llevan acérvulos curvos de
flores estaminadas. Flores sésiles o parcialmente encerradas en una cavidad en la
raquilla carnosa, pequefias o diminutas. Flores estaminadas simétricas; sépalos 3,
enteros, unidos basalmente o distintos; pétalos 3, distintos o connatos diversos,
I6bulos valvados; estambres 6, filamentos cortos, anchos o en forma de punzon;
anteras dorsifijas, incluidas, oblongas o didima; con varios pistilodios, cilindricos o
expandidos basalmente, a veces trilobulados. Polen elipsoidal, ocasionalmente
achatado triangular, bi-simétrico o ligeramente asimétrico; abriéndose en un surco
distal, ocasionalmente un tricotomosulcus; exina tectada, finamente rugoso, finamente
perforado-rugoso, finamente reticulado o reticulado, margen de apertura similar o, mas
frecuentemente, ancho y psilado o escabrado, en polen reticulado, reticulo a menudo
notablemente mas fino en la cara proximal, con menos frecuencia psilado proximal en
la cara; eje mas largo 20—36 um; tétradas post-meibticas generalmente tetraédricas, a
veces tetragonales o rara vez romboidales [50/108]. Flor pistilada con sépalos 3, como
en la estaminada; pétalos 3, generalmente connados, I6bulos distintos valvados o
imbricados; estaminodios presentes y con forma de diente o ausentes, gineceo ovoide,
tricarpelado, sincarpos, trilocular, trilovulado, estigmas pequefios, recurvados, évulo
campilotrépico, insertado lateralmente. Fruto pequefio, globoso u oblongo, restos
estigmaticos basales; epicarpio liso, mesocarpio carnoso, endocarpio delgado. Semilla
erecta, globosa o elipsoidal, hilio pequefio, basal, ramas del rafe oscuro, endospermo

cartilaginoso; embrién basal a subapical (Dransfield et al., 2008).

2.3. CLASIFICACION TAXONOMICA DE Chamaedorea Willd.

Basando su trabajo en el articulo de Moore, Dransfield y Uhl reevaluaron todas las
agrupaciones de la clasificacion informal de Moore, que a pesar de ser Gtiles no tienen
la condicién formal nomenclatural, por lo que modificaron las ubicaciones genéricas y
la jerarquia de agrupaciones, y produjeron una nueva clasificacién formal de toda la
familia, que se divide en seis subfamilias: Coryphoideae, Calamoideae, Nypoideae,
Ceroxyloideae, Arecoideae y Phytelephantoideae (Dransfield et al., 2008).



Considerando la clasificacion de Moore (1973) el género Chamaedorea se
incluye dentro de la tribu Hyophorbeae de la subfamilia Ceroxyloideae, ordenandose

de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase: Liliopsida (Monocotyledoneae)
Orden: Arecales (Principes)
Familia: Arecaceae (Palmae)
Subfamilia: Ceroxyloideae
Tribu: Hyophorbeae

Género: Chamaedorea

2.4. DESCRIPCION DE Chamaedorea arenbergiana H. Wendl|

Tallo solitario, erecto, hasta 4 m de altura, de 2 a 3 cm de didmetro, verde, anillado,
entrenudos de 5 a 15 cm de longitud. Hojas 4 a 6, erecto-abiertas, pinnadas, de 2 hasta
2.5 m de longitud, vaina de 30 a 40 cm de longitud oblicuamente abierta apicalmente,
auriculada; peciolo de 35 a 45 cm de longitud obtusamente triangular, acanalado y
verde arriba, redondeado y palido abajo, raquis de 1 a 1.25 m de longitud, anguloso y
verde arriba, redondeado abajo con una banda pélida que se extiende hasta la vaina;
pinas de 8 a 10 a cada lado del raquis, las mas grandes de 60 x 15 cm, algo alargadas
oblongas u oblongo-lanceoladas sigmoides mas o menos falcadas, bien espaciadas,
largo acuminadas y laxas apicalmente, contraidas basalmente, 5 a 8 nervios primarios
prominentes acostillados arriba, depresos y amarillentos abajo, nervios de menor
orden numerosos. Inflorescencias, infrafoliares, solitarias, erectas en flor, abiertas o
nudosas en fruto; pedunculos de 15 a 20 cm de longitud mas o menos gruesos de 1 a
1.5 cm de diametro, verde en flor, rojo anaranjado en fruto; bracteas de 5 a 6, fibrosas
flojamente envainantes pardo verdosas o pardas en flor, longitudinalmente nervado-
estriadas, las superiores excediendo al pedunculo. Las estaminadas con raquis de 3
cm de longitud, palido en flor; raquillas de 8 a 10, de 12 a 15 cm de longitud, 8 mm de
diametro, péndulas, palidas en flor. Las pistiladas espigadas o bifurcadas; raquis o

porcion floral de 6 a 15 cm de longitud x 1.5 cm o mas de didmetro, anaranjado en



fruto. Flores estaminadas en 6 espirales densas, contiguas en yema de 3 x 3.5 o hasta
4 mm, deprimido-globosas, angulosas por la presion mutua, de color crema a blanco
parduzco, mas o menos superficiales; céliz mas alto que los pétalos y encerrando a
estos en la yema, de 1.5 x 4 mm en antesis ligeramente lobado; sépalos unidos casi
hasta el apice, formando un tubo envainante, mas o menos recto apicalmente; corola
adnada con los filamentos de los estambres y pistilodios en un estipe basal muy corto,
pétalos de 3.5 a 4 x 3 mm ampliamente ovados imbricados basalmente de 1/2 a 1/3,
valvados y libres apicalmente, abiertos, erectos, redondeados a agudos, mas o menos
gruesos; estambres igualando a los pétalos, claros o de color crema, filamentos
prominentes, distintos, anteras divaricadas basalmente; pistilodios de 3.5 a 4 mm,
igualando a los estambres y pétalos, columnares, apicalmente trilobados, de color
crema. Flores pistiladas agrupadas muy densamente en mas o menos 20 lineas en el
eje; caliz casi tan alto como los pétalos, ligeramente lobado, membranoso, sépalos
unidos casi hasta el apice redondeados a rectos apicalmente; pétalos imbricados casi
hasta el 4pice, corto puntados; estaminodios ausentes; pistilo ovoide trilobado, I6bulos
del estigma sésiles, cortos, recurvados. Frutos de 12 x 19 mm subglobosos u oblongo-
transversos, angulosos por presion mutua, negros; semillas de 10 a 12 x 9 a 10 mm,
oblongas; carpelos abortivos usualmente separandose del fruto y adhiriéndose al

perianto (Palacios, 2006).

2.4.1. Sinonimias

Las sinonimias de Chamaedorea arenbergiana son seis y se obtuvieron consultando
el Catalogo de la Vida (Roskov et al., 2023).

Chamaedorea densiflora Guillaumin
Chamaedorea latifolia W.Watson
Chamaedorea latifrons H. Wend|.
Nunnezharia arenbergiana (H. Wendl.) Kuntze
Nunnezharia latifrons (H. Wendl.) Kuntze

Spathoscaphe arenbergiana (H. Wendl.) Oerst.



Figura 1. Vista completa in situ de la planta de Chamaedorea arenbergiana

con infrutescencias maduras
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2.4.2. Nombres comunes

Pacaya (Honduras), Pacayita o pacaya chica (México), Chim (Guatemala) (Palacios,
2006).

2.4.3. Etimologia

El nombre del género proviene del griego Chamai: en el suelo y dorea: regalo, “regalo
del suelo”, en referencia al habito generalmente enano y la forma elegante (Dransfield
et al., 2008). La especie fue descrita por primera vez por Wendland a partir de
especimenes cultivados en el jardin del duque d’Arenberg-Nieppen en Bélgica, de ahi
el epiteto (Hodel, 1992).

2.4.4. Fenologia

Fructifica de junio a enero (Palacios, 2006).

2.4.5. Distribucion y habitat

Se distribuye desde el suroeste de México hasta Honduras y quizas en El Salvador y
hasta el norte de Sudamérica (Hodel, 1992) (Figura 2). Se encuentra en el bosque
tropical perennifolio, bosque tropical subcaducifolio y bosque mesodfilo de montafia,
entre los 600 y 1800 msnm. Forma parte del sotobosque en declives y planicies con
suelos mas o menos profundos, bien drenados y con abundante precipitacion. Se le
ha encontrado asociada a liquiddmbar y helechos arborescentes en altitudes

superiores a los 1000 m.s.n.m. (Palacios, 2006).
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Figura 2. Distribucion de Chamaedorea arenbergiana H. Wendl., obtenido de
Plants Of The World Online (2019) (verde: presente; amarillo: dudoso)

2.4.6. Factores de riesgo

La destruccion del habitat por deforestacion, incendios forestales, tala inmoderada y
cambio de uso del suelo. No se ha observado uso intensivo del follaje de poblaciones

silvestres (Palacios, 2006).

2.4.7. Estado de conservacion

Actualmente se encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 en la categoria
“Amenazada” como especie nativa no endémica (SEMARNAT, 2010), y en la Lista
Roja de la IUCN en la categoria “Preocupacién menor” con una tendencia poblacional
estable (Machucha-Machuca et al., 2022).

2.4.8. Usos e importancia

Es una palma atractiva como ornamental, por sus grandes y bellas hojas, por sus
inflorescencias densamente florecidas, espigadas, a veces bifurcadas y por sus

infrutescencias espigadas en forma de mazorca de maiz, que siempre llama la
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atencion cuando los frutos densamente empaquetados maduran y toman un color
negro (Hodel, 1992; Palacios, 2006).

Su relevancia se fundamenta en dos aspectos principales: econémica, al ser
una planta ornamental que es comercializada en los mercados de la horticultura y
floricultura; y ecoldgica, al ser un componente esencial del estrato herbaceo/arbustivo
de las selvas y bosques tropicales donde se desarrolla naturalmente (Ramon-Jiménez
et al., 2002).

2.5. MORFOMETRIA

Morfometria del griego pop¢n "morphé", que significa “forma” o “figura”, y uerpia
“‘metria”, que significa “medicion”, se refiere al analisis cuantitativo de la forma, un
concepto que abarca el tamafio y la forma, por lo tanto, la morfometria es el estudio
de la covariacion de la forma con factores subyacentes. Su desarrollo en las ultimas
décadas ha alcanzado areas de la biologia tradicionalmente dedicadas al estudio
descriptivo, como las ciencias morfoldgicas; por lo que, los estudios biométricos y
morfométricos de frutos y semillas son la base de futuras investigaciones como
estudios taxondmicos, ecologicos y silvicolas importantes para revalorizar las
propiedades que las plantas ofrecen y sus cualidades fisiolégicas (Lopez-Medina et
al., 2018).

