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RESUMEN

Croton guatemalensis es una especie multipropdsito, nativa de comunidades locales,
principalmente del sureste de México. Actualmente se encuentra protegida por la NOM-059-
SEMARNAT-2010. EIl objetivo fue evaluar el efecto de diferentes factores abidticos (altitud,
temperatura, precipitacion, tipo de suelo) sobre la fisiologia (floracion, fructificacion,
germinacion) de la especie, determinar el porcentaje de produccion, sanidad, humedad, viabilidad
y conductividad eléctrica de las semillas, asi como la capacidad germinativa de éstas. Se registro
el aprovechamiento y manejo de la especie en cuatro Areas Naturales Protegidas de la Selva
Zoque, Chiapas (Reserva de la Biosfera Selva EI Ocote-REBISO, Parque Nacional Cafion del
Sumidero-PNCS, Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica La Pera-ZSCELP y Zona Protectora
Forestal Vedada Villa de Allende-ZPFVVA). En cada area se monitore6 la floracion y
fructificacion de la especie, se registraron las variables ambientales y se colectaron frutos,
mediante un disefio al azar, se determin6 en laboratorio el tamafio (longitud x grosor), peso,
porcentaje de viabilidad, sanidad, produccion, conductividad eléctrica de las semillas y evaluar la
germinacion de éstas en condiciones de vivero. La comparacién y determinacion de las
diferencias estadisticas entre zonas se realizd mediante los analisis de Kruskal Wallis y Mann
Whitney, y se utilizd un modelo lineal generalizado (glm) para determinar la relacion entre las
variables ambientales y la germinacion de la especie. Se registraron ocho categorias de usos para
esta especie, tales como; su utilidad en la medicina tradicional, creacion de cercas vivas y postes,
y para la obtencién de miel; no existe ningiin manejo forestal para C. guatemalensis. Referente a
la fenologia, se observd que la floracién se presenta de julio a abril, teniendo su pico maximo en
los meses de noviembre a enero (100%), y la fructificacion ocurre de marzo a septiembre,

teniendo los porcentajes mas altos en los meses de mayo junio (75% y 100%), coincidiendo con



los meses donde las lluvias disminuyen considerablemente, la temperatura y precipitacion
presentaron relacion negativa con la produccion de flores y frutos. La semilla de C.
guatemalensis se desarrolla en el interior de frutos capsulados, presentando una forma obovada y
un tamafio (1.0 a 5.00mm de largo). En cuanto a la morfologia de las semillas y porcentaje de
germinacion de éstas, los analisis indicaron que existen diferencias estadisticamente significativas
entre las cuatro zonas de recolecta: Los resultados méas contrastantes se presentaron en las zonas
ZSCELP y ZPFVVA en la primera las semillas presentaron mayor tamafio (5.13+0.06x3.26+0.06
mm), alto porcentaje de sanidad, viabilidad y germinacion final (98+2.16, 98+2.30, 98+3.84%,
respectivamente), mientras que en la segunda, las semillas fueron mas pequefias
(4.63+0.09%2.69+0.08 mm), obtuvieron 68+6.65% de sanidad, 19+5.03% de viabilidad y
6+3.84% de germinacion final y un alto valor de conductividad eléctrica. El resultado del gim
demostré que la porosidad del suelo es la Unica variable que influye en la germinacion de la
especie (a mayor porosidad mayor porcentaje de germinacion final; t= 2.237; P=0.0503). Las
plantulas de C. guatemalensis presentan una germinacion epigea que inicia a partir del tercer al
quinto dia, las hojas verdaderas aparecen a los 20 a 30 dias y a partir del dia 35 hay incremento
en el grosor del tallo. Debido a que este es el primer estudio sobre la ecofisiologia y percepcién
con C. guatemanlesis en el sur de México, la importancia del mismo cobra relevancia al aportar
informacién reproductiva fundamental para la generacion de estrategias de conservacion,

restauracion y manejo forestal de la especie.

Palabras claves: Factores abidticos, Ecologia, Fisiologia, Fenologia, Desarrollo Sustentable,

Semilla.



l. INTRODUCCION

México es uno de los paises del mundo con mayor diversidad bioldgica y cultural, se ubica entre
los cinco primeros paises llamados “megadiversos”, los cuales albergan entre 60 y 70% de la
diversidad bioldgica conocida del planeta. Ocupando el cuarto lugar a nivel mundial en riqueza
de plantas endémicas y nativas (Orantes-Garcia et al., 2015).

Chiapas es uno de los estados que proporciona parte de esta biodiversidad, albergada en
gran parte dentro de la Selva Zoque. Esta Selva se caracteriza principalmente por la presencia de
especies endémicas, raras y en peligro de extincion; es una continua de masa forestal compartida
con las selvas de Los Chimalapas (Oaxaca) y de Uxpanapa (Veracruz), internacionalmente
considerada por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y la Union Mundial para la
Conservacién (UICN), como centro de diversidad de plantas (Orantes-Garcia et al., 2015). Como
parte de esta selva se incluye la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, Chiapas (REBISO), la
cual juega un papel primordial en esta region por su alta biodiversidad y sobre todo por su papel
en la captacion y recarga de acuiferos, aunado a ello, forma parte del corredor bioldgico de la
Selva Zoque que es considerada una area hotspot en México, es decir una regién biogeogréafica
con niveles significativos de biodiversidad que esta en peligro de destruccién. Ademas es un
espacio donde se satisfacen necesidades basicas de comunidades campesinas locales, mediante el
uso de los recursos forestales nativos (Orantes-Garcia et al., 2015).

El conocer las especies de flora en riesgo 0 amenazadas es importante para tomar medidas
cautelares para su proteccion y conservacion. El papel que desempefia un area natural en la

conservacion de la biodiversidad, toma mayor relevancia cuando se tiene conocimiento de las



especies que se encuentran en ella; principalmente de las endémicas, amenazadas, en peligro de
extincion u otra categoria de riesgo (Gonzalez-Espinosa et al., 2011).

Tal es el caso de la especie Croton guatemalensis, llamada cominmente Copalchi, especie
que pertenece al género Croton, el segundo género mas numeroso y diverso de la familia
Euphorbiaceae, con cerca de 800 especies de distribucion pantropical (Aldana, 1999).

Dicha especie se distribuye en esta Selva Zoque, y si bien es una especie maderable, Gtil
en la construccion, en herramientas de trabajo, como poste, cercos vivos, o lefia, también es
utilizada en la medicina tradicional para controlar el dolor de estbmago e infecciones intestinales
(diarrea, dispepsia, empacho, vomitos), fiebres intermitentes, inflamacion, anemia, escalofrios,
malaria, resfrio, reumatismo y diabetes (Cardenas, 2006); sin embargo, no existe un manejo
sustentable de esta especie en la Selva Zoque; todos los individuos son extraidos de poblaciones
naturales, lo que ha traido como consecuencia que actualmente se encuentre dentro de las
especies protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

Aunado a ello, se desconoce gran parte de la ecofisiologia reproductiva de la especie en
la Selva Zoque, por lo que es imposible establecer planes sustentables de reproduccion de la
misma. Es por ello que la presente propuesta estd enfocada a generar informacion basica sobre
aspectos ecofisioldgicos de Croton guatemalensis provenientes de individuos distribuidos a lo
largo de un gradiente altitudinal, con diferentes condiciones de temperatura, precipitacion,
vegetacion predominante y suelo en la Selva Zoque; aunado a ello se registra informacion sobre
el aprovechamiento que los habitantes de estas cuatro areas llevan a cabo de la especie,
proporcionando asi informacion clave para desarrollar en un futuro programas o proyectos de

reproduccion, restauracién y manejo sustentable de la especie en la Selva Zoque, Chiapas.



1. MARCO TEORICO

2.1 Desarrollo Sustentable
El desarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacidn presente,
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias
necesidades. Encierra en si, dos conceptos fundamentales: El concepto de “necesidades”, en
particular las necesidades esenciales de los pobres a los que se deberia otorgar prioridad
preponderante; la idea de limitaciones impuestas por el estado de la tecnologia y la organizacién
social entre la capacidad del medio ambiente para satisfacer las necesidades presentes y futuras
(Ramirez Trevifio et al., 2004).

Dentro de la Selva Zoque se busca un enfoque para el manejo sustentable de los recursos
naturales, en este caso de la especie C. guatemalensis, especie enlistada bajo proteccion en la
NOM-059 y que actualmente es utilizada con fines de construccion y medicinal por distintas

comunidades a lo largo de la Selva.

2.2 Ecofisiologia Vegetal
Se entiende por Ecofisiologia Vegetal al estudio de las adaptaciones fisioldgicas de los
organismos al habitat o al medio ambiente. La Ecofisiologia Vegetal tiene como referente las
plantas, centrandose en la distribucion de las mismas y su capacidad de adaptarse y/o aclimatarse
a diferentes ambientes, generando asi un rango con limites y éptimos, dependiendo, no soélo de la
especie, sino de la plasticidad fenotipica de la misma (Deimar y Sarmiento, 2015).

Los estudios de ecofisiologia vegetal tienen en cuenta las condiciones climaticas
(temperatura, precipitacion y humedad relativa), condiciones del suelo (pH, porosidad y textura)
y la presencia de organismos cercanos a la planta, cada factor de estas condiciones influye en la

respuesta de la planta al ambiente. A través de los estudios ecofisioldgicos se puede determinar
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cuéles son las condiciones mas adecuadas para el desarrollo de un cultivo la reduccion de
condiciones estresantes permite lograr altos rendimientos y mejor calidad del producto agricola

(Deimar y Sarmiento, 2015).