2.6. SEMILLA

La semilla es el principal 6rgano reproductivo de la mayoria de las plantas superiores
terrestres y acuaticas. Esta desempefia una funcién fundamental en la renovacion,
persistencia y dispersion de las poblaciones de plantas, regeneracion de los bosques
y sucesion ecoldgica. En la naturaleza, la semilla es una fuente de alimento basico
para muchos animales. También, mediante la produccion agricola, la semilla es
esencial para el ser humano, cuyo alimento principal esta constituido por semillas,
directa o indirectamente, que sirven también de alimento para varios animales

domeésticos (Doria, 2019).
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La semilla es una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas
vasculares superiores, que se forma a partir del évulo vegetal, generalmente después
de la fertilizacion. Se encuentra en las plantas con flores (angiospermas) y en las
gimnospermas. En las angiospermas los 6vulos se desarrollan dentro de un ovario, en
tanto que en las gimnospermas la estructura que los contiene es muy diferente, pues
no constituye una verdadera flor; sin embargo, la estructura de las semillas de estas

plantas es basicamente similar a la de flores (Doria, 2019).

Las semillas estan constituidas por un embrién y por compuestos de reserva
(glucidos, proteinas, lipidos), rodeados ambos por las cubiertas seminales. No
obstante, esta estructura varia entre las diferentes especies principalmente con
relacion al tipo y proporcion de los compuestos de reserva y a las caracteristicas de

las cubiertas seminales (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998).

Las semillas difieren unas de otras en su sensibilidad al secado y a la
temperatura, algunas semillas pierden su viabilidad una vez que alcanzan cierto nivel
de contenido de humedad. La humedad de la semilla es un factor critico para
determinar la viabilidad y longevidad de todos los tipos de semillas. Por esta razén, es
fundamental identificar el tipo de semilla antes de considerar el método de
almacenamiento (FAO, 2019).

2.6.1. Tipos de semilla

En cuanto a la longevidad de las semillas y los efectos del secado y el
almacenamiento en la germinacion, las semillas se clasifican en tres diferentes

categorias:

e Semillas ortodoxas:
De larga vida, pueden secarse hasta un contenido de humedad del 5% (es decir,
inferior a lo que normalmente alcanzarian en la naturaleza) sin sufrir dafios, se pueden
empaquetar y toleran la congelacién. La longevidad de las semillas ortodoxas aumenta

con la reduccion del contenido de humedad y la temperatura en una amplia variedad
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de entornos de almacenamiento. La conservacion ex situ de semillas ortodoxas, por lo

tanto, no es problematica (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

e Semillas recalcitrantes:

De corta duracion, no se pueden secar a menos del 20% o 30% sin perjuicio, no toleran
la congelacién y, por lo tanto, no son susceptibles de almacenamiento prolongado. La
conservacion ex situ de semillas no ortodoxas es problematica y, por esta razon, las
plantas que producen las semillas recalcitrantes se conservan en formas de
crecimiento en vez de como semillas. Las especies recalcitrantes pertenecen sobre
todo a arboles y arbustos; ejemplos comunes de plantas que producen semillas
recalcitrantes son el aguacate, cacao, coco, mango, papaya y nogal. Las semillas
recalcitrantes generalmente son mas grandes que las semillas ortodoxas; de hecho,
las semillas grandes a menudo tienen un alto contenido de aceite o humedad y
generalmente son recalcitrantes en su comportamiento de almacenamiento
(Magnitskiy y Plaza, 2007; FAO, 2019).

e Semillas intermedias:
No se ajustan plenamente a la categoria ortodoxa ni a la recalcitrante, tienen una
tolerancia limitada al secado, pero son sensibles a las temperaturas de congelacion
(FAO, 2019).

2.6.2. Caracteristicas generales de la semilla

Los componentes principales de la semilla son: La cubierta seminal, que le confiere
proteccion; el endospermo que constituye la reserva de nutrientes, y el embrion, que

es el 6vulo fecundado.

e Testa:
La estructura mas externa de la semilla recibe el nombre de testa, cubierta o tegumento
seminal. En funcion de la especie puede presentar distintas formas, apariencias y
texturas. Generalmente la cubierta esta constituida por varias capas; la mas externa
se denomina testa o cuticula. La naturaleza del tejido, la estructura y el grosor de cada
una de las capas anteriormente citadas proporcionan a la semilla proteccién y cierta

impermeabilidad al agua y a los gases. Entre las diferentes especies conocidas, la
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superficie de la cubierta seminal presenta gran variabilidad; puede ser lisa, estriada,

vesiculada, pilosa, escamosa y con infinidad de tonalidades (Soblechero et al., 2005).

e Micrépilo:
Es una perforacion que comunica la semilla con el exterior, es lo que queda del
conducto por el que el tubo polinico entra en el saco embrionario en el momento de la
fecundacion. Una vez fecundado el dvulo, el micropilo se va cerrando hasta quedar

como un poro observable en la superficie de algunas semillas (Soblechero et al., 2005).

e Funiculo:
Se trata de un cordoncillo formado por tejido vascular que conecta el 6vulo a la
placenta, preparado para el paso de agua y nutrientes desde la planta a la semilla.
Cuando la semilla madura, el funiculo generalmente se desprende, aunque en algunas

semillas se mantiene (Soblechero et al., 2005).

e Hilo:
Se denomina asi a la pequefa cicatriz que queda cuando el funiculo se desprende de
la semilla. La ubicacién, la forma y el tamafio de estas estructuras varian en funcion

de las diversas posiciones del 6vulo dentro del ovario (Soblechero et al., 2005).

e Endospermo:

El endospermo sirve como fuente de reserva, para ser utilizado por el embrién durante
la germinacion y en los primeros estados de desarrollo, hasta que la plantula esté
capacitada para elaborar su propio alimento mediante la fotosintesis. La cantidad de
endospermo varia en funcién de las especies, pudiendo incluso estar ausente en
algunas de ellas; quimicamente esta constituido por carbohidratos (almidén y
hemicelulosa), lipidos y proteinas. La composicion exacta esta determinada por
factores genéticos y ambientales y varia segun las especies. La consistencia del
endospermo viene dada por su composicidn; asi, en un endospermo carnoso
predominan los lipidos y las proteinas; un endospermo cérneo esta constituido
principalmente por hemicelulosa; el endospermo farinaceo por almidon y el
endospermo vidrioso o mucilaginoso, por determinados polisacaridos que le dan dicha
consistencia (Soblechero et al., 2005).
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e Embrion:

La estructura esencial de una semilla es el embrion que, como ya se ha mencionado,
es el ovulo fecundado. En las semillas de plantas Dicotiledoneas el embrién esta
formado por un eje y dos estructuras foliares denominadas cotiledones; las plantas
Monocotiledoneas cuentan con un unico cotiledon. La parte basal del eje del embrion
daréd lugar a la radicula y del extremo apical de dicho eje saldra el tallo que dara lugar
a la futura plantula. El hipocotilo es la zona situada por debajo del punto de insercion

de los cotiledones y se prolonga hasta el cuello de la radicula; suele ser una zona muy
pequefia, a veces inapreciable a simple vista. La parte del tallo que queda por encima
de los cotiledones se la conoce como epicétilo. Cuando una semilla germina y
aparecen las primeras hojas verdaderas la estructura anteriormente citada pasa a
denominarse plumula. Tanto la radicula como el epicoétilo estan constituidos por tejido
meristematico que, mediante sucesivas divisiones mitéticas, daran origen a la raiz y al
tallo respectivamente. El tamafio del embrion es variable y esta relacionado con la
cantidad de endospermo que le rodea. En la mayoria de las plantas productoras de
semillas, el embrion madura antes de separarse de la planta progenitora y por tanto
estd protegido hasta que finaliza su desarrollo. Los cotiledones son hojas
embrionarias. La plantula se sirve de los cotiledones durante los primeros estadios de
crecimiento. En muchos casos, los cotiledones son gruesos y carnosos y constituyen
una fuente de reserva, pero no estan preparados para realizar la fotosintesis; en otros,
son delgados, poseen estomas y estdn preparados para la fotosintesis,
permaneciendo activos durante un cierto tiempo hasta que la plantula comienza a
desarrollarse y emite las hojas verdaderas. Esta diversidad morfolégica permite la

identificacion de especies por el estudio de sus cotiledones (Soblechero et al., 2005).
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Epicotilo —
Hipécolito
Plimula
Radicula
Micrépilo
Hilio

Cotiledén

Cubierta del
fruto y la semilla

Endospermo

Cotiled6n
(escutelo)

Coleéptilo

Apice
de la plantula

Epiblasto
Raiz

Coleorriza

Figura 3. Ejemplo de las caracteristicas internas de las semillas.
Arriba: frijol (dicotiled6nea), abajo: maiz (monocotiledénea). Obtenido
de Espindola, 2004



2.6.3. Forma de la semilla

La forma de la semilla esta determinada por el tipo de 6vulo a partir del cual se ha
formado, por el patrén de crecimiento que ha seguido y por la posicidn que ocupa en
el interior del fruto. Si predominan el ancho y largo sobre el grueso se habla de semillas
planas; por el contrario, si predomina el grueso se denominan tridimensionales
(Soblechero et al., 2005).

Las formas de las semillas planas pueden equipararse a formas geométricas: Circular,
eliptica, oblongas o reniformes. En el caso de semillas tridimensionales, las formas
son mas complejas pudiendo ser ovoides, angulosas o discoidales, entre otras
(Soblechero et al., 2005).

Figura 4. Ejemplo de las diferentes formas, texturas, colores y tamafios de semillas
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La forma de la semilla también esta relacionada con el medio de dispersion que
utiliza para ser propagada en el espacio. Asi, las semillas que utilizan como medio de
dispersion los mamiferos o las aves suelen ser esféricas u ovoides, de modo que
pasen por el tracto digestivo sin dificultad y sin ser deterioradas. Cuando el medio de
propagacion es el agua, las semillas suelen ser mas voluminosas y ligeras. Para ello
cuentan en su interior con estructuras globosas con bolsas de aire o tejidos
esponjosos. En el caso de propagarse utilizando corrientes de aire, presentan en
muchos casos estructuras aladas (Soblechero et al., 2005).

2.6.4. Tamano de la semilla

Al clasificar las semillas por su tamafo encontramos que existe una gran variabilidad
entre especies e incluso entre variedades dentro de la misma especie. Sin embargo,
la homogeneidad que presentan las semillas dentro de una misma variedad es

asombrosa (Soblechero et al., 2005).

La semilla de mayor tamafio en el mundo es de la palma Lodoicea maldivica
que puede llegar a pesar hasta 20 kg, por otro lado, las semillas mas pequefias del
mundo se encuentran entre las del tabaco o las de las orquideas, que llegan a medir

menos de un milimetro (Soblechero et al., 2005).

Figura 5. Semilla de Lodoicea maldivica
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Un tamafo grande favorece a la semilla por disponer de mas reservas para el
desarrollo de la futura planta. Por el contrario, la formacion de la semilla supone un
mayor gasto energético y por ello una reduccion de su numero. El tamafio de la semilla
no soblo esté relacionado con el material de reserva que acumula para su germinacion
y posterior crecimiento, sino que el medio en el que se desarrollan, la disponibilidad de
humedad, la facilidad para captar luz o la cantidad de nutrientes que hay en el suelo,

condicionan también su tamafio (Soblechero et al., 2005).

Las plantas que se desarrollan en bosques espesos, donde la captacion de luz
se hace complicada, poseen unas semillas de gran tamafio para tener asi mas
reservas. Del mismo modo, en ambientes de sequia o con baja humedad, las semillas
necesitan que la plantula emita lo mas rapidamente posible una buena raiz, de modo
gue le permita captar la escasa cantidad de agua que puede hallarse en el subsuelo
(Soblechero et al., 2005).

2.7. VIABILIDAD

La viabilidad es un indicador importante de la calidad de la semilla para que pueda
germinar, crecer, desarrollar una nueva planta y completar el ciclo de vida. Este
término hace referencia al periodo de tiempo durante el cual las semillas conservan su
capacidad para germinar, es decir, que cantidad de semillas aun estan vivas y
presentan las condiciones fisiol6gicas adecuadas para germinar. Sin embargo, es
dificil determinar si la semilla esta viva o muerta observando Unicamente su apariencia
fisica. Dos semillas pueden parecer iguales si tienen el mismo tamafio, forma y color,
sin embargo, una de ellas puede estar viva y la otra muerta. La semilla muerta o en
proceso de muerte se caracteriza por una declinacion gradual del vigor y en areas
localizadas pueden aparecer necrosis o lesiones. Cabe destacar que el periodo de
tiempo de la viabilidad es variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones

de almacenamiento o del ambiente (Lépez-Sanchez, 2010; Calvo-Cruz, 2012).

21



2.7.1. Pruebas para evaluar la viabilidad

e Prueba de flotacién
Si bien no estd constituida como una prueba per se para evaluar la viabilidad, la
separacion de las semillas vanas de las semillas llenas es aconsejable como una
técnica casera efectiva en viveros comunitarios, consiste en colocar las semillas en un
recipiente con agua, las que se hunden se consideran viables y las que flotan se
consideran no viables, por lo que deben ser descartadas y reemplazadas (Varela y
Arana, 2011).

e Prueba de tetrazolio
Esta prueba es la mas indicada para evaluar la viabilidad de las semillas, aunque para
realizarla hay que sacrificar cierta cantidad de semillas. Consiste en partir las semillas
por la mitad y aplicarles una solucion de cloruro o bromuro de 2,3,5-trifeniltetrazolio,
con esto las semillas viables se tefiran de color rojo y las no viables no cambiaran de

color (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

e Radiografia con rayos X.
Es un ensayo rapido y no destructivo que se suele emplear para evaluar la viabilidad
de semillas de especies forestales. Presenta el inconveniente de que es necesario un
equipamiento costoso para su realizacion. En las radiografias que se obtienen se
pueden diferenciar entre semillas sin embriones (semillas vanas), de las que tienen un
embrion bien formado; asi como distinguir si en el embrién existen malformaciones o

algun tipo de dafio (Pérez-Garcia y Pita-Villamil, 2001).

2.8. LATENCIA

La latencia, también conocida como letargo o dormicién, puede definirse como el
bloqueo que tiene lugar en una semilla viable que le impide completar la germinacion
aun en condiciones ideales y favorables para hacerlo. La dormicion se divide en
primaria o secundaria, segun que la capacidad germinativa de una semilla esté
bloqueada antes o después de su dispersion, respectivamente, y depende tanto de las
caracteristicas fisiolégicas como morfoldgicas de la semilla (Azcon-Bieto y Taldn,
2013).

22



2.8.1. Tipos de latencia

Azcon-Bieto y Talon (2013) proponen una clasificacion que incluye cinco tipos de
dormicion: fisiolégica (DF), morfolégica (DM), morfofisiolégica (DMF), fisica (Df) y
combinatoria (DF + Df).

La latencia fisiol6gica es la mas abundante en todo tipo de semillas y puede, a
su vez, dividirse en no profunda y profunda, segun que el tratamiento con giberelina
sea 0 no efectivo, respectivamente. La latencia morfologica se debe a un defecto en el
crecimiento del embridn, el cual permanece durmiente hasta que su desarrollo ha
finalizado con éxito. Si la dormicion se debe a una anomalia en el desarrollo del
embrién y a la intervencién de un componente fisioldgico, se denomina latencia
morfofisioldgica. La latencia fisica se debe a la impermeabilidad al agua de las células
del tejido de la cubierta seminal, responsable del control del movimiento del agua de
imbibicién; las cubiertas seminales duras comprimen el embrion, que no suele ser
durmiente, y le impiden germinar. Por ultimo, la latencia combinatoria aparece en
semillas con cubiertas duras y va acompafiada de una dormicion fisiologica del

embrion.

2.9. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento es la conservacion de semillas en condiciones controladas para
mantener la viabilidad de estas (la germinacion y el vigor) durante largos periodos,
desde la cosecha hasta que el agricultor necesite las semillas para la siembra. Todo
el periodo de almacenamiento consta de varios procesos y sitios. En el sentido méas
amplio, el almacenamiento comienza con la madurez fisiolégica y termina con la

germinacion en el campo (FAO, 2019).

El propésito principal del almacenamiento de semillas es mantenerlas en
buenas condiciones fisicas y fisiologicas, desde la cosecha hasta la siembra. Para la
mayor parte de los cultivos pasa tiempo entre la cosecha y la siembra; las semillas
tienen que guardarse en algun lugar durante este periodo y el almacenamiento, por lo
tanto, es necesario (FAO, 2019).
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2.9.1. Tipos de almacenamiento

Doria (2019), en su revision bibliografica menciona los siguientes tipos de

almacenamiento a los que pueden someterse las semillas:

e Abierto (sin control de humedad ni temperatura)
Las semillas pueden almacenarse en forma de capas delgadas, bien ventiladas,
protegidas contra pajaros y roedores, y cubierta de las lluvias; es posible aplicar en
climas frescos y secos o con semillas de cubierta dura, siempre que estas hayan sido
secadas. Este tipo de almacenamiento puede no ser el mas adecuado, pero es el mas

econdmico.

e En seco con control de humedad
Supera a la técnica anterior, ya que las semillas que han sido secadas pueden
almacenarse en bolsas selladas o recipientes herméticos, que aseguran minimizar las
fluctuaciones de humedad. ElI almacenamiento puede extenderse cuando se

proporcionen temperaturas frescas, pero no controladas.

e En seco con control de humedad y temperatura
Se aplica habitualmente a muchas especies ortodoxas que, aunque producen la
semilla con periodicidad, se plantan anualmente en proyectos de forestacién a gran
escala. En muchas de estas especies la combinacién de un control de humedad entre

4y 8% a una temperatura entre 0 y 5°C mantiene la viabilidad durante varios afios.

¢ En hdamedo sin control de humedad ni temperatura
Es un procedimiento adecuado para almacenar semillas recalcitrantes durante unos
pocos meses. Pueden almacenarse las semillas en capas delgadas colocadas
directamente sobre el suelo, bajo techos o tinglados bien ventilados, comunmente
cubiertas o0 mezcladas con hojas, arena, turba o una mezcla de ambas cosas. Las
semillas almacenadas a la intemperie se mantienen humedas por la lluvia, pero es
posible que haya que humedecer peridédicamente las que estan bajo techo. El objetivo
de este tipo de almacenamiento es mantener las condiciones humedas y frescas con

buena ventilacion.
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e En frio-himedo
Se logra con un mantenimiento controlado de las bajas temperaturas, algo por encima
de la temperatura de congelacion; ademas, se colocan las semillas en recipientes que
mantengan la humedad o se mezclan con algun material que retenga la humedad,
como por ejemplo la arena, turba o una mezcla de ambas cosas, humedeciéndolas de
manera periddica. Las semillas recalcitrantes podran ser almacenadas de esta
manera, pero solo por poco tiempo y con presencia de oxigeno, ya que las semillas

contindan respirando.

2.10. ESCARIFICACION

La escarificacion es cualquier proceso que rompa, raye, altere mecéanicamente o
ablande las cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al agua y a los gases
(Varelay Arana, 2011).

2.10.1. Escarificacién quimica

Consiste en sumergir las semillas por periodos breves, que pueden consistir desde
algunos minutos hasta dos horas, en compuestos quimicos (comunmente se utilizan
acidos). Durante el periodo de tratamiento las semillas deben agitarse regularmente
con el fin de obtener resultados uniformes. El tiempo de tratamiento varia segun la
especie. Al final del periodo de tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan

con abundante agua para quitarles el exceso (Varela y Arana, 2011).

2.10.2. Escarificaciobn mecanica

Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas o quebrarlas con un
matrtillo o pinzas. La intensidad dependera de la dureza de la cubierta (Varela y Arana,
2011).

2.10.3. Escarificacion fisica

Consiste en remojar las semillas en agua con la finalidad de remover los inhibidores
quimicos presentes en la cubierta. Este tratamiento también es empleado con el

objetivo de ablandar la testa. El tiempo de remojo puede ser de 12, 24, 48 y hasta 72
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horas, cambiandoles el agua con cierta frecuencia para evitar la proliferacion de

microorganismos (Varela y Arana, 2011).