2.3 Ecologia

La Ecologia es el estudio cientifico de las interacciones de los organismos entre si (factores
bidticos) y con el entorno fisico y quimico (factores abidticos). Aunque incluye el estudio de los
problemas ambientales como la contaminacion, la ciencia de la Ecologia implica principalmente
la investigacion sobre el mundo natural desde muchos puntos de vista, utilizando muchas
técnicas. La Ecologia moderna depende en gran medida de los experimentos, tanto en laboratorio
como en el campo. Estas técnicas han demostrado ser Gtiles para probar las teorias ecolégicas, y

para llegar a decisiones précticas relativas a la gestion de los recursos naturales (Limén, 1993).

2.3.1 Factores Bidticos

Comprenden el conjunto de seres vivos de un ecosistema que de acuerdo con la relacion
alimenticia que establecen con otros organismos y entre si, se denominan productores,
consumidores primarios, secundarios o terciarios y desintegradores (Campos-Bedolla et al.,

2003).

a) Productores o autétrofos

Organismos capaces de fabricar o sintetizar sus propios alimentos a partir de sustancias
inorganicas como dioxido de carbono, agua y sales minerales. Las plantas son seres autdtrofos

(Campos-Bedolla et al., 2003).



b) Consumidores o heterotrofos

Organismos incapaces de producir su alimento, por ello lo ingieren ya sintetizado (Campos-
Bedolla et al., 2003).

e Consumidores primarios
Los herbivoros que se alimentan solo de vegetales, forman los consumidores del primer nivel;
entre ellos se encuentran aves, insectos y pequefios mamiferos que se alimentan de los
productores primarios (Campos-Bedolla et al., 2003).

e Consumidores secundarios
Los depredadores mas pequefios que se alimentan de la carne y el pescado se encuentran en este
nivel tréfico. Se alimentan de los consumidores primarios (Campos-Bedolla et al., 2003).
1) Consumidores terciarios
Los mayores carnivoros se encuentran en lo mas alto de la cadena alimentaria. Ellos comen a los

consumidores primarios y secundarios menores (Campos-Bedolla et al., 2003).

c) Desintegradores

Organismos que se alimentan de materia organica en descomposicion. Entre ellos estan las

levaduras, los hongos, las bacterias y los pluricelulares y celulares (Campos-Bedolla et al., 2003).

2.3.2 Factores Abidticos

Constituyen el conjunto de elementos fisicos y quimicos del ambiente que ejercen alguna
influencia sobre los seres vivos. Estos factores tienen mayor o menor influencia en el organismo
dependiendo del medio (acuatico, terrestre) que habitan, estos factores tienen mayor o menor

influencia en el organismo (Campos-Bedolla et al., 2003).



a) Temperatura

La temperatura es uno de los principales controladores de la distribucion y productividad de las
plantas, con efectos importantes en la actividad fisioldgica en todas las escalas temporales y
espaciales. El calor es necesario para la vida; cada proceso vital y cada nivel de desarrollo estan
limitados a un rango de temperatura. Las plantas terrestres estan adaptadas a temperaturas entre
5° C y 40°C, dentro de las cuales ocurre produccion de masa seca y crecimiento. En el caso
particular de las especies tropicales y subtropicales, las temperaturas 6ptimas estan entre 15° C y
35° C, encontrandose, obviamente, una variacion de temperaturas y su adaptacion a ellas debida a

la altitud (Yepes y Buckeridge, 2011).

b) Precipitacion

Es la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y proviene de la humedad atmosférica, ya
sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado sélido (escarcha, nieve, granizo). La
precipitacion es uno de los procesos meteorolégicos mas importantes para la Hidrologia, y junto
a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmosfera interactia con el agua
superficial en el ciclo hidrologico del agua. Siendo este proceso de vital importancia para las

plantas causando efectos que ayudan y potencializan su crecimiento (Yepes y Buckeridge, 2011).

c) Altitud

En cuanto a la distribucién de la flora, las variaciones de altitud causan cambios térmicos y por
consiguiente, modifican la distribucidn de las especies, los que es peculiarmente, el aumento de
altitud sobre el nivel del mar, en Croton guatemalensis es encontrado a una altitud que va desde

los 1100 — 1600 m (Stevens et al., 2001).



d) Suelo

Es una parte fundamental de los ecosistemas terrestres. Contiene agua y elementos nutritivos que
los seres vivos utilizan. En él se apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y condiciona, por

tanto, todo el desarrollo del ecosistema (Yepes y Buckeridge, 2011).

2.4 Fisiologia

La Fisiologia es la ciencia que estudia los procesos que tienen lugar en las plantas, identificando
y describiendo como funcionan las plantas y los fundamentos fisicos de dicho funcionamiento
sobre bases estructurales a diferentes niveles: molecular, celular, de tejidos, de 6rganos y de
planta entera. Explica los mecanismos de crecimiento y desarrollo de las plantas y sus respuestas
a los agentes externos (Limon, 1993).

La principal relevancia e importancia de la Fisiologia es todo aquello que tiene que ver
con poder explicar como funcionan los organismos de los diferentes seres vivos. Este tipo de
conocimiento ha sido de vital importancia para conocer las diferencias y caracteristicas
distintivas de cada tipo de ser vivo para luego, con esa informacién, saber cdmo actuar ante

situaciones de cambio, de enfermedad o de problemas (Limon, 1993).

2.4. 1 Fenologia

Una fase fenoldgica es un evento en el que aparecen, se transforman o desaparecen los 6rganos
de las plantas. La temperatura constituye el elemento mas importante del clima por su efecto en la
regulacién del ritmo de desarrollo de las plantas, otros factores que influyen en el cambio de fase
fenoldgica, son la humedad y el suministro de agua. Cuando la planta se establece bajo

condiciones Optimas para su desarrollo, se da una alta concentracion de fotoasimilados lo cual le



permite llevar a cabo procesos de formacion de ramas laterales, brotes y hojas nuevas, que luego
posibilitan la formacidn de estructuras reproductivas (Deimar y Sarmiento, 2015).

La fenologia funge como una disciplina fundamentalmente descriptiva y de observacion,
que requiere método y precision en el trabajo de campo; utiliza conocimientos de fisiologia,
ecologia y climatologia y tiene aplicaciones en la agricultura, ganaderia, silvicultura y
conservacion de la naturaleza, de esta manera, mide los diferentes estados o fases del desarrollo
de la planta, mediante una apreciacion visual en la que se determina los distintos eventos de
cambio o transformacion fenotipica de la planta, relacionadas con la variacion climatica, dando
rangos comprendidos entre una y otra etapa (Deimar y Sarmiento, 2015).

Las aplicaciones de la fenologia, en general, tienen que ver con la conservacion,
mejoramiento y manejo de especies. En ecosistemas naturales, el conocimiento y la comprension
de los patrones fenoldgicos de especies arboreas son de interés basico en estudios ecoldgicos
sobre las épocas de floracion, fructificacion, la cantidad de follaje, brotadura de hojas y frutos, y
su relacién con factores climaticos o estimulos ambientales. Ademas, contribuye a la bisqueda de
la optimizacion del rendimiento de las especies de mayor importancia para el hombre en el
aprovechamiento forestal, la fenologia contribuye para la toma de decisiones de cuanto y cémo
realizar los planes de corta, pues tiene un efecto directo sobre la regeneracion de especies
vegetales, asi como en el comportamiento, migracion y dieta de la fauna (Deimar y Sarmiento,

2015).

2.4.2 Floracion y Fructificacion

La floracion y fructificacion se definen como procesos de produccién de flores y frutos, procesos
que estan asociados estrechamente a los polinizadores y dispersores respectivamente, estos

procesos estan influenciados por varios factores tanto bioticos como abidticos. La floracion y
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fructificacion son muy variables en duracion (breve, intermedia y extendida), y frecuencia
(continua, subanual, anual y supranual); ademas pueden presentar un patron de duracion y

frecuencia regular o irregular (Zarate et al., 2006).

Por otro lado, la importancia de la comprension de los patrones de floracion y
fructificacion son esenciales para el conocimiento ecoldgico y evolutivo del neotrépico, lo cual
contribuye a su sustentabilidad (Zarate et al., 2006).

En la floracion ciertos apices meristeméaticos se diferencian como estructuras
reproductoras. Como estructuras reproductoras. Comprenden desde la iniciacién floral hasta su
maduracion o antesis por desarrollo de verticilios florales, formacion de celulas haploides por
meiosis en gametos masculinos y femeninos (Zérate et al., 2006).

Tras la fecundacion, la flor se convierte en fruto que se encarga de proteger y facilitar la
diseminacion de las semillas formadas hasta la germinacion y formacion de una nueva planta

(Zarate et al., 2006; Figura 1).



Figura 1. Floracién y fructificacion de Croton guatemalensis, Zona Protegida Forestal Vedada

Villa Allende (ZPFVVA), Municipio de San Fernando, Chiapas.

2.4.3 Escala general “Biologische Bundesanstalt, und Chemische Industrie” (BBCH).

El registro de la variacion de las caracteristicas fenoldgicas de los arboles es de suma
importancia, no solo en la comprension de la dinamica de las comunidades forestales, sino
también como un indicador de la respuesta de estos organismos a las condiciones climéticas y
edéficas de una zona (Rios, 2015).

La escala extendida BBCH es un sistema para una codificacion uniforme de identificacién
fenoldgica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas monocotiledéneas y
dicotiledoneas. Desarrollado por distintos organismos agrarios alemanes (Investigaciones
Bioldgicas para Agricultura y Silvicultura, el Instituto Federal de Variedades , la Asociacion
Alemana de Agroquimicos y el Instituto para Horticultura y Floricultura), es una escala

propuesta por Hess et al. (1997).