2.11. GERMINACION

La germinacion se puede definir como el reinicio de la actividad metabdlica y del
crecimiento del embrién. Este proceso representa la transicion entre la etapa de
semilla y la plantula. Inicia con la toma de agua por la semilla seca (imbibicién) y
termina cuando una parte de ésta (eje embrionario en dicotiledéneas o radicula en
monocotiledéneas y gimnospermas) atraviesa (emergencia) las estructuras

envolventes que la rodean (Taiz y Zeiger, 2006; Azcon-Bieto y Talén, 2013).

2.11.1. Tipos de germinacion

Las semillas, atendiendo a la posicion de los cotiledones respecto a la superficie del
sustrato, pueden diferenciarse en la forma de germinar. Asi, se distinguen dos tipos

diferentes de germinacion: epigea e hipdgea.

. metafilos
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Figura 6. Ejemplo de la germinacion epigea (Vazquez-Pardo y Blanco-Salas, 2007)
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e Epigea:
En la germinacion epigea los cotiledones emergen del suelo debido a un considerable
crecimiento del hipocotilo (porcion comprendida entre la radicula y el punto de
insercion de los cotiledones). Posteriormente, en los cotiledones se diferencian los
cloroplastos, transformandolos en érganos fotosintéticos y actuando como si fueran
hojas. Finalmente, comienza el desarrollo del epicétilo (porcién del eje comprendida
entre el punto de insercion de los cotiledones y las primeras hojas) (Doria, 2019).

e Hipodgea:
En la germinacion hipdgea los cotiledones permanecen enterrados, Unicamente la
plumula atraviesa el suelo. El hipocoétilo es muy corto, practicamente nulo. A
continuacion, el epicétilo se alarga, apareciendo las primeras hojas verdaderas, que
son los primeros érganos fotosintetizadores de la plantula (9). Inicialmente, luego de
la emergencia, la plantula pasa por un estado de transicion, durante el cual produce
algunos asimilados, pero aun depende del desdoblamiento de las sustancias de

reserva. En la medida que la plantula se fija firmemente en el suelo y gradualmente se

v
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Figura 7. Ejemplo de la germinacion hipégea (Vazquez-Pardo y Blanco-Salas, 2007)
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independiza de los tejidos de reserva ya exhaustos, se completa el proceso. De este
modo, cuando la plantula comienza a absorber agua y a fotosintetizar en forma
completamente auténoma, es posible afirmar que ha completado el proceso de
germinacion y se ha establecido convirtiéndose en un organismo autétrofo (Doria,
2019).

2.11.1. Fases de la germinacion

e Fase | - Imbibicién
Comienza con la entrada de agua a la semilla, con la que se reanudan actividades
metabdlicas como la respiracion y el consumo de oxigeno, y se repara el material

genético, asi como otros dafios ocurridos (Azcon-Bieto y Talon, 2013).

e Fase Il - Activacion
Durante esta fase ademas de ocurrir importantes eventos metabdlicos, se produce una
disminucién en la absorcién de agua, que incluso en ocasiones puede llegar a
detenerse debido al equilibrio que hay entre el potencial hidrico de la semilla y el
potencial hidrico del ambiente. Las principales transformaciones metabdlicas que
tienen lugar en esta fase estan relacionadas con el inicio de la actividad enzimatica y
del metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacion de las reservas alimentarias
en las regiones de crecimiento del embrion, reparacion de DNA, sintesis de proteinas,

etcétera (Azcon-Bieto y Talon, 2013; Gomez-Velasco, 2016).

e Fase Il - Crecimiento
Ocurre la emergencia del embridon que marca el fin de la germinacion, generalmente a
partir de la extension de la radicula, en esta fase se presenta un constante incremento
de la absorcion de agua y de la actividad respiratoria (Azcén-Bieto y Talén, 2013;
Gbomez-Velasco, 2016).

2.11.2. Factores que intervienen en la germinacion

Los factores que afectan la germinacion se dividen en dos tipos: externos (extrinsecos)

e internos (intrinsecos).
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e [Factores externos (extrinsecos)

Son dependientes de las condiciones del medio ambiente.

Humedad:

La absorcion de agua es el primer paso, y el mas importante, que tiene lugar durante
la germinacion, porque para que la semilla recupere su metabolismo es necesaria la
rehidratacion de sus tejidos. El contenido de agua en las semillas difiere entre las
especies, algunas necesitan del 40-60% de humedad para desencadenar la
germinacion (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 1998; Gaston de Iriarte-Melgarejo, 2017).

Temperatura:

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacion, ya que influye
sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren
en la semilla después de la hidratacién. Si la temperatura es muy alta o muy baja, la
geminacion no tiene lugar, aunque las demas condiciones sean favorables. Las
temperaturas compatibles con la germinacién varian mucho de unas especies a otras.
Sus limites suelen ser muy estrechos en semillas de especies adaptadas a habitats
muy concretos, y mas amplios en semillas de especies de amplia distribucion (Gaston
de Iriarte-Melgarejo, 2017).

Luz:

La cantidad de iluminacion es imprescindible para las semillas de varias especies
vegetales, mientras que algunas presentan semillas con fotosensibilidad positiva que
germinan preferentemente bajo iluminacién, otras presentan fotosensibilidad negativa
y germinan preferentemente en oscuridad. También existen semillas no fotosensibles,
gue germinan independientemente de las condiciones de iluminacion (Pita-Villamil y

Pérez-Garcia, 1998; Gaston de Iriarte-Melgarejo, 2017).

Oxigeno:

La mayor parte de las semillas requieren para su germinacion un medio
suficientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de oxigeno. La
semilla seca muestra generalmente una escasa actividad respiratoria, aumentando el

consumo de oxigeno después de iniciada la imbibicion. EI metabolismo durante los
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estadios iniciales de la germinacion puede ser anaerobio cambiando a aerobio, tan

pronto la testa se rompe y el oxigeno se difunde en su interior (Gémez-Velasco, 2016).

e Factores internos (intrinsecos)

Son dependientes de las propiedades particulares de la semilla.

Madurez de la semilla:

La madurez de las semillas consta de dos aspectos, uno fisioldgico y otro morfoldgico.
Fisiologicamente se dice que una semilla alcanza la madurez cuando ha alcanzado su
maximo peso seco, dando por terminado el proceso de llenado, es decir, que se
interrumpe el flujo de nutrientes de la planta madre hacia las semillas, mientras que la
madurez morfolégica ocurre cuando han terminado de conformarse todas las

estructuras de la semilla principalmente el embrion (Calvo-Cruz, 2012).

Viabilidad:

La viabilidad de las semillas hace referencia al periodo de tiempo durante el cual las
semillas conservan su capacidad para germinar, es decir, que cantidad de semillas
aun estan vivas y presentan las condiciones fisiol6gicas adecuadas para germinar. El
periodo de tiempo de la viabilidad es variable y depende del tipo de semilla y de las
condiciones de almacenamiento (Calvo-Cruz, 2012).

2.12. DESARROLLO DE LA PLANTULA

La germinacion se considera que ha finalizado cuando la radicula emerge a través de
las cubiertas seminales. A partir de ese momento, su posterior desarrollo llevara a la

aparicion de la plantula sobre el suelo (nascencia).

La nascencia de las plantulas se clasifica en dos tipos segun la situacion de los
cotiledones durante el desarrollo de la plantula: nascencia epigea y nascencia hipogea.
En la nascencia epigea los cotiledones aparecen por encima del nivel del sueloy en la

nascencia hipogea los cotiledones permanecen por debajo del nivel del suelo.

Durante estas primeras etapas de su desarrollo, la plantula es aun dependiente
de las reservas de la semilla, cuya movilizacién y utilizacién es imprescindible para su

nascencia. Esta dependencia desaparece paulatinamente segun se incrementa la
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absorcion de nutrientes del suelo y se inicia la fotosintesis en los primeros 6rganos
verdes de la plantula (cotiledones y/o primeras hojas). Estas primeras etapas del
desarrollo de la plantula son dificiles y en ellas se detectan elevadas tasas de
mortalidad cuyas principales causas son la desecacion, la depredacion, enfermedades

y la competencia entre las propias plantulas.

Los estudios realizados en diferentes especies destacan que un mayor tamafo
de la semilla incrementa las posibilidades de supervivencia de la plantula. Este hecho
se relaciona con la mayor cantidad de compuestos de reserva presentes en las
semillas de mayor tamafio, lo que asegura una mayor disponibilidad de energia
durante la germinacion y el establecimiento de la plantula. Esto es de especial
importancia en circunstancias ambientales adversas, como son las condiciones de
escasa luminosidad, en las que la produccién de compuestos organicos mediante la

fotosintesis es poco eficaz.

La desecacion de la plantula puede venir determinada por condiciones extremas
de sequia o por la incapacidad de la plantula para desarrollar un sistema radicular
capaz de absorber la suficiente cantidad de agua del suelo. En situaciones de este
tipo, el tamafo de las semillas parece tener, una vez mas, una gran importancia. Las
plantulas que se desarrollan a partir de semillas de mayor tamafio presentan un
desarrollo radicular mayor y mas rapido; ademas, estas plantulas son capaces de
emerger desde profundidades mayores, lo que les puede facilitar una mayor
proximidad al agua disponible en el suelo. No obstante, si la profundidad a la que se

encuentra la semilla es demasiado grande, la plantula puede no ser capaz de emerger.

Por ello, algunas semillas presentan mecanismos que les permiten retrasar la
germinacion en el caso de encontrarse profundamente enterradas. La competencia
entre plantulas, ya sean de la misma o distinta especie, es otra de las razones que
determina su mortalidad en un gran nimero. Esta situacién se da esencialmente en
los periodos favorables para el desarrollo de las plantulas, en los que se produce una

nascencia simultanea de un gran niamero de ellas.
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Una vez que la plantula en desarrollo ha superado todas estas barreras, se
constituye en un sistema independiente capaz de asegurarse su supervivencia
mediante la absorcion de agua y nutrientes minerales y la produccién de compuestos

organicos a través de la fotosintesis.
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[Il.  ANTECEDENTES

De acuerdo a una revision especializada de la literatura y a consecuencia de la
carencia de estudios de germinaciéon de Chamaedorea arenbergiana, a continuacion,

se reportan trabajos sobre este tema de otras especies de palmas.

Pérez (1998) evalud la respuesta germinativa de semillas de Chamaedorea
tepejilote sometidas a tres meses de almacenamiento y a diferentes tratamientos
pregerminativos, encontrando que el tratamiento combinado de inmersion en &cido
sulfarico (H2S0a4) al 2% por 20 minutos mas remojo en agua por 24 horas fue el que

presento el porcentaje de germinacion mas alto con un 92.66% en 25 semanas.