10



La codificacion del desarrollo completo las plantas se genera con dos cifras: codificacion
BBCH= estadio principal + estadio secundario, con la intencion de darle un mayor uso a las
claves fenolodgicas. El ciclo completo de desarrollo de las plantas se subdivide en diez fases
principales de desarrollo claramente distinguibles. Estos estadios principales de crecimiento, son
descritos usando numeros del O al 9 (primer ndmero) en orden ascendente. Los estadios
principales de crecimiento son descritos en el Cuadro 1.

Los estadios secundarios de crecimiento (segundo nimero) se utilizan para identificar con

mayor precision la progresion en crecimiento durante cada etapa de crecimiento principal.

Cuadro 1. Estadios principales de crecimiento.

Estadio Descripcion

0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema

1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal)

2 Formacién de brotes laterales/ macollamiento (ahijamiento)

3 Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo de brotes

(retofios)/ encafiado (tallo principal)
4 Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de 6rganos vegetativos

de propagacion / embuchamiento

5 Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento
6 Floracion (tallo principal)

7 Desarrollo del fruto

8 Coloracion o maduracion de frutos y semillas

9 Senescencia, comienzo de la dormancia
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2.4.4 Semilla

La semilla es el principal érgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas superiores
terrestres y acuéticas. Esta desempefia una funcion fundamental en la renovacion, persistencia y
dispersion de las poblaciones de plantas, regeneracion de los bosques y sucesion ecologica. 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 domésticos. Las semillas pueden almacenarse vivas por largos periodos, asegurandose
asi la preservacion de especies y variedades de plantas valiosas (Deimar y Sarmiento, 2015).

La semilla es una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas vasculares
superiores, que se forma a partir del 6vulo 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. Las reservas energéticas de
la semilla son: grasas, carbohidratos y a veces proteinas, que sostendran a la futura planta durante
sus primeras etapas de vida. Estas reservas, como se ha dicho, pueden encontrarse en diferentes
tejidos o en el embrion mismo, lo cual esta relacionado con la germinacion y el desarrollo de un

nuevo individuo (Deimar y Sarmiento, 2015).

2.4.5 Morfometria

Es “el estudio cuantitativo de la variacion de las formas bioldgicas” (Bookstein, 1996). Proveen

al investigador de un conjunto de técnicas analiticas muy poderosas para cuantificar la variacion
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morfologica y estudiar los componentes genético y ambiental que alteran tal variacion. La
morfometria contribuye a dar respuesta a problemas de ecologia, taxonomia, de biologia

evolutiva, de conservacion, etc (Toro, 2010).

2.4.6 Produccién

El potencial de produccion de semillas se refiere al nimero méximo de semillas tanto
desarrolladas como subdesarrolladas contenidas en un fruto determinado. El valor de este
potencial depende directamente del nimero de Gvulos existentes en el ovario e indica el limite
biolégico del fruto para producir una determinada cantidad de semillas. Por su naturaleza el
potencial de produccion de semillas es una caracteristica sujeta a un fuerte control genético y su
valor fue calculado sumando el niamero de semillas desarrolladas y subdesarrolladas encontradas
en cada fruto (Mendizébal et al., 2012).

La eficiencia de produccion de semillas se refiere a la proporcion de semillas
desarrolladas que hay en un fruto determinado con respecto a su potencial de produccion de
semillas. Esta caracteristica esta sujeta a un fuerte control ambiental y su valor varia de 0 a 100%
indicando con ello el fracaso o el éxito del fruto para producir una determinada cantidad de
semillas provistas de un embrion potencialmente capacitado para germinar y dar origen a una

nueva planta (Mendizabal et al., 2012).

2.4.7 Sanidad de semillas

El analisis de sanidad permite identificar y cuantificar los microorganismos asociados a las
semillas, los hongos representan el mayor grupo, seguido por bacterias y, en menor proporcion,
por los virus y nematodos. Estos microorganismos pueden ser trasportados adheridos a la

superficie de las semillas, en su interior o como parte del material inerte (fragmentos vegetales,
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semillas de plantas invasoras, particulas de suelo). La presencia de microorganismos en la semilla
no implica, necesariamente, la transmision eventual de estos agentes, pues muchos factores
pueden actuar para que esto ocurra. No obstante, la semilla desempefia un papel muy importante

para la sobre-vivencia de patdgenos (Deimar y Sarmiento, 2015).

2.4.8 Humedad de semillas

La semilla se puede considerar como la estructura compuesta por sustancias complejas tales
como carbohidratos, proteinas y aceites, como algo de agua. La cantidad de agua puede ser
aumentada o extraida. Las moléculas de agua en el aire se encuentran vibrando, algunas de ellas
entran en contacto con la semilla y entran en ella; esto es, absorcion. Estos dos procesos
evaporacion y absorcién, funcionan continuamente. Cuando la evaporacion supera la absorcion,
la semilla se seca, cuando la absorcién excede la evaporacion y absorcion son iguales y el
contenido de humedad de la semilla se dice que esta en equilibrio con la humedad en el aire

(Deimar y Sarmiento, 2015).

2.4.9 Viabilidad de semillas

La mayoria de las plantas, y en concreto las utilizadas por el hombre como plantas cultivadas,
utilizan semillas para reproducirse. No obstante, en muchas ocasiones, las semillas tras su
maduracion y dispersion no son capaces de germinar, o bien porque son durmientes o bien
porque las condiciones ambientales no les son favorables. En esta situacion las semillas
comienzan a deteriorarse lo que se manifiesta por la progresiva pérdida de su capacidad de
germinar (viabilidad) y de dar lugar a plantulas sanas y vigorosas (vigor). El tiempo que tardan
las semillas en perder su viabilidad (longevidad) es variable segun las especies y dependiente de

factores tanto externos (temperatura ambiental), como internos (contenido en humedad, genotipo,
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etc.) a las propias semillas. Dada la importancia de todos estos aspectos en el &mbito de la
fisiologia y tecnologia de semillas, se han desarrollado diferentes protocolos para evaluar la
viabilidad y vigor de las semillas, asi como para lograr condiciones de almacenamiento que
aseguren una mayor longevidad (Deimar y Sarmiento, 2015).

La viabilidad de un lote de semillas, no durmientes, hace referencia a su capacidad de
germinar y de originar plantulas normales en condiciones ambientales favorables. Las semillas
gue permanecen vivas y son capaces de germinar (crecimiento del embrion y aparicion de la
radicula) cuando las condiciones ambientales son adecuadas, se dice que son viables. Por tanto, el
que una semilla germine y el que pueda germinar son dos hechos completamente distintos. Una
semilla puede germinar si estd viva; que germine o no dependera principalmente de factores

externos (humedad, temperatura, luz) o internos (letargo) (Deimar y Sarmiento, 2015).

a) Prueba topogréfica con Tetrazolium

Esta es una prueba utilizada ampliamente para determinar la viabilidad de semillas forestales, los
resultados pueden obtenerse dentro de un plazo de 24 h, a veces en dos o tres horas. Es un
método bioquimico con el cual la viabilidad de las semillas se determina por el color rojo que
aparece cuando las semillas se remojan en una solucion de cloruro 2, 3, 5-trifenil tetrazolio
(TTC). Los tejidos vivientes cambian el TTC a un compuesto insoluble rojo (quimicamente
conocido como formazan). En los tejidos no vivientes el TTC permanece incoloro. La prueba es
positiva en presencia de enzimas deshidrogenasas. Es basicamente una prueba enzimatica debido
a que el color rojo es producido por varias enzimas de deshidrogenasas en las celulas. Este
método es particularmente una prueba rapida para semillas latentes, en casos en que la prueba de
germinacion podria tomar varios meses. Sin embargo, la prueba podria sobreestimar la viabilidad

y podria no ser aplicable por ejemplo, para semillas que han sido sujetas a la maduracion
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acelerada. La reaccion se efectua igualmente bien en semillas que estén en letargo que en las que

no lo estén (Hartmann y Kester, 2001).

b) Radiografia con rayos X

La radiografia es una técnica no destructiva empleada para el analisis de caracteristicas internas
de las semillas. Estas caracteristicas se refieren principalmente a la anatomia de estas y a defectos
internos que no pueden visualizarse facilmente. Sin embargo, la radiografia aplicada en el analisis
de calidad de semillas permite identificar cambios fisioldgicos que se producen en las simientes
durante el proceso de maduracién y que pueden tener una importante influencia sobre la

viabilidad y el vigor de las semillas (Simak, 1991).

¢) Pruebas de vigor de semillas por conductividad eléctrica

Este ensayo se basa en que el deterioro de las semillas y su pérdida de vigor estd asociado a
alteraciones de las membranas celulares, que implican un incremento de la salida de compuestos
solubles (lixiviados) desde las semillas. Aunque para la realizacion de este ensayo existen
diversos protocolos, se recomienda sumergir las semillas durante 24 h en agua desionizada a 20-
25 °C y a continuacion, decantar el agua y medir su conductividad eléctrica. Una mayor
conductividad indica una mayor presencia de iones (lixiviados), lo que se puede correlacionar

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

2.4.10 Germinacién

Es el proceso mediante el cual un embrion se desarrolla hasta convertirse en una planta. Es un

proceso que se lleva a cabo cuando el embridn se hincha y la cubierta de la semilla se rompe. Las
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condiciones ambientales para la semilla deben ser favorables: agua, temperatura, oxigeno y luz
(Deimar y Sarmiento, 2015).

a) Hidratacion: la absorcion de agua es el primer paso para la germinacion, sin el cual el
proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa absorcion de agua por parte de
los distintos tejidos que forman la semilla. Dicho incremento va acompafiado de un aumento
proporcional en la actividad respiratoria (Deimar y Sarmiento, 2015).

b) Germinacion: representa el verdadero proceso en el que se producen las
transformaciones metabdlicas necesarias para el completo desarrollo de la plantula. En esta fase
la absorcion de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a detenerse (Deimar y
Sarmiento, 2015).

c) Crecimiento: es la ultima fase de la germinacion y se asocia con la emergencia de la
radicula (cambio morfoldgico visible). Esta fase se caracteriza porque la absorcién de agua
vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria (Deimar y Sarmiento, 2015).