Dominguez-Cruz (2000), realiz6 un estudio germinativo en semillas de
Chamaedorea graminifolia aplicando diferentes tratamientos pregerminativos y
periodos de almacenamiento, encontrando que las semillas que se almacenaron por
180 dias y posteriormente fueron remojadas en 250 ml de agua a 75° C dejandose
enfriar durante 24 horas a temperatura ambiente, fueron las que presentaron un mayor

porcentaje de germinacion con un 81.67%.

En el estudio realizado por Ramon-Jiménez et al. (2002), evaluaron los efectos
de la aplicacién de distintos tratamientos pregerminativos en semillas de Chamaedorea
elegans, encontrando que la escarificacion mecéanica mediante la eliminacion manual
de la testa cerca del embrién fue el que presenté el porcentaje de germinacion mas
alto con un 80.22% en 84 dias destacando ampliamente en comparacién al testigo que

solo presentd un 14.58%.

En el estudio germinativo de semillas de Thrinax radiata realizado por Pérez et
al. (2005), se encontro que las semillas provenientes de frutos maduros, semillas
maduras escarificadas mecanicamente y semillas maduras que fueron sembradas en
oscuridad, presentaron un porcentaje de germinacion igual o mayor a 90%, siendo este

altimo tratamiento el que obtuvo la germinacién en menor cantidad de tiempo.

Maciel (2007) estudio el efecto del estado de madurez del fruto y la temperatura

sobre la germinacién de Chamaedorea pinnatifrons, encontrando que las semillas
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provenientes de frutos maduros expuestas a temperatura ambiente de 25° C y las que
se expusieron a un rango de temperatura de 25 a 35° C presentaron los porcentajes

de germinacion mas altos con 64 y 65% respectivamente.

Shahin y Arafa (2007a) evaluaron los efectos de diferentes tratamientos
pregerminativos en semillas de Butia capitata y reportaron que las semillas que fueron
sometidas a escarificacion quimica con acido sulfurico (H2SO4) al 98.5% durante 6
horas presentaron el 100% de germinacién, denotando una significativa diferencia en

comparacion con el tratamiento control que solo exhibidé un 16.67% de germinacion.

En el estudio realizado por Yang et al. (2007) sobre la dormancia y germinacion
de semillas de Areca triandra, donde aplicaron diferentes tratamientos
pregerminativos, encontraron que las semillas que se escarificaron mecanicamente
removiendo parte del pericarpio en el lado del hilio, presentaron 90% de germinacion
en 75 dias, mostrando amplia diferencia en comparacion con las semillas intactas

(testigo) que exhibieron solo 27.5% de germinacion.

En el trabajo realizado por Shahin y Arafa (2007b), donde evaluaron el efecto
de diferentes tratamientos de escarificacion en semillas de Hyphaene thebaica,
reportaron que las semillas que fueron sumergidas en acido sulfarico (H2S0a4) al 98.5%

durante 6 y 12 horas presentaron 100 y 87.5% de germinacion final respectivamente.

Maciel y Bricefio (2009) estudiaron el efecto de la madurez del fruto y la
escarificacion sobre la germinacion de Syagrus stenopetala, reportando que las
semillas que provenian de frutos completamente maduros y que fueron sembradas sin
pericarpio presentaron un 91.5% de germinacion final, seguido por las semillas que
fueron sembradas con pericarpio que arrojaron un 87% denotando una amplia
diferencia en comparacion a lo obtenido con las semillas provenientes de frutos verdes,

que arrojaron 71.5 y 6% respectivamente.

Leon-Flores y Saldafia-Rojas (2011), evaluaron los efectos de distintos
tratamientos pregerminativos en semillas de Euterpe precatoria, encontrando que las

semillas que fueron sumergidas en agua a 50° C durante 3 minutos y las que fueron
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sometidas a un desgaste mecanico parcial de la testa con una lija, presentaron 100%

de germinacion final.

En el trabajo realizado por Hassan-Dewir et al. (2011) con Sabal palmetto y
Thrinax morrisii, encontraron que a los 30 dias posteriores a la siembra, las semillas
de S. palmetto que fueron remojadas en agua destilada por 24 horas y a las que se le
aplicaron acido sulfarico (H2SOa) al 97% durante 5 minutos, presentaron un 95y 85%
de germinacion respectivamente, mientras que las semillas de T. morrisii que se
escarificaron mecanicamente y las que se sometieron a acido sulfarico (H2SOa4) al 97%
durante 30 minutos, presentaron un 85y 90% de germinacién respectivamente.

En el estudio realizado por Pivetta et al. (2013) evaluaron el efecto de la
temperatura y la escarificacibn mecanica con lija en semillas de Copernicia prunifera,
e informaron que las semillas que estuvieron expuestas a temperaturas alternadas de
25 a 35° C y las que se expusieron a temperatura constante de 25° C presentaron 92
y 87% de germinacion final respectivamente, sin importar si las semillas eran o no
escarificadas previamente, sin embargo, las semillas escarificadas germinaron mas

rapido.

Gutiérrez-Gonzalez (2016), realizé un estudio germinativo en semillas de
Chamaedorea glaucifolia donde evalu6 diferentes tratamientos pregerminativos y la
viabilidad en distintos periodos de almacenamiento, encontrando que a los 30 dias de
almacenamiento se obtienen mejores resultados de germinacion, siendo el tratamiento
de inmersion en acido muriatico (HCI) durante 10 minutos el mas efectivo con un 83%
de germinacioén, y que después de cuatro meses de almacenamiento el porcentaje de
germinacion disminuye considerablemente, siendo para ese entonces el tratamiento

de hidratacion con agua a temperatura ambiente por 4 dias el mas efectivo con 55%.

Charuc-Chip (2016), evaluo el efecto de la escarificacion quimica, fisica y
mecanica en semillas de Chamaedorea sp. encontrando que la escarificacion fisica
hidratando las semillas con agua durante 15 dias y la escarificacibn mecanica por
golpe de martillo fueron los tratamientos con mejores resultados, con un 77.83 y

77.17% respectivamente.
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Pernis y Sanchez (2017) evaluaron el efecto de diferentes grados de
temperatura combinado con la exposicion a la luz o a la oscuridad en semillas de
Coccothrinax crinita subsp. crinita, encontrando que las semillas que fueron expuestas
al rango de temperatura de 25 a 30° C bajo iluminacién presentaron 85% de

germinacion final.

Mayo-Mosqueda et al. (2017), desarrollaron un estudio para mejorar la
germinacion de semillas de Calyptrogyne ghiesbreghtiana en el cual se realizaron
pruebas de germinacién en vivero empleando diferentes tratamientos, obteniendo que
el tratamiento con peroxido de hidrogeno (H20:2) al 0.3% durante 24 horas, fue el que
alcanzé el mayor porcentaje de germinacion final con 84.59%, seguido de los
tratamientos con nitrato de potasio (KNOs) y acido giberélico (GAs), con 77.98 y

70.62% respectivamente.

En el estudio realizado por Hernandez-Valencia et al. (2017) evaluaron el efecto
de la escarificacion del endocarpio sobre la germinacién de semillas de Mauritia
flexuosa y reportaron que la escarificacion por abrasion del opérculo produjo el mayor
porcentaje de germinacién con 42.7% en comparacion al control que solo presento
26.7%.

Ingole et al. (2020), estudiaron el efecto de diferentes tratamientos en la
germinacion de semillas de Roystonea regia, encontrando que a las semillas que se
les aplicé una solucion de acido giberélico (GAs) a una concentracion de 1 500 ppm y
a las que se les aplicé acido sulfurico (H2SO4) durante 30 minutos, fueron las que
presentaron los mejores porcentajes de germinacién con un 84.84 y 83.21%
respectivamente, siendo ambos significativamente efectivos en comparacion al control

que presentd solo un 30.47%.
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V. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Desarrollar una metodologia de propagaciéon de Chamaedorea arenbergiana para el
cultivo en viveros comunitarios con la finalidad de fomentar la conservacion y el manejo

sustentable de especies vulnerables.

4.2. ESPECIFICOS

e Documentar las caracteristicas morfométricas basicas de las infrutescencias,

frutos y semillas.

e Determinar la viabilidad de la semilla sometida a diferentes periodos de
almacenamiento.

e Evaluar la efectividad de diferentes tratamientos pregerminativos ex situ.
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V. ZONA DE ESTUDIO

5.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL SITIO DE RECOLECTA

La recolecta de los frutos se realiz6 en el Predio El Zapote localizado a 1 130 msnm
en las coordenadas geograficas 16°52°15"N y 93°19'22"0O, en el municipio de
Berriozabal, Chiapas (Figura 8), mismo que se asienta sobre las regiones fisiogréficas:
Montafias del Norte (51.5%) y Depresion Central (48.5%).

~
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Figura 8. Ubicacion geogréfica del municipio Berriozabal (en rojo) en Chiapas; el marcador
verde indica el sitio de recolecta

\

5.1.1. Geologia

El municipio esta constituido geoldgicamente por terreno Cretacico superior e inferior
(75.03%), con roca sedimentaria y caliza, y del Paleoceno (24.81%) con roca
sedimentaria, lutita y arenisca (INEGI, 2009; SEMAHN, 2013).
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5.1.2. Edafologia

Los suelos son delgados y pedregosos, y en la mayoria de los casos presentan
pendientes considerables (INEGI, 2009; INAFED, 2010). Pueden encontrarse suelos
de tipo Leptosol (38.44%), Alisol (23.78%), Luvisol (18.45%), Vertisol (13.37%),
Regosol, (3.15%), Phaeozem (1.30%) y Plintosol (0.65%) (SEMAHN, 2013).

5.1.3. Clima

El clima varia de célido himedo a célido subhimedo segun la zona, con lluvias en
verano y parte de otoflo, con temperaturas que oscilan entre los 20 y 28° C, siendo la
media anual igual o superior a 22° C (INEGI, 2009; INAFED, 2010; SEMAHN, 2013).

5.1.4. Vegetacion

En el municipio puede encontrarse vegetacion de bosque tropical perennifolio (BTP),
bosque tropical subcaducifolio (BTsC) y bosque meséfilo de montafia (BMM)
(Rzedowski, 2006; SEMAHN, 2013).

5.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El experimento se llevé a cabo en las instalaciones del vivero del Jardin Botanico
Faustino Miranda de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN),
ubicado en la zona norte oriente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en el estado de
Chiapas, en las coordenadas geograficas 16°45'10"N y 93°7'0"O, a una altitud de 530
msnm (Figura 9).