Las semillas atendiendo a la posicion de los cotiledones respeto a la superficie del sustrato
pueden diferenciarse en la forma de germinar, Deimar y Sarmiento, (2015) , distingue dos tipos

de germinacion:

e Germinacion epigea: los cotiledones emergen del suelo debido a un considerable
crecimiento del hipocétilo. En sus cotiledones se diferencian cloroplastos,
transformandolos en érganos fotosintéticos y actian como hojas. Finalmente se desarrolla
el epicotilo (porcién del eje comprendida entre el punto de insercion de cotiledones y las
primeras hojas) (Figura 2).

e Germinacion hipogea: los cotiledones permanecen enterrados, Unicamente la plumula

atraviesa el suelo, el hipocétilo es muy corto, casi nulo, el epicotilo se alarga, apareciendo

17



e las primeras hojas verdaderas, que son los primeros organos fotosintéticos de plantula

(Figura 3).
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Figura 3. Estados sucesivos de la germinacién hipdgea de Pisum sativum Rost et al. (1979).
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2.5 Descripcidn de la division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm. ex Reveal

Las Magnoliophyta son plantas vasculares, con el cilindro central del tallo con lagunas foliares o
con haces vasculares esparcidos; el xilema, usualmente pero no siempre, formado de vasos, al
menos en la raiz y el floema con tubos cribosos y células acompafantes. Ordinariamente con
raices, tallos y hojas; las estructuras sexuales reproductivas estan caracteristicamente agregadas y
asociadas con hojas especializadas para formar flores, que en las formas mas tipicas contienen un
perianto externo constituido por los sépalos (céliz) y los pétalos (corola); un androceo compuesto
por 1 o mas estambres (microesporofilas) y en el centro un gineceo consistente de 1 0 mas
carpelos (megaesporofilas); notable excepcion es el género Lacandonia con el androceo al centro
rodeado por el gineceo. Estambres laminares en algunos grupos arcaicos, pero en otros
generalmente formado por un filamento y una antera, la antera mas cominmente con 2 sacos
polinicos (tecas) biesporangiados, unidos por tejido conectivo. Carpelos libres e individualmente
cerrados para formar pistilos separados, o todos mas 0 menos connatos para formar un pistilo
compuesto, con un ovario terminado apicalmente en 1 o varios estigmas que usualmente se
elevan sobre el ovario formando un estilo. Uno o0 més 6vulos envueltos en el ovario; cada 6vulo
conteniendo un gametofito femenino consistente de un saco embrionario, tipicamente de 8
nucleos, sin arquegonio. El ovario y algunas veces otras estructuras asociadas maduran hasta
formar un fruto, carnoso o seco, dehiscente o indehiscente, que contiene 1 o mas semillas

(Villasefior y Ortiz, 2013).

2.5.1 Descripcion de la Clase Magnoliopsida Brongn.

Incluye a todas las plantas con flores. Son plantas vasculares generalmente con raices, tallos y

hojas, el cilindro central del tallo con haces vasculares dispersos (atactostela) con traza foliar
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(eustela). Xilema formado por vasos al menos en raices, floema con tubos cribosos y células
acompariantes. Presentan estructuras sexuales agregadas y asociadas con hojas especializadas
para formar flores. En la forma mas tipica, la flor consta de un verticilo externo de miembros del
perianto, los sépalos (cuyo conjunto forma el céliz) y el verticilo interno, los pétalos
(conformando la corona) (Villasefior y Ortiz, 2013).

Los ciclos reproductivos estan representados por el androceo y el gineceo, constituidos
por estambres y carpelos respectivamente. Cada estambre (microsporofilo) consiste en un
filamento y una antera, la cual contiene 4 sacos polinicos (microsporangios), el gametofito
masculino estd representado por el grano de polen (2 o 3-nucleado). Los -carpelos
(megasporofilos), unidos o separados, se diferencian en ovario, estilo y estigma; el ovario
encierra uno o mas 6vulos (rudimentos seminales), cada uno de los cuales contiene un gametofito
femenino consistente en un saco embrionario sin arquegonio, tipicamente 8- nucleado. El ovario
(a veces asociado con otras estructuras) madura para formar un fruto dehiscente o indehiscente

conteniendo una o mas semillas (Villasefior y Ortiz, 2013).

2.5.2 Descripcion del orden Malpighiales Juss. ex Bercht. & J. Presl

Las caracteristicas que definen este clado son poseer un nectario receptacular; embrion largo. La
caracteristica cuticula cérea en plaquetas como rosetas se encuentra por todo este grupo. En este
amplio grupo, se encuentra especialmente: células mucilaginosas distintivas en flores con una
pared periclinal interna mucilaginosa muy engrosada; y citoplasma caracteristico (Hoffmann,
2006).

Caracteristicamente, los sepalos tienen tres trazos a partir de tres hendiduras; en varios

clados de eudicotiledoneas mas basales, el exterior del perianto/sépalo tiene sélo una Unica
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hendidura. El desarrollo de los pétalos es a menudo relativamente retardado en relacion con otras
plantas con flor (Hoffmann, 2006).

Ademas se caracteriza por la tendencia a la organizacion de las flores en receptaculos
anchos (discoidales o concavos). Placentacion central marginal, con tendencia a la reduccion en
el nimero de dvulos por carpelo. Es frecuente la poliandria secundaria por desdoblamiento
centripeto. Predominan las flores ciclicas y con pétalos libres (existen apétalas y simpétalas).
Polen en general binucleado (a veces trinucleado). Ovulos crasinucelados (a veces

tenuinucelados) (Hoffmann, 2006).

2.5.3 Descripcion de la familia Euphorbiaceae Juss.

Son hierbas, arbustos y arboles con latex, a veces carnosos y cactiformes. Se cita a menudo a las
euforbiaceas como un caso de evolucion convergente con las cacticeas. La mayoria de las
euforbias contienen sustancias toxicas contra los herbivoros. Hiervas grandes arrosetadas, o
arboles, o arbustos, o subarbustos. Muchas veces en areas secas son grandes, xeromorficas,
fibrosas o suculentas (Barrera et al., 2016).

Las hojas presentan una disposicion respecto al tallo en forma opuesta o alternas, mientras
que en la composicion pueden llegar a ser simples, o palmeadas, otra caracteristica de este grupo
es que presenta estipulas que pueden llegar a transformarse en espinas o glandulas. Este grupo de
plantas suelen formar a menudo estructuras florares llamadas inflorescencias denominadas
cimosas o ciatos. Las cuales resultan ser estructuras especializadas en forma de copa que
contienen glandulas a los bordes dentro del cual se encuentran numerosas flores reducidas a un
estambre llamadas flores estaminadas, que se hallan alrededor a una Gnica flor central con pistilo.
La ecologia de la polinizacion de estas plantas puede ser por vectores bioticos, como insectos del

orden Diptera que se sienten atraidos por la segregacion de sustancias quimicas. Estas flores por
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lo general tienen tendencia a la reduccién del nimero de piezas, por ende son flores unisexuales y

actinomorfas, es decir que poseen un plano de division de forma radial (Barrera et al., 2016).

2.5.4 Descripcién del Género Croton L.

El género Croton (Euphorbiaceae), del cual se reportan varios usos interesantes en la medicina
tradicional, se destaca la presencia de diterpenos de tipo labdano, ciclitoles, triterpenos,
esteroides, sustancias fendlicas y flavonoides, los cuales, se caracterizan porque poseen un
amplio rango de actividades bioldgicas, lo que sin duda promueve la busqueda de nuevas
sustancias bioactivas que puedan presentar algin tipo de interés terapéutico buscandose posibles
usos farmacoldgicos posteriores (Barrera et al., 2016).

Son éarboles, arbustos o hierbas, con tricomas, al menos en parte, estrellados o lepidotos,
sin latex; plantas monoicas o raramente dioicas. Hojas alternas o subopuestas debajo de las
inflorescencias terminales, simples, a veces palmadamente lobadas, pinnatinervias o
palmatinervias; pecioladas, muy frecuentemente estipuladas, frecuentemente glandulares. Flores
en racimos o espigas terminales o axilares; flores estaminadas con sépalos mayormente 5,
imbricados o valvados, pétalos 5 o raramente ausentes, imbricados, disco entero o disecado,
estambres mayormente 8-50, libres, filamentos inflexos en la yema, pistilodio ausente; flores
pistiladas sésiles o pediceladas, sépalos mayormente 5-7, imbricados o valvados, enteros o
dentados, pétalos 5 6 ausentes, disco generalmente entero o lobado, ovario 3-locular, 1 6vulo por
Ioculo, estilos libres o casi asi, bifidos o bipartidos a multifidos. Fruto capsular; semillas
carunculadas (Barrera et al., 2016).

El Croton contiene un latex blanco, muy venenoso, que rebosa cuando se corta una rama
0 una hoja. Este latex, de color blanquecino, es compuesto de agua, granulos de almiddn,

alcaloides, enzimas, sustancias proteicas, resinas y gomas (Barrera et al., 2016).
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2.5.5 Descripcion de Croton guatemalensis Lotsy

Es un arbusto delgado o arbol, algunas veces de 8 metros de altura 0 menos, es muy compacto o
tupido, con escamas blanquecinas o cafés; las hojas son memranosas-firmes con peciolos largos y
finos, la brizna o tallo es ovalado y la parte ancha triangula rovado, de 7-15 cm, larga,
acuminada, en la base es poco cordada o truncada, la otra base es palmada nervada, verde en la
cara superior y casi glabrada, abajo es espaciada o muy densa, lapidada, blanco, plateada;
racimos axilares muy numerosos, usualmente muy cortos, muy floreados, a menudo las flores son
muy remotas, casi lapidadas, sépalos ovados, agudos; pétalos ovadolanceolados, cliados
glamorosos; cerca de 15 estambres; el ovario es denso lapidado, capsula subglobosa, de 8 mm. de

longitud, lapidado, algunas veces con tubérculos oscuros (Cardenas, 2006).

S s

Figura 4. Croton guatemalensis en el Parque Nacional Cafion del Sumidero (Pozo, 2017).
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2.5.6 Taxonomia Croton guatemalensis

Cuadro 2. Taxonomia de Croton guatemalensis Lotsy (Biologia, 2017).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm. ex Reveal
Clase Magnoliopsida Brongn.
Orden Malpighiales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia Euphorbiaceae Juss
Género Croton L.
Epiteto especifico guatemalensis
Nombre Cientifico Croton guatemalensis Lotsy

2.5.6.1 Usos

Croton guatemalensis Lotsy (CGL), conocido como “Copalchi” en Chiapas, México, se utiliza
para el tratamiento de la fiebre, dolor abdominal y la malaria y también como un remedio para
escalofrios y para el tratamiento de reumatismo, es melifera, también es util para la elaboracion
de herramientas de trabajo como postes, cercas vivas, lefia (Rejon-Orantes et al., 2016).

En Guatemala, utilizan la decoccion de corteza para tratar fiebres intermitentes, inflamacion,
anemia, escalofrios, malaria, resfrio, reumatismo y enfermedades gastrointestinales (diarrea, dispepsia,
empacho, vomitos). De la corteza se prepara un elixir para la malaria y tuberculosis. EI cocimiento de la
raiz se usa para tratar asma. Se le atribuye propiedad tonica, febrifuga, analgésica, antimalérica, emoliente,

desinfectante (Cardenas, 2006).
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2.5.6.2 Origen y distribucion

Se encuentra en los bosques humedos 0 secos y a veces en bosques mixtos, comunmente sobre
laderas pedregosas, se ha a 1800 metros sobre el nivel del mar, sobre todo en menores
elevaciones. Es nativo de Mesoameérica, se encuentra del sur de México a Costa Rica (Cardenas,

2006).
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I1l.  ANTECEDENTES

3.1 Fenologia

Passos (1995) realiz6 una investigacion sobre fenologia reproductiva de Croton floribundus y
Croton priscus (Euphorbiaceae) en un bosque semi-deciduo en Campinas, Sao Paulo, Brasil.
Encontro que estas especies son arboles pioneros, monoicos, con flores unisexuales y discretos
dispuestos en inflorescencias bisexuales racimosas. Las especies florecen en la estacion lluviosa,
de octubre a diciembre. Las inflorescencias de ambas especies exhiben marcadas protoginia. La
secuencia de floracién se sincroniza, hay poca o ninguna superposicion entre las flores
estaminadas y pistiladas un individuo. Hay un pico de produccién de flores femeninas en la mitad
del periodo de floracién de las dos especies de Croton. El polen es en polvo, con la posibilidad de
ca. 90% y 96%, de Croton priscus y Croton floribundus respectivamente. Flores de ambos sexos
producen néctar, cuyo volumen es 21 ml y 5 ml de flores femeninas. La concentracion de
azUcares en el néctar es 38% y 22%. Aungue ambas especies son visitados por varios grupos de
insectos, moscas de la familia Syrphidae son los principales polinizadores. Ademas, el viento
actla como vector de polen. Ambas especies tienen partenocarpia la produccion de frutos con

semillas viables.

Dominguez y Bullock (2016), llevaron a cabo un estudio en Jalisco, México, en el que
compararon el sistema de apareamiento, la caracteristica fisonomica y la fenologia de dos
poblaciones de un arbusto monoico, Croton suberosus, bajo condiciones de sombra y luz, y
estudiaron los sistemas de compatibilidad y polinizacion. Encontraron que hubo diferencias
marcadas en la fisonomia, las condiciones de luz fueron mas altas y mas reproductivas. Hubo una

tendencia en ambas poblaciones a mantener un numero constante de flores femeninas por
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inflorescencia, mientras que el niumero de flores masculinas por inflorescencia cambid y fue
mayor bajo condiciones de luz. Este patrén puede ser interpretado como una consecuencia de la
limitacidn de recursos donde la asignacion de la mujer se maximiza y la remanente se asignada a
las flores masculinas. EI nimero de semillas producidas bajo condiciones de luz fueron
significativamente mas altas. El viento fue el principal vector polinico y las plantas fueron auto-
compatibles. Las inflorescencias son proteaginosas, aungue la geitonogamia puede ocurrir dentro
de un individuo. Hay una evaluacion de las relaciones sexuales dentro de ambas poblaciones, lo
que podria indicar que las plantas responden a las indicaciones ambientales de su entorno para

comenzar a florecer.

3.2 Germinacién

Villacorta (1998), en Pucallpa-Per(, realiz6 un experimento para determinar la germinacion de
semillas de Croton lechleri en condiciones variadas de intensidad de luz (100, 60 y 30%), del
método de conservacion (temperatura ambiente y refrigerado) y del tiempo de almacenamiento
(0, 30, 60, 90, 120 y 150 dias), en condiciones de vivero. Encontr6 que 30 y 60% de luz tuvieron
el mismo efecto en la germinacion (35% y 37% respectivamente), y fueron superiores a los
obtenidos con 100% de luz (23%). En el método de conservacion, la refrigerada fue mejor (47%)
que la conservacion a temperatura ambiente (16%). La intensidad de luz y el tiempo de
almacenamiento tuvieron efecto en la germinacion, debido a que las semillas son menos sensibles
a la luz a mayor tiempo de almacenamiento. EI método de conservacion en funcion del tiempo de
almacenamiento expresd que las semillas mantuvieron su viabilidad hasta 150 dias bajo
refrigeracion, pero cuando se almacen6d a temperatura ambiente se redujo a 90 dias. Es
conveniente almacigar las semillas inmediatamente después de haber sido cosechadas o

almacenarlas en refrigerador para obtener una germinacion aceptable.
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Sanchez-Coronado et al. (2007), realizaron el estudio de germinacién de semillas de
Omphalea oleifera perteneciente a la familia Euphorbiaceae. Todas las semillas tuvieron alto
contenido de agua (WC, 31-33%), y el contenido de lipidos vario de 14 al 46%. Las plantulas de
semillas recolectadas en 2001 se sometieron a estrés de agua a moderada como un tratamiento de
pre-acondicionamiento para el estrés severo. Los valores medios y las comparaciones estadisticas
(test ANOVA de una via) de los rasgos de semillas y embriones de los arboles (T), T-semillas
recolectadas en la estacion seca tenian alta WC, rapida y alto porcentaje de germinacion; Suelo
(S) y T-semillas recolectadas en invierno (2005) tuvieron también alta WC pero eran inactivos.
Acido Giberélico (GA) (250 ppm) rompid esta latencia. S-semillas recolectadas en la estacion
seca 0 al principio de que tenian relativamente baja germinacion WC y bajo y retrasado. El
contenido de agua critico para mantener la longevidad ecoldgica en estas semillas fue 15%. Las
semillas recolectadas en 2005b que se deshidrataron durante 20 dias en una atmosfera himeda y
fresca perdieron su viabilidad, que muestra el comportamiento recalcitrante. T-semillas con el
contenido de lipidos mas bajo (2005a) después de la deshidratacion mantienen baja germinacion
(15 + 18%). En todas las muestras el tamafio de las semillas vario ampliamente y no fue
predictivo de WC semilla. Los embriones extraidos de semillas deshidratadas tenian WC dos a
cuatro veces mayor que las semillas. De laboratorio y de campo la germinacion de semillas
latentes mostr6 que la viabilidad puede ser mantenida durante al menos 2-3 meses sobre un
sustrato humedo (suelo o agar). Para fines de restauracion, se recomienda que T-semillas
germinar inmediatamente evitando la deshidratacion. El uso de S-semillas podria dar lugar a
plantulas saludables. Semilla recalcitrante y la respuesta al estrés hidrico moderado restringen la
germinacion y el establecimiento de pequefias lagunas, donde esta especie crece naturalmente.

Sugerimos que antes de introducir a Omphalea oleifera en programas de restauracion, una
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cubierta vegetal debe ser construida para reducir el deficit hidrico del suelo. Es necesario mejorar
los métodos para aumentar el potencial longevidad de las semillas en almacenamiento.

Lyra et al. (2011), este trabajo se llevd acabo en Brasil con el objetivo de evaluar la
viabilidad del polen utilizando la técnica de tincion y en vitro germinacion con diferentes
concentraciones de sacarosa en Jatropha ribifolia y J. mollissima pertenecientes a la familia
Euphorbiaceae, contribuyendo al conocimiento de la biologia de la reproduccién y que
subvencionan su conservacion, la gestion y la utilizacion. La viabilidad del polen se midio por el
método de colorante. Acetocarmina, se utilizaron orceina acético y las manchas de algoddn azul.
El medio de cultivo para la germinacion de polen se solidificaron por la adicion de agar al 1% en
combinacion con 0 (control), 10, 20, 30 y 40% de sacarosa. Los datos fueron sometidos a analisis
de varianza en 5% de probabilidad. Todos los colorantes utilizados en este experimento
permitieron una facil diferenciacion entre fértil polen fértil y no. La velocidad de formacion de
tubos de polen fue mayor en medio con 10% de sacarosa para ambas especies, porque la
tendencia es que la concentracion de sacarosa aumenta el suministro de carbono, cambia el
potencial osmatico e inhibe la formacion de tubo de polen in vitro.