22Zn
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Figura 9. Ubicacion geogréfica del jardin botanico Faustino Miranda (en verde)

Fuente: Open Street Map© (2021) 39



VI. METODO

6.1. RECOLECTA, LIMPIEZA' Y ALMACENAMIENTO DE LAS
SEMILLAS

La recolecta del material vegetal se llevo a cabo en el predio “El Zapote” ubicado en el
municipio de Berriozdbal en el mes de julio, de acuerdo con Palacios (2006) y las
colectas de herbario consultadas, este mes corresponde a la temporada de
fructificacion. En el lugar se seleccionaron ocho plantas de acuerdo con el grado de
maduracion de los frutos, de cada una se cortaron solo dos infrutescencias
completamente desarrolladas y maduras que se identifican por la tonalidad del
pedunculo color naranja y los frutos de color negro. Para trasladar la recolecta al area
de estudio, se coloco individualmente cada infrutescencia en una bolsa de papel
estraza #20.

Para obtener las semillas, los frutos se despulparon en una cubeta con agua
corriente haciendo friccién sobre ellos para facilitar la eliminacion del pericarpio hasta
dejar las semillas completamente limpias y libres de impurezas, posteriormente se
dejaron secar a temperatura ambiente bajo sombra durante cuatro dias. Para este
proceso se usaron guantes de silicon o latex, debido a que los frutos de este y otros
géneros de palmas contienen altas cantidades de oxalato de calcio que puede

provocar irritacion y comezoén en la piel (Broschat y Latham, 1994).

Después de haber sido despulpadas y secadas, las semillas se guardaron en
frascos sellados herméticamente (es recomendable reciclar los de café o0 mayonesa)
previamente lavados, desinfectados y etiquetados para cada uno de los periodos de
almacenamiento (1, 2, 3, 4, 5y 6 meses) en un lugar fresco y seco a temperatura
ambiente (25° C).

6.2. MORFOMETRIA DE INFRUTESCENCIAS, FRUTOS Y SEMILLAS

Haciendo uso de un flexdbmetro, vernier y balanza digital, de cada infrutescencia
recolectada se registré la longitud con pedunculo y sin peduinculo, peso total con

pedunculo, y se contabilizaron los frutos que contenia, posteriormente se tomaron 225
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frutos al azar para realizar el registro individual del peso, y debido a la irregularidad de
la forma de cada fruto, solo se registré la medida longitudinal, después de haber sido
despulpadas, se tomaron 225 semillas al azar para registrar su peso individual y la
medida longitudinal y transversal (diametro). Adicionalmente se peso un kilo de frutos

y semillas para determinar el numero de frutos y semillas equivalentes a un kilo.

6.3. PRUEBA DE VIABILIDAD

Esta prueba se realiz6 mediante la técnica de flotacién al cumplirse cada periodo de
almacenamiento y previo a la aplicacién de los tratamientos pregerminativos, las
semillas se colocaron en un recipiente con agua, considerando viables las semillas que
se sumergieron y no viables las semillas que flotaron en la superficie, mismas que
fueron descartadas y reemplazadas. El porcentaje de viabilidad se calculé6 empleando

la siguiente formula:

(nsp — nsf)
nsp x

% de viabilidad = 100

Dénde:
nsp: nimero de semillas puestas a prueba

nsf: nimero de semillas flotantes

6.4. PRUEBA DE GERMINACION

6.4.1. Preparacién del material para el experimento

e Lavado y esterilizado de las charolas germinadoras
Las charolas se lavaron con agua corriente a presiéon empleando una Karcher, y se
esterilizaron con una solucion de cloro al 3% empleando una bomba de aspersion

manual con capacidad de 20 litros, posteriormente se secaron al sol.

e Tamizado de la turba
Se llevo a cabo en una criba de un metro de largo por 90 cm de ancho con una malla

de alambre galvanizado con abertura cuadrada de 4 mm.
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e Mezcla de los componentes del sustrato
El sustrato utilizado fue a base de turba (peat moss), agrolita y vermiculita en una
proporcion 3:1:1, adicionalmente se afiadieron 5 gramos de fertilizante granulado
(osmocote) por cada litro de sustrato. Se mezclaron los cuatro componentes hasta
conseguir una mezcla homogénea, posteriormente se agregé agua hasta alcanzar la

humedad 6ptima del sustrato.

e Llenado de las charolas germinadoras
Con la mezcla elaborada se llenaron las charolas de 108 cavidades a su maxima

capacidad (cada tubete tiene una capacidad de 130 cm3).

6.4.2. Tratamientos pregerminativos

Los tratamientos a los que se sometieron las semillas estan dirigidos para la aplicacion

en viveros comunitarios, a continuacion, se describen cada uno de ellos:
e Escarificacion fisica:

Hidratacion: Las semillas se colocaron en un recipiente con 200 ml de agua potable
a temperatura ambiente durante 2 dias. Cada 24 horas se cambid el agua para

evitar la proliferacion de microorganismos.
e Escarificacién quimica:

Agua oxigenada (H20z2) al 3% (marca “Jaloma®”): Las semillas se colocaron en un
recipiente con 150 ml de agua oxigenada al 3% por 10 minutos con agitacion

constante.

Acido muriatico (HCI) al 18% (marca “Muriamax®”): Las semillas se colocaron en
un recipiente con 150 ml de &cido muriatico al 18% durante 10 minutos con
agitacion constante, posteriormente se enjuagaron en 150 ml de agua potable
durante cinco minutos con agitacion constante, renovando el agua en dos

ocasiones para eliminar el exceso de acido.

42



e Escarificaciéon mecéanica:

Lijado: Las semillas fueron sometidas individualmente a un ligero lijado de testa en
la parte posterior al micrépilo hasta observar el endospermo con una lija de agua
grado 120.

e Sin escarificacion:

Testigo: Las semillas se sembraron sin ningun tratamiento previo.

6.4.3. Disefio experimental

El experimento se realiz6 con un arreglo completamente al azar con cinco diferentes
tratamientos pregerminativos (incluido el testigo), se tomé como unidad experimental
un lote de 30 semillas, se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento de cada
periodo de almacenamiento, para lo cual se emplearon un total de 3 150 semillas. En
cada charola se colocaron tres diferentes tratamientos experimentales, separados uno
de otro por una marca correctamente rotulada para su identificacion. Las charolas se
colocaron en condiciones de vivero bajo malla sombra, en filas, una junto a la otra en

la parte central de las camas, dejando libres los extremos para evitar el efecto de orilla.

6.4.4. Monitoreo y registro

El monitoreo se realizd diariamente en todos los tratamientos durante un afio, se
consideraron germinadas las semillas que presentaron emergencia de la plumula
sobre el sustrato, y se registr6 de manera acumulada el nimero de semillas

germinadas por tratamiento.

6.4.5. Variables por evaluar

Por medio de las siguientes formulas se determiné el tiempo promedio de germinacion,
indice de germinacion, velocidad de germinacién, coeficiente de velocidad de
germinacion y porcentaje de germinacion final (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia,
1996).
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e Tiempo promedio de germinacion (T)

Se calculé empleando la siguiente férmula:
_ 2(nty)

Z'nl-

Ddnde:
ti: tiempo transcurrido desde la siembra hasta la germinacion de la dltima semilla.

ni: numero de semillas germinadas.

e Indice de germinacion (IG)
Se calculé empleando la siguiente férmula:

_2(ngty)

1G
N

Donde:
ni: numero de semillas germinadas.
ti: tiempo transcurrido desde la siembra hasta la germinacion de la Gltima semilla.

N: total de semillas sembradas.

e Velocidad de germinacion (MG)
Relaciona el numero de semillas germinadas con el tiempo de germinacion.

n;
MG =2 (—)
t

i

Donde:
ni: numero de semillas germinadas.
ti: tiempo transcurrido desde la siembra hasta la germinacion de la ultima semilla.

e Coeficiente de velocidad de germinacién (CV)
Basado en el nimero de semillas germinadas y se relaciona de forma inversa con

el tiempo y el numero de semillas germinadas por dia.
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cv=="""_1100
= X

2 (nty)
Doénde:
ni: numero de semillas germinadas.

ti: tiempo transcurrido desde la siembra hasta la germinacion de la tltima semilla.

e Porcentaje de germinacion final (PG)

Se calcul6 empleando la siguiente férmula:

PG = = x 100
= —X

N
Donde:
ni: numero de semillas germinadas.

N: total de semillas sembradas.

6.5. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS DE GERMINACION

Los datos recopilados se registraron ordenadamente en una hoja de Microsoft Excel
para posteriormente calcular la desviacion estandar de cada una de las variables y
concentrar la informacion en un mismo cuadro, ademas, haciendo uso del mismo
programa, se realizd la grafica de porcentaje de germinacién final y las curvas de
germinacion acumulada a través del tiempo, las cuales permiten visualizar el

comportamiento germinativo presentado por la especie en estudio.
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VIl. RESULTADOS

7.1. MORFOMETRIA

Los frutos de Chamaedorea arenbergiana se desarrollan en infrutescencias espigadas
simples, raras veces bifurcada (Figura 10); con una longitud minima de 15 cm y
maxima de 34 cm, con un promedio de 22.26+4.68 cm; si se toma en cuenta el
pedunculo, la longitud minima es de 43 cm, la longitud maxima es de 62 cm vy el
promedio es de 50.74+5.36 cm. El peso de la infrutescencia con peddnculo no supera
los 500 gr, presenta un peso minimo de 147.7 g, un peso maximo de 485.8 g y un peso
promedio de 311.44+93.31 g. Las infrutescencias cuentan con un minimo de 118
frutos, un maximo de 465 frutos y un promedio de 220+89.79 frutos. Cada fruto
contiene una semilla, estos son de color negro al madurar y tienen una longitud que
varia desde los 9.67 mm hasta los 18.40 mm, con un promedio de 14.55+1.61 mm
(Figura 11). El peso del fruto varia de 0.3 g hasta 1.3 g, con un peso promedio de
0.75x0.17 g. Las semillas (Figura 12) son ovaladas y tienen una longitud que oscila
desde los 6.4 hasta los 13.57 mm con un promedio de 10.40+£1.41 mm, respecto al
diametro, las medidas varian desde 4.37 hasta 8.41 mm, con un promedio de
6.47+£0.67 mm (Figura 13). El peso de las semillas es muy ligero, oscila entre 0.1y 0.4

g, siendo el peso promedio de 0.22+0.11 g. En un kilogramo se pueden contabilizar 1

333 frutos 6 4 545 semillas, esta amplia diferencia la determina el peso de la pulpa.

50.74 cm

Figura 10. Infrutescencia bifurcada de C. arenbergiana
(se exhiben las medidas promedio registradas)
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14.55 mm

Figura 11. Frutos maduros de C. arenbergiana (se exhibe la longitud promedio registrada)

7.2. VIABILIDAD

De acuerdo con la prueba de flotacion empleada para evaluar la viabilidad, se encontrd
gue conforme aumenta el tiempo de almacenamiento la viabilidad de las semillas

disminuye ligeramente a 99.11% después de seis meses.

Figura 12. Semillas de C. arenbergiana

7.3. GERMINACION

Se encontrd con la prueba de flotacién que el almacenamiento afectdé negativamente
la viabilidad y en mayor magnitud a la capacidad germinativa de las semillas, por lo
que los dos ultimos periodos de almacenamiento (5 y 6 meses) mencionados en el

método, fueron descartados debido a que la germinacion fue nula.
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En general, el inicio de la germinacion demordé entre dos y tres meses, siendo
el primero y el ultimo periodo de siembra los mas tardados con 84 y 91 dias
respectivamente, mientras que, en el segundo, tercer y cuarto periodo de siembra, las
emergencias se registraron a los 67, 53 y 69 dias respectivamente.

Micropilo

10.40 mm <

6.47 mm

Figura 13. Morfologia externa y medidas promedio de la semilla de C. arenbergiana
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Cuadro 1. Comparacion de medias y desviaciones estdndar en los diferentes periodos de almacenamiento y tratamientos en semillas de C. arenbergiana

Periodos de almacenamiento

0 meses 1 mes 2 meses
Tratamiento T IG MG o PG T IG MG o PG T IG MG o PG
Testigo 3300 |21.33:521 0.12+002| 0.30:0 |71.11+1072| 3252866 17.33+379 0.15:003 0.31+0.01 57.78+12.62| 320+B.66 9+1 0.06¢0.01 0.31:001 3023.33
Hidratacion 3300 24+1 0.13:001  0.30:0 B0+35.33 33040 |1433+208 0.13+001 03020 | 47.78+694 | 310+B.66 72 0.07+0.02 0.32#0.01 2533%6.67

Acido muriatico| 330+0 | 2467+058 0162001 030:0 8222192 | 330:0 1833252 0.15:002 030:0 61112839 | 305:866 10.33:058 008:0 0332001 34442192
Agua oxigenada 353040 |24.332058 0.11#008 0300 | B1.11#192 | 3300 16.67+1.08 0124001 030x0 55564694 | 3150 1243546 0.0840.02 03240 40#11.55

Lijado 33000 | 19.67+4.04 0142003 0300 | 65.56+13.47 (31021732 9332416 | 0.05+0.04 0322002 31.11+13 B8 |290+17.32 | 5.67+4.58 0.0540.03 |0.3540.03 18.89+1528

Periodos de almacenamiento

3 meses 4 meses

Tratamiento T G MG v PG T G MG v PG
Testigo 275£17.32 267:0.58  0.01:0 0362002 8894192 |235:8.66 267:058 001=0 0432002 889:152
Continuacion Hidratacién 270515  167:0.58 0.0120.01 0.37:002 556192 |205:76.57 167+1.15 0.01:0.01 0.55:0.25 5.56£3.85
Acido muridtico  270%15 3:0 0010 037:002  10:0 240+15 | 3.33:1.15 0.02:0.01 0.42:0.03 11.11+3.85
Agua oxigenada 260+17.32 167+0.58 0.01:0.01 0.39+0.03 556£1.92 | 255£15  2.33+153 0.01:0.01 0.39:002 7.78+5.0%

Lijado 27030 21 0.01+0.01 0374004 | 6.67£3.33 |205£7399 1674058 | 0O01+0 0558025 5564192

T: Tiempo; IG: indice de germinacion; MG: Velocidad de germinacion; CV: Coeficiente de velocidad de germinacion;

PG: Porcentaje de germinacién; +: Desviacion estandar.
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En la Figura 14 se observa que el tratamiento de acido muriatico fue el que
presento el porcentaje de germinacién mas alto con 82.22%, y asi mismo en la mayoria
de los periodos de almacenamiento, pero con valores mas bajos, excepto en el
segundo mes, que fue ligeramente superado por el tratamiento de agua oxigenada. El
porcentaje de germinacion mas bajo en la mayoria de los periodos se presento en el
tratamiento de lijado, a excepcién del tercer mes que se presentd tanto en el
tratamiento de hidratacion como en el de agua oxigenada, y en el cuarto mes, el
tratamiento de lijado e hidratacion compartieron la ultima posicion. A partir del primer
mes, el testigo se mantuvo dentro de los tres mejores porcentajes de germinacion,
aunqgue el valor mas alto lo present6 en el primer periodo de siembra (0 meses) con
71.11%.

Por otra parte, en la Figura 15 se muestran las curvas de germinacion
acumulada a través del tiempo de cada periodo de almacenamiento, donde se observa
de manera general que destacan dos datos relevantes, primero: que conforme
aumenta el tiempo de almacenamiento la capacidad germinativa disminuye
progresivamente, y segundo: que el comportamiento germinativo de la especie es
bastante esporadico, presentandose inicialmente un pico de germinacion seguido de
un lapso de tiempo sin nuevas emergencias generando un aplanamiento de la curva
gue puede prolongarse hasta seis meses, y posteriormente al reanudarse las

emergencias, la curva nuevamente incrementard pero por un corto periodo de tiempo.

50



90

80

70

60

50

40

Germinacion final (%)

30

20

10

- it

0 meses 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses

Periodos de almacenamiento (meses)

W Testigo B Hidratacion B Acido muridtico B Agua oxigenada O Lijado

Figura 14. Comparativa de los porcentajes de germinacion final entre los cinco diferentes periodos de almacenamiento
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Figura 15. Comparativa de las curvas de germinacion acumulada entre los cinco diferentes periodos de almacenamiento




7.4. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS PLANTULAS

La germinacién de C. arenbergiana es de tipo hipdgea, primero se observa la aparicion
del botén de germinacion del cual surgird la radicula y la plumula, al quinto dia de
desarrollo se observa que la radicula se establece con relativa profundidad antes de
que la plumula emerja sobre el sustrato; transcurridos 10 dias de crecimiento, la
plumula se torna color verde y emerge del sustrato mientras que la radicula se continta
elongando y las raices secundarias comienzan a desarrollarse; después de un mes de
crecimiento se observa el surgimiento de la primer hoja; a los dos meses la primer hoja
se encuentra casi totalmente desarrollada y las raices secundarias se empiezan a
ramificar; al tercer mes de crecimiento la primer hoja se encuentra completamente
desarrollada y empieza a emerger la segunda hoja y es hasta el quinto mes que se
observa completamente desarrollada; a los seis meses la tercer hoja ya se observa en
desarrollo y es entonces cuando la planta alcanza una altura de aproximadamente 45

cm.

Plumula

2 mm l

6 mm ‘3
| (55cm

Radicula ‘ )

Figura 16. Proceso germinativo de C. arenbergiana
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16 cm

wd QT

J/

Figura 17. Crecimiento y desarrollo de las plantulas de C. arenbergiana
Nota: El tamafio de las figuras no tiene una escala particular con las medidas reales especificadas en cada plantula
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VIII. DISCUSION

La viabilidad de las semillas evaluada mediante la técnica de flotacién presentd una
disminucién porcentual muy minima, esto puede deberse a que la mayor parte del peso
de la semilla esta determinada por el alto contenido de endospermo (Meerow y
Broschat, 1991), lo cual le permitié hundirse en el agua, sin embargo, durante la prueba
de germinacion, se aprecié una considerable pérdida de viabilidad y una consecuente
pérdida de capacidad germinativa conforme aumentaba el tiempo de almacenamiento,
hecho que terminé mermando los porcentajes de germinacion debido a la prolongada
deshidratacion que sufren las semillas al ser almacenadas, comprobando de esta
manera el efecto negativo del almacenamiento en semillas de palmas sefialado por
Rojas-Agil et al. (2000), Robinson (2002), Orozco-Segovia et al. (2003) y Jaganathan
(2021).

No obstante, el almacenamiento en otras especies del género Chamaedorea
parece tener un efecto positivo, Gutiérrez-Gonzalez (2016), Pérez (1998) vy
Dominguez-Cruz (2000) documentaron mejores resultados al almacenar las semillas
por 30, 90 y 180 dias respectivamente, con lo cual obtuvieron valores superiores al
80% de germinacion final. En torno a esto, Baskin y Baskin (2014) y Orozco-Segovia
et al. (2003) mencionan que, en la mayoria de los casos el embrién es inmaduro al
momento de la dispersion y continuara desarrollandose con el tiempo, por lo tanto, la
variacion de los tiempos y tasas de germinacién esta relacionada con la maduracion

de la semilla.

Derivado de lo anterior, al propagar palmeras se deben considerar una serie de
factores que pueden complicar la germinacion, entre las que se encuentran: las
necesidades medioambientales, la carencia de evidencia experimental explicita acerca
de los mecanismos de germinacion y latencia de la mayoria de las especies (los datos
disponibles en la Seed Information Database representan sélo entre 7 y 10% de las
especies, y Chamaedorea arenbergiana no figura en la lista), asi como también la
extrema dureza que presentan la mayoria de las semillas, o que resulta en una

germinacion tardia y esporadica que puede demorar 100 dias 0 mas, con un promedio
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de germinacion natural menor al 20% (Meerow y Broschat, 1991), esto coincide con lo
plasmado en la Figura 15, donde se observa que la germinacién en C. arenbergiana
comenzé entre 53 y 91 dias después de la siembra, dependiendo del periodo de
almacenamiento, y continué esporadicamente durante los siguientes 330 dias, el
promedio de los porcentajes finales obtenidos del testigo expresados en el Cuadro 4
arrojan evidencia de la baja tasa de germinacion natural promedio en semillas de

palmas, aunque por encima del mencionado en la literatura.