Valfré y Renison (2012), realizaron un estudio en Cordoba, Argentina, con el fin de
desarrollar técnicas de reforestacion con especies nativas es un paso importante para lograr la
conservacién y restauracion de bosques. Estudiaron patrones y capacidad germinativa bajo
diversas condiciones de un arbol nativo del Chaco Serrano: Sebastiania commersoniana
perteneciente a la familia Euphorbiaceae. Esta especie presenta variaciones importantes en la
germinacion entre semillas de tegumento marrén claro y marrdn oscuro, quizas porque las
primeras sean abortivas o dafiadas por insectos fitéfagos. En una de las poblaciones, los arboles
de menor altura y las semillas de mayor peso presentaron mayor capacidad germinativa. Esto

ultimo podria deberse a que las semillas méas pesadas contienen mas reservas para el embridn en
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crecimiento, lo cual le permitiria germinar de manera mas eficaz. No se observaron diferencias
significativas en la germinacion tras la realizacion de diferentes experimentos de remocion de
caruncula, tiempo de almacenamiento, temperaturas y tratamientos pre-germinativos de humedad
y desinfeccion.

Scalon et al. (2012), evaluaron la aptitud para la germinacion y el vigor de semillas de
Croton urucurana en Rio de Janeiro, Brasil. 1) Las semillas fueron ordenados por el color
(caramelo, gris y negro) y se sometieron a siete tratamientos pre-germinativos diferentes seguido
de incubacién a 20°C, 25 ° C 0 20/30 ° C. 2) Las semillas se almacenan en camaras de frio o a
temperatura ambiente durante hasta 300 dias y se incubaron posteriormente a 20 / 30°C en una
camara de germinacion o en condiciones de invernadero. Sélo las semillas grises mostraron tasas
de germinacion significativos. Se observaron los porcentajes primero de recuento mas altas de
germinacion total y los indices mas altos de velocidad de germinacion en semillas de control y en
los que fueron tratados con agua o con 200 mg. L™ 4cido giberélico durante 12 h. Las semillas
almacenadas bajo refrigeracién mostraron los valores méas altos para todas las caracteristicas
examinadas, asi como menos conductividad eléctrica de la solucién de embebido. Las plantulas
fueron maés vigorosas cuando se almacenaron semillas durante 300 dias en una camara fria. La
produccién plantulas se puede aumentar mediante la incubacién de las semillas a temperaturas
alternantes (20 /3 0 ° C). Las semillas no necesitan tratamientos de pre-germinacion.

Vallejo et al. (2015), en el presente trabajo se llevo acabo en Per(, se buscO conocer
aspectos agronodmicos sobre la propagacion de las siguientes especies: Spondias mombinubos, C.
lechleri, Annona muricata (guanabana). Los experimentos se desarrollaron en el Instituto de
Medicina Tradicional (IMET), cuyos tratamientos consistieron en el uso de diversos sustratos,
donde se compard la efectividad de los mismos. Se realizaron tres tratamientos y cuatro

repeticiones para cada especie, dispuestos bajo un disefio irrestrictamente al azar. Las diversas
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evaluaciones se llevaron a cabo luego de iniciada la germinacion hasta que las plantas alcanzaron
el tamafio para ser llevadas al campo definitivo. Los resultados permitieron determinar que el
mejor sustrato para la propagacion botanica teniendo en cuenta el porcentaje de germinacion,
energia germinativa e indice de vigor de las diversas especies es el suelo agricola, seguido de
tierra negra, mientras que el humus de lombriz mostr6 los menores valores.

Gonzalez (2016), presenta en este trabajo el efecto de la pérdida de humedad sobre la
germinacion de las semillas de Hyeronim alchorneoides de la familia Euphorbiaceae. El estudio
se realizo en la Estacion Bioldgica La Selva, Puerto Viejo de Sarapiqui (Costa Rica). Para lograr
una rapida pérdida de humedad de las semillas, éstas se almacenaron en una habitacion con aire
acondicionado, a una temperatura media de 23+2°C y una humedad relativa media de 61 + 2%.
La tasa media de germinacion fue de 45% para las semillas de esta especie. Las semillas recién
recolectadas, con un contenido de humedad de 68 %, alcanzaron una germinacion de 43 %. Al
disminuirse gradualmente su contenido de humedad, hasta 14 %. EIl porcentaje de germinacién
descendio ligeramente, hasta 39%. No se encontraron diferencias significativas (P>0.01) en los

porcentajes de germinacion.
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IV. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

e Determinar la morfologia y fisiologia reproductiva de Croton guatemalensis y evaluar el
efecto de los factores abiodticos sobre sus caracteristicas fisiologicas reproductivas, asi

como determinar el aprovechamiento local de la especie en la Selva Zogue, Chiapas.

4.2 PARTICULARES

e Conocer el aprovechamiento y manejo de Croton guatemalensis de las comunidades
campesinas que habitan en las cuatro zonas de &rea de estudio.

e Registrar la época y caracteristicas de floracion y fructificacion de C. guatemalensis a lo
largo de un gradiente altitudinal en cuatro distintas zonas (Reserva de la Biosfera Selva El
Ocote, Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica La Pera, Zona Protegida Forestal Vedada
Villa Allende y Parque Nacional Cafdn del Sumidero) de la Selva Zoque.

e Determinar las caracteristicas morfométricas y alométricas (tamafio y peso) de las
semillas de Croton guatemalensis provenientes de distintas zonas de la Selva Zoque.

e Evaluar en laboratorio y vivero, el porcentaje de produccion, sanidad, humedad,
viabilidad, conductividad eléctrica y capacidad germinativa de las semillas de Croton
guatemalensis provenientes de las distintas zonas de la Selva Zoque.

e Determinar el efecto de la temperatura, precipitacion, altitud, suelo y cobertura vegetal,
sobre la floracion, fructificacion y germinacion de Croton guatemalensis en distintas

zonas de la Selva Zoque.
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V. HIPOTESIS

Las caracteristicas fisiologicas (floracion, fructificacion, morfometria, produccion, sanidad,
humedad, viabilidad, conductividad eléctrica, germinacion) de Croton guatemalensis, presentaran

diferencias de acuerdo a los factores abioticos presentes en las distintas zonas de la Selva Zoque.
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VI. METODOS

6.1 Zona de Estudio

La Selva Zoque se ubica dentro de los municipios de Cintalapa, Ocozocoautla, Tecpatan, Tuxtla
Gutiérrez, San Fernando, Berriozabal y Jiquipilas, en el estado de Chiapas, México, entre los
paralelos 16°45°42” y 17°09°00” de latitud Norte y entre los meridianos 93°54°19” y 93°21°20”
de longitud Oeste, con una superficie total de 1,133,370 hectareas (SEMARNAT, 2000).

El estudio se llevo a cabo en cuatro zonas de la Selva Zoque, Chiapas, México: a) Reserva
de la Biosfera Selva El Ocote (REBISO), con una extensién de 101,288 ha, ubicada a 16° 85" 1"
latitud norte y 93° 41' 11" longitud oeste, b) Parque Nacional Cafion del Sumidero (PNCS), con
una superficie de 10,712.97 ha, localizada a 16° 44' 24" latitud norte y 92° 58' 12" longitud oeste,
c) Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica La Pera (ZSCELP), con una superficie de 4, 518 ha,
ubicada a 18° 63' 85" latitud norte y 93° 19' 21" longitud oeste, d) Zona Protegida Forestal
Vedada Villa de Allende (ZPFVVA), con una superficie de 2,800 ha, localizada a 18° 70" 84"

latitud norte y 93° 20' 69" longitud oeste (SEMARNAT, 2000) (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa de localizacion de las areas de estudio, en la Selva Zoque-Chiapas, México.

6.1.1 Caracteristicas fisicas y bioldgicas del area de estudio

El paisaje predominante en la zona corresponde al de las montafias del norte, constituidas por
sierras y serranias de altitud variable entre los 750 y 1500 m.s.n.m. Morfolégicamente, el relieve
predominante en la Selva es tipicamente carstico, producto de la disolucion de la roca caliza;
ademas, presenta un fuerte grado de tectonismo, originando depresiones de diversas magnitudes
en el variado relieve de resumideros, hendiduras, simas, dolinas y cavernas (Corzo, 2009).
Contiene muestras representativas de selva alta perennifolia y mediana subperennifolia,
asi como numerosas especies de importancia econdémica (maderables, medicinales, comestibles y

ornamentales) como la caoba (Swietenia macrophylla), cedro rojo (Cedrela odorata),
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chicozapote (Manilkara sapota), moju (Brosimum alicastrum), canshan (Terminalia obovata),
varias especies de palma shate (Chamaedorea sp.), barbasco (Dioscorea composita) y la cicada
(Ceratozamia mexicana). Para el caso de vertebrados, en este refugio se han reportado un total de
646 especies de vertebrados terrestres, distribuidos de la siguiente forma: 24 anfibios, 58 reptiles
460 de aves y 104 mamiferos, representando el 45% de los vertebrados de Chiapas y el 23% del

pais (Corzo, 2009).

6.1.2 Flora

La vegetacion predominante en la zona corresponde a cuatro asociaciones vegetales: a) selva alta
perennifolia, en la que sobresalen las especies de caoba (Swiwtenia macrophylla G. King), cedro
(Cedrela odorata M. Roem. King), palo amarillo (Terminalia amazonia (Gemel.) Excell) y moju
(Brosimum alicastrum Sw.); b) selva alta 0 mediana subperennifolia, donde se encuentran
especies como el molinillo (Quararibea gentlei Lundell), el copalillo (Bursera bipinnata (Sessé
& Mocifio) Engl.) y bojon (Cordia alliodora (R.&P.) Oken); c¢) selva mediana o baja
perennifolia, cuyas especies representativas son el palo de coleto (Oreopanax peltatus Linden ex
Regel) y la memelita (Clusia flava jacq.) y d) vegetacién secundaria, en donde las especies
representativas son el corcho colorado (Belotia mexicana (DC.) Schum.), guarumbo (Cecropia

peltata L.) y el muacus (Calathea allouia Aubl.) (Rzedowski, 1994).

6.1.3 Fauna

Para la Selva Zoque se han reportado un total de 646 especies de vertebrados terrestres, a pesar
de que los estudios para invertebrados son menos detallados y extensivos se tiene una proyeccion
de 3,000 especies de coledpteros, 500 especies de lepiddpteros y junto con otros invertebrados

podria llegar el nimero a 20,000 especies. Por su nivel de biodiversidad, la Selva Zoque es
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considerada tanto por el Programa de Areas Naturales Protegidas de México 1995— 2000, como
por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), como
una region prioritaria terrestre, no solo por el niamero de vertebrados, sino por el estatus que
ocupan sus especies, ya que en el lugar habitan especies endémicas, en peligro, amenazadas y
raras (CONABIO, 2000).

La Selva Zoque podria estar compuesta por 138 especies de mamiferos terrestres
silvestres, considerandose una cifra incompleta ya que se trata principalmente de roedores y
quirdpteros. Los ultimos listados de aves incluyen 460 especies de 52 familias. Por la ubicacion
del area y los diversos tipos de habitat los patrones de estacionalidad son diversos: 223 son
residentes, 14 migratorias locales, 118 intra-migratorias neotropicales, 27 son poblaciones
residentes migratorias y 8 migratorias infra tropicales. De las especies reportadas, una es

endémica de la Selva, el cuevero de navi (Hylorchilus navai) (CONABIO, 2000).

6.1.4 Clima

Se encuentran tres tipos climaticos: clima Am (f), calido himedo con lluvias abundantes en
verano y una precipitacion total anual que fluctda entre los 2000 y 2500 mm, con una temperatura
media mensual superior a los 18°C; clima Am, calido subhimedo con lluvia abundante en verano
(Aw) y con una precipitacion total anual que varia entre los 1500 y 2500 mm, con una
temperatura media anual de 22°C , semicalido subhimedo con lluvias en verano, presenta una
precipitacion total anual entre los 1200 y 1500 mm y una temperatura media anual 19°C (Corzo,

2009).
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6.2 Trabajo de Campo y Gabinete

6.2.1 Visitas prospectivas a las zonas de estudio

Se realiz6 una reuniédn con los habitantes y autoridades de las distintas localidades para explicar
los objetivos de la investigacion, solicitar permiso y su apoyo para la obtencion de la informacién
necesaria, asi mismo para mantener una buena comunicacion y relacion con los habitantes.

Para Reserva de la Biosfera Selva El Ocote se trabaj6 en la localidad Ocuilapa de Juarez
situado en el municipio de Ocozocoautla, Parque Nacional Cafidn del Sumidero en la localidad
Gabriel Esquinca situado en el municipio de San Fernando, Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica La Pera en la localidad San Rafael perteneciente al municipio de Berriozabal y Zona
Protegida Forestal VVedada Villa de Allende en la localidad Monterrey situado en el municipio de

San Fernando.

6.2.2 Entrevistas a ejidatarios de las comunidades de la Selva Zoque

Para la obtencion de informacion relativa a el aprovechamiento que los habitantes de cada zona
llevan a cabo de C. guatemalensis, se aplicaron entrevistas semiestructuradas (con preguntas
fijas, tipo encuesta) a ejidatarios y posicionarios de parcelas o potrero u otro agrosistema en
donde pudiera encontrarse ejemplares de C. guatemalensis. La seleccion de los entrevistados se
llevo a cabo utilizando la técnica de “bola de nieve”; se trata de un muestreo no probabilistico, el
cual supone que el/la investigador/a identifique a un pequefio grupo de individuos que tienen las
caracteristicas que se requieren. Estos haran una identificacion de colaboradores que contribuyan
a obtener mejores resultados dentro de la investigacion. Con ello se buscO encontrar un caso
perteneciente al grupo objeto de investigacion y éste lleva al siguiente y al proximo y asi
sucesivamente hasta alcanzar el nivel de informacion suficiente para dar por terminada la
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investigacion (Sandoval, 2002). Este procedimiento “consiste en la presentacion sucesiva y
espontanea de nuevos sujetos a partir de la relacion con los iniciales” (Vela, 2001). Se entrevisto
a un total de 15 personas por cada zona de estudio.

La entrevista semiestructurada se incluyd informacion relativa al uso de la parcela o
potrero u otro agrosistema en donde se encuentra C. guatemalensis; conocimiento del uso y
manejo de la especie; uso y aprovechamiento, manejo e interés, la valoracion e importancia de la
misma, asi como el conocer los intereses y razones para su conservacion actual y a futuro (Anexo

1).

6.2.3 Monitoreo

Se llevé a cabo un total de 12 salidas de campo durante 12 meses, a lo largo de las cuatro zonas
de la Selva Zoque, abarcando la época de seca (noviembre-abril) y época himeda (mayo-
octubre), para determinar las caracteristicas fenoldgicas (fases de floracion y fructificacion) y la
recolecta de semillas de C. guatemalesis, asi como para registrar la presencia de factores
abidticos (altitud, suelo, temperatura, precipitacion y vegetacion predominante) en cada zona;
cada salida tuvo una duracion de 2 dias. Se seleccionaron de forma dirigida, por accesibilidad de
muestreo, a cinco individuos de C. guatemalensis en un area de una hectarea para cada zona de
estudio, donde se llevaron a cabo las observaciones fenoldgicas y la recolecta de semillas
(Orantes-Garcia et al., 2015), siempre bajo la guia de los habitantes de cada zona de la Selva
Zoque; cada individuo fue georreferenciado con ayuda de un receptor manual del sistema de
geoposicionamiento global (Garmin Leyend Etrex), aunado a ello se tomaron fotografias de C.

guatemalensis para el archivo.

39



6.2.3.1 Recolecta del ejemplar, lIdentificacion y Seleccion Fenotipica de C. guatemalensis

Se recolectaron tres muestras de hojas, flores y frutos por cada arbol seleccionado para la
identificacion de la especie en cada area de monitoreo, con la ayuda de instrumentos adecuados
como libreta de campo, una prensa, papel periddico, carton, tijeras, navajas, picoleta, y bolsas de
plastico en las que se guardaron los ejemplares hasta su preparacion para el secado (Lot y Chiang,
1990). En laboratorio, se revisaron los ejemplares de C. guatemalensis de las cuatro zonas de
muestreo. Ademas, se hicieron comparaciones con ejemplares de la coleccion de herbarios de la
Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (CHIP), Herbario Eizi Matuda (HEM),
Herbario Nacional de México(MEXU) para la identificacion taxonomica de los individuos
recolectados en campo. Aunado a ello se llevo a cabo la busqueda de informacién de medios
impresos Yy electronicos incluyendo The Plant List (www.theplantlist.org) y Flora Mesoamericana
(www.tropicos.org), listados floristicos, y revistas especializadas (Lacandonia, Botanical
Sciences, Polibotanica, Revista Mexicana de Biodiversidad y Acta Botanica Mexicana) para la
comparacion de los ejemplares colectados en campo. Las hojas, flores y frutos recolectados en
campo se utilizaron para la identificacién de C. guatemalensis en laboratorio. Las muestras
fueron herborizadas de acuerdo a Lot y Chiang (1990).

Los individuos de C. guatemalensis fueron seleccionados basandose en el factor
probabilistico de que un fenotipo tenga suficiente base genética para mostrar una reaccion
favorable ante distintos ambientes y serd de tipo direccional, en cuanto a que se seleccionaron
hacia un extremo de la poblacion, buscando incrementar la media de las poblaciones futuras es
decir, de acuerdo a siguientes criterios de inclusion como: la rectitud del fuste, la poda natural, la
conformacién de la copa y ramas, libres de plagas y enfermedades (CATIE, 1995, Pola,

Musalem, y Alcala, 2003).
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Se registré la fecha y duracion de cada fase fenotipica (germinacion, desarrollo, floracion
y fructificacion) y se evalud el porcentaje de presencia de cada caracter fenologico de los cinco
individuos seleccionados en cada zona REBISO, ZSCERLP, ZPFVVA y PNCS de la Selva
Zoque, a través de la escala general BBCH propuesta por Hess et al. (1997).

La escala BBCH considera 2 digitos, donde el ciclo de desarrollo de la planta se divide en
diez fases reconocibles y distinguibles denominadas etapas principales de crecimiento numeradas
del 0 a 9 (primer nimero) y las etapas secundarias de crecimiento (segundo nimero) se utilizd
para identificar con mayor exactitud la progresion en crecimiento de C. guatemalensis durante la
etapa de crecimiento principal.

Cada caracteristica se evalu6 individualmente mediante el empleo de una escala propuesta
por Hess et al. (1997), que varia entre 0 y 9 (Cuadro 3), donde las cifras tienen el siguiente
significado:

Cuadro 3. Estadios principales de crecimiento de acuerdo a Hess et al. (1997).

Estadio  Descripcion

0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema.

1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal).

2 Formacion de brotes laterales/ macollamiento (ahijamiento).

3 Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo de brotes (retofios)/

encariado (tallo principal).

4 Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de érganos vegetativos de
propagacion / embuchamiento.

5 Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento.

6 Floracidn (tallo principal).
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7 Desarrollo del fruto.
8 Coloracion o maduracion de frutos y semillas.
9 Senescencia, comienzo de la dormancia.

Se considera que la informacion fenoldgica debe tener caracter cuantitativo y cubrir todo
el periodo de manifestacion de la caracteristica, tanto el inicio, la plenitud como la declinacion.
Las observaciones de campo llevaron a la construccion de la codificacion BBCH de los estadios
fenoldgicos de C. guatemalensis, basandose en la clasificacion de los organismos de acuerdo a la
similitud, generalmente en su morfologia, o en cualidades observables, los datos observados

fueron procesados con ayuda del programa Microsoft Excel® (2010) y Microsoft Word® (2010).