Robinson (2002) expresa que incluso con esta pequefia tasa de germinacion,
las palmeras sobreviven gracias a su prolifica produccion de semillas, aunado a la
germinacion tardia o esporadica que es considerada una estrategia adaptativa contra
la depredacién o contra algun evento catastréfico que acabaria con todas las plantulas,
de igual manera, esto ayuda a disminuir la competencia intraespecifica, y permite que
las semillas viables que germinan mas lento sean dispersadas, ademas, recientemente
también se ha relacionado con la extension del periodo de sequia en sabanas y
bosques, por lo que asociar el momento de la dispersién de la semilla de especies
sensibles a la desecacion con la estacibn himeda o de lluvias tiende a ser la mejor
explicacion potencial para la supervivencia (Orozco-Segovia et al., 2003; Pernus y
Sanchez, 2017; Jaganathan, 2021; SID, 2022).

De todos los factores antes mencionados, Meerow y Broschat (1991) y Pivetta
et al. (2013) informan que la temperatura ambiental tiene el mayor efecto en la
germinacion, debido a que la mayoria de las semillas de palmas son termdfilas
(Orozco-Segovia et al., 2003), y, por consiguiente, las temperaturas de entre 30 y 35°
C favorecen la germinacion (Robinson, 2002; Jaganathan, 2021). A pesar de no haber
sido documentado, durante el experimento se observo una estrecha relacion entre la
temperatura ambiental y la respuesta germinativa de las semillas, durante los meses
de invierno (diciembre-febrero) las emergencias empobrecieron considerablemente, y
de igual modo, conforme las temperaturas aumentaban con la llegada de la primavera
las emergencias se reactivaron gradualmente, convergiendo de esta manera con
Robinson (2002) donde menciona que en vista de que las palmeras son de zonas

tropicales, subtropicales y templadas célidas del mundo, no deberia sorprender que
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las temperaturas célidas faciliten y mejoren los indices de germinacion, y por el
contrario, las bajas temperaturas causan dafio y en casos extremos la muerte al

embrién de la semilla.

Pero ademas del calor, Robinson (2002) y Orozco-Segovia et al., (2003)
coinciden en que la hidratacion también es clave para obtener altos niveles de
germinacion de semillas de palma, por lo que el equilibrio de humedad y calor entre
las semillas y el entorno que las rodea determina en mayor medida el éxito de la
germinacion, esto fue demostrado durante el experimento con el tratamiento de
hidratacion por 48 horas, en la Figura 14 se observa que solo en el primer periodo de
siembra fue funcional, posicionandose como el tercer mejor tratamiento, pero a partir
de los demas periodos de siembra en los que las semillas fueron previamente
almacenadas, los porcentajes de germinacion en este tratamiento empobrecieron,

reafirmando el efecto negativo del almacenamiento mencionado anteriormente.

Por otra parte, en el resto de los tratamientos, la hidratacion a causa de la
temporada de lluvias generé un incremento gradual de las emergencias conforme
aumentaban las precipitaciones, y ain mas con las lluvias extraordinarias provocadas
por el Huracan Agatha a finales de mayo del 2022, fue entonces cuando las curvas de
germinacion (véase Figura 15) incrementaron después de haber estado planas por un

largo periodo de tiempo.

En consecuencia del comportamiento germinativo a menudo desigual, Meerow
y Broschat (1991), Azad et al. (2011) y Mafatlal y Nataraj (2015) sugieren someter las
semillas a tratamientos pregerminativos que puedan acelerar la germinacién con tasas
mas uniformes, por lo que la escarificacion con quimicos como el acido, tiende a
mejorar los porcentajes de germinacion final, esto fue comprobado por Gutiérrez-
Gonzalez (2016) con Chamaedorea glaucifolia al obtener 83% de germinacion final
con el tratamiento de acido muriatico, semejante a lo obtenido en el presente estudio
con el mismo tratamiento, de manera similar, Pérez (1998), Shahin y Arafa (2007),
Hassan-Dewir et al. (2011) e Ingole et al. (2020), indicaron un aumento en el porcentaje
de germinacion final pero con la aplicacion de acido sulfurico a distintas

concentraciones en diferentes especies de palmeras, lo cual demuestra el efecto
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positivo de la escarificacion quimica para incrementar considerablemente las tasas de
germinacion, deduciendo asi que la aplicacion de quimicos puede ablandar la dura
testa que presentan algunas semillas de palmas, eliminar la presencia de inhibidores
de la germinacion y a la vez proteger a la semilla contra la proliferacion de

microorganismos una vez sembrada.

En otros estudios, como el realizado por Ramon-Jiménez et al. (2002) con
Chamaedorea elegans, el de Yang et al. (2007) con Areca triandra, el de Ledn-Flores
y Saldafia-Rojas (2011) con Euterpe precatoria y el de Charuc-Chip (2016) con
Chamaedorea sp., demostraron una mejora en los porcentajes de germinacion con la
escarificacion mecanica, discrepando con lo obtenido en este estudio y en el de
Gutiérrez-Gonzalez (2016), debido a los bajos porcentajes arrojados por el tratamiento
de lijado en comparacion al testigo y a los demds tratamientos. Esto puede deberse al
excesivo ingreso de agua a la semilla aunado a la alta exposicion del embrion y del
endospermo a microorganismos que provocan su descomposicion y la consecuente

muerte de la semilla.
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IX. CONCLUSIONES

La viabilidad y la capacidad germinativa de las semillas disminuye conforme aumenta

el tiempo de almacenamiento.
Después de cinco meses de almacenamiento la germinacién es nula.

En las semillas recién cosechadas el inicio de la germinacion demoro 84 dias y alcanzé
los méas altos porcentajes, mientras que en las semillas con dos meses de
almacenamiento la germinacion inicio después de 53 dias, pero con muy bajos

porcentajes.

Los mejores resultados de germinacion se obtienen al sembrar las semillas recién

cosechadas o en su defecto después de un mes.

La escarificacion quimica (HCl y H202) y fisica (hidratacién) exhibieron mejores
resultados que la escarificacion mecanica (lijado).

El tratamiento que presentdé mayor porcentaje de germinacion en la mayoria de los

periodos de siembra fue el acido muriatico.
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X. PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Se recomienda no almacenar las semillas por largos periodos de tiempo y en caso de

hacerlo, tomar en cuenta que después de cinco meses la germinacion sera nula.

Se recomienda sembrar las semillas recién cosechadas, o en su defecto después de

un mes para evitar la pérdida de viabilidad que provoca el almacenamiento.

Se recomienda evaluar la deshidratacion que provoca el almacenamiento en las

semillas mediante un analisis de humedad.

Se recomienda aplicar a las semillas el tratamiento de acido muriatico para mejorar el
porcentaje de germinacion, ademas, esto evitara la proliferacion de microorganismos

gue puedan dafar las semillas una vez sembradas.

Es necesario realizar mas investigaciones para aportar informacion explicita acerca
del comportamiento germinativo y asi poder generar alternativas de manejo y
conservacion de éste y otros géneros de palmas con amplia importancia econémica y

ecologica.

Se propone a Chamaedorea arenbergiana como especie con potencial econdmico
para ser incluida en proyectos de manejo sustentable, considerando esta investigacion

como un antecedente metodol6gico del comportamiento germinativo.

Esta investigacion debe tomarse de forma conservativa debido a que el disefio
experimental fue disefiado con base en la cantidad de semillas disponibles para llevar
a cabo la investigacion y, por lo tanto, no cuenta con el soporte de un analisis
estadistico por la insuficiencia de datos a causa de la dificil obtencién de semillas en

vida silvestre, lo cual impide que el tamafio de muestra sea mayor.
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ANEXO 1.

XiIl.

ANEXOS

Cuadro 2. Datos morfométricos registrados de cada infrutescencia de C. arenbergiana

Perimetro
) Cantidad Longitud Longitud
Namero de {cm) de la . -
. ) de . c/pedinculo | s/pedinculo | Peso [g)
infrutescencia parte mas
frutos (cm) (cm)
ancha
1 261 17 33 24 305.58
2 118 15 43 20 1731
3 169 16 50 25 226
4 465 15 62 34 461.5
b 283 16 62 29 312.3
5] 370 18.5 a7 28 380.9
7 120 18 49 19 245
8 170 16 54 18 222.3
134 13 35 23
9 (bif d 277.8
(bifurcada) ™ 55 13 52 19
175 14 52 22
10 (bifurcada) 485.8
174 14 45 16
175 13 52 23
11 (bifurcada) 332.9
172 14 46 15
12 125 16 32 17 147.7
13 239 16 23 23 232
14 234 16 44 22 262.4
15 287 17 43 23 345.5
16 297 17 45 23 268
Maximo 465 19 62 34 435.8
Minimo 118 13 43 15 147.7
Promedio 220 15.71 50.74 22,26 292.69

ANEXO 2.

FRUTOS SEMILLAS
Longitud (mm) |Peso (g)| Longitud (mm) [ Diametro (mm) [Peso (g)
Maximo 18.4 1.3 13.6 8.4 0.4
Minimo 9.7 0.3 6.4 4.4 0.1
Promedio 14.55 0.75 10.4 6.47 0.22

Cuadro 3. Resumen de medidas y peso registrado de los frutos y semillas de C. arenbergiana
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ANEXO 3.

Cuadro 4. Porcentaje promedio de los diferentes tratamientos pregerminativos

PERIODOS DE ALMACENAMIENTO

% promedio de

TRATAMIENTO | Omeses 1mes 2meses | 3meses | 4meses germinacion
Testigo 71.11 57.78 30.00 8.85 8.85 35.33
Hidratacion 80.00 47.78 23.33 5.56 5.56 32.44
Acido 82.22 61.11 34.44 10.00 11.11 39.78
Oxigenada 81.11 55.56 40.00 5.56 7.78 38.00
Lijado 65.56 31.11 18.85 6.67 5.56 25.56
ANEXO 4.

Figura 18. Emergencia de la plimula de germinacion
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ANEXO 5.
GLOSARIO

Andromonoicas: Plantas con flores masculinas y flores hermafroditas en el mismo
individuo.

Dioicas: Plantas con flores masculinas y femeninas separadas en dos individuos.
Estaminadas: Flores masculinas.

Hapaxanticas: o también llamadas monocarpicas, son las plantas que florecen soélo
una vez y después mueren.

Hermafroditas: Flores que portan ambos sexos.

Monoicas: Plantas con flores masculinas y femeninas en el mismo individuo.
Pistiladas: Flores femeninas.

Pleonanticas: o también llamadas polacanticas, policarpicas o perennes, son las
plantas que florecen repetidamente, cada floracion al final de cada periodo de

crecimiento.
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