6.2.3.2 Recolecta frutos y semillas

De cada uno de los cinco arboles por area de estudio, se recolecté 100 frutos, los cuales se
guardaron en bolsas de papel etiquetadas para ser trasladadas al Laboratorio del Banco de
Germoplasma Vegetal del Instituto de Ciencias Bioldgica de la Universidad de Ciencias y Artes

de Chiapas (UNICACH) para su posterior analisis.

6.2.3.3 Determinacion de Factores abioticos

Cada zona de estudio presentan variaciones en los valores ambientales, para este estudio se
determinaron diferentes variables tales como: altura, temperatura (maxima y minima),
precipitacion, porosidad, textura, materia organica, pH y vegetacion predominante por cada zona,
estos datos pueden observarse en el cuadro 5 en el apartado de resultados.

Los datos de temperatura y precipitacion mensual fueron proporcionados por la red de
estaciones climatoldgicas Comisién Nacional del Agua e Instituto Nacional de Investigaciones,

Agricolas y Pecuarias de Chiapas, cercanas a las zonas de recolecta de la Selva Zoque de los afios
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2016-2017. La altitud fue obtenida por un receptor manual del sistema de geoposicionamiento
global (Garmin Leyend Etrex), y confirmada con la ayuda del programa Google Earth.
Adicionalmente se registro el tipo de asociacién vegetal predominante de acuerdo con la
clasificacion de Rzedowski (1994), donde se definio la vegetacion segun las especies
caracteristicas exclusivas o diferenciales que son indicadoras de condiciones ecoldgicas, todo
apoyado por la lista de los tipos mas importantes de vegetacion de México descritas por
Rzedowski (1994).

Finalmente, se llevo a cabo un muestreo simple del suelo, obteniendo cinco muestras por
hectarea, de un kilogramo de suelo cada una, con una profundidad recomendada de 0 - 20 y de 20
- 40 cm. Estos resultan mas practicos ya que sacan muestras mas uniformes, son rapidos y causan
menos dafio a la superficie del terreno.

Para la toma de la muestra se utiliz6 una pala, barreta, y se coloc6 en una bolsa de plastico

resistente y etiquetada. EI muestreo fue al azar y asistematica (Figura, 6).

Sinuosa

Figura 6. Muestreo efectuado en la toma de suelo de acuerdo al esquema (Fournier et al., 1975).
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Las muestras fueron llevadas al Laboratorio del Banco de Germoplasma Vegetal del
Instituto de Ciencias Bioldgica de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH)
para determinar su pH, porosidad y textura:

a) Determinacion del pH del suelo
Se determind el pH en una suspension suelo: agua, en proporcion de 1:1 en peso, aunque por

facilidad se realizo una relacion volumetrica 1:1 Jaramillo (2002).

b) Determinacion de porosidad del suelo

Con la ayuda de una pala se extrajo un bloque de 20 x 20 cm y 30 cm de profundidad. El sustrato
fue colocado en bolsas etiquetadas para ser trasladadas al Laboratorio del Banco de Germoplasma
Vegetal del Instituto de Ciencias Bioldgica de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH) para su posterior andlisis. El proceso de la determinacion del porcentaje de

porosidad se realizé mediante el procedimiento de Jaramillo (2002).

c¢) Determinacion de textura de suelo

Con la ayuda de una pala se extrajo un bloque de 20 x 20 cm y 30 cm de profundidad. El sustrato
fue colocado en bolsas etiquetadas y fueron trasladadas al Laboratorio del Banco de
Germoplasma Vegetal del Instituto de Ciencias Bioldgica de la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas (UNICACH) para su posterior analisis. El proceso de la determinacion del porcentaje

de textura se realizé mediante el procedimiento de Jaramillo (2002).

d) Determinacion de materia organica del suelo

Con la ayuda de una pala se extrajo un bloque de 20 x 20 cm y 30 cm de profundidad. El sustrato

fue colocado en unas bolsas etiquetadas y fueron trasladadas al Laboratorio del Banco de
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Germoplasma Vegetal del Instituto de Ciencias Biologica de la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas (UNICACH) para su posterior andlisis. El proceso de la determinacidn del porcentaje

de materia orgéanica se realizé mediante el procedimiento de Jaramillo (2002).

6.3 Trabajo de Laboratorio

6.3.1 Montaje de las Plantas

En primer lugar, las hojas prensadas en campo se dejaron deshidratar en el papel periddico y el
carton. Una vez desecadas se fumigaron las plantas mediante a un proceso de congelacién que va
de los -2 a—5 °C durante 3 dias, donde el frio ayudd a que los insectos que estas pudieran tener
murieran (Gomez, 2015).

Después se realizé el proceso de montaje para su adecuada conservacion, el material, una
vez que estuvo completamente seco, se montd en cartulinas u hojas de papel de buena calidad,
mostrando la cara abaxial y adaxial a las que se fijaron con cinta adhesiva que siendo permanente
permita desmontar el material en caso necesario. Cada cartulina con la muestra montada y
etiquetada se incluy6 en un pliego de papel blanco, satinado, a ser posible. Una vez determinado
el material, la etiqueta definitiva, que suele ir pegada en la esquina inferior derecha de la
cartulina, llevo al menos los siguientes datos: Nombre cientifico del taxon, incluida la autoria del
mismo, localidad donde se ha efectuado la recoleccion, siendo conveniente precisar, por este
orden: region, provincia, municipio, lugar o poblacion méas préxima. Actualmente se describe la
referencia al sistema de coordenadas UTM (Universal Transversor Mercator), habitat, fecha de la
recoleccion, nombre de la persona que llevd a cabo la recoleccion, nombre de la persona que ha
determinado. Los ejemplares generados de esta investigacion fueron depositados en el herbario

CHIP de Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN).
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6.3.2 Pruebas basicas de calidad de semillas

En las semillas se hicieron las pruebas béasicas de calidad (iniciales) que establecen las reglas de
la International Seed Testing Association (ISTA, 2010): morfometria y alometria de semillas,

produccion, sanidad, contenido de humedad (CH), viabilidad, conductividad eléctrica (CE).

a) Morfometria y Alometria de Semillas de C. guatemalensis

Para describir la morfometria externa e interna, se realizaron observaciones al estereoscopio, la
descripcidn se realiz6 de acuerdo a la guia de Niembro (1989). Se realizd una visualizacion por
rayos X en una camara de irradiacion digital TruView cube®, para observar la forma en que se
encuentran distribuidas las estructuras.

Para la caracterizacion alométrica se utilizaron 4 muestras aleatorias de 100 semillas, por
cada zona de estudio, donde se determinaron de manera individual: el ancho (AS) (se considerd
como ancho al diametro perpendicular) y, largo de la semilla (LS) (largo al didmetro paralelo con
respecto al eje del micrdpilo) en mm (Figura, 7), mediante un calibrador digital Caliper® con
precision de 0,1 mm; por otro lado, las caracteristicas de peso por semilla (PS) se midieron en g,

con una balanza analitica Ohaus® con un grado de precision de 0.001 g.

Figura 7. Ejes de medicion para la determinacion alométrica de semillas, largo de semillas (LS) y

ancho de semillas (AS).
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b) Determinacion de produccion

Este atributo ecofisiologico permitié el calculo del nimero de semillas por kg, lo cual es una
informacién muy importante en las operaciones del vivero para determinar el rendimiento de las
plantas, ademas, el peso de la semilla esta positivamente relacionado con la calidad de semilla
(Poulsen et al., 1998). Para esta prueba se tomaron cinco muestras de 100 semillas puras por cada
area de muestreo, se pesaron individualmente en una balanza analitica con un grado de precision
de 0.001 g marca Adventur™ y se calculo el promedio de peso para cada muestra. Se determind
el nimero de semillas por kilogramo utilizando la siguiente la formula:

N° semillas/kg = (N° de semillas de cada muestra * 1000g/kg / Peso promedio de la

muestra).

¢) Sanidad

La prueba de sanidad de semillas puede ayudar a aclarar aspectos de la evaluacion de plantulas,
causas de baja germinacion y establecimiento de plantulas en el campo, complementando asi a la
prueba de germinacion.

Los resultados de la prueba de sanidad de semillas indicaron la necesidad de conducir practicas
de curado de lotes de semillas con el objetivo de erradicar patdgenos portados por las semillas o
reducir el riesgo de transmision de enfermedades (ISTA, 2003). Se considero semilla sana a las
que no presentaran dafo fisico aparente o visiblemente contaminada con microorganismos.

Para esta prueba se empleo la siguiente formula:

% sanidad = numero de semilla sana X 100
total de la muestra del experimento
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d) Determinacién de contenido de humedad

Se evalud en porcentaje (%), utilizando 10 g de semillas puras con cinco repeticiones (ISTA,
2010), las cuales se colocaron en un determinador de porcentaje de humedad marca Ohaus®, con
una temperatura de 101 £+ 2 °C por 10 minutos.

e) Determinacién de porcentaje de viabilidad de la semilla

Se tomaron 100 semillas al azar de cada una de las cuatro zonas; éstas se dividieron en lotes de
25 semillas con cuatro repeticiones (25x4). Las semillas se colocaron en una caja Petri con agua a
temperatura ambiente (25 °C) durante 24 h; posteriormente con la ayuda de un bisturi se
dividieron por los cotiledones y se les agregaron tres gotas de 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio
diluido (1% p/v). Las semillas fueron incubadas en total oscuridad y a temperatura ambiente (25
°C) por 24 h (ISTA, 2005) (Hartmann y Kester, 1998, Orantes-Garcia et al., 2007).

Terminada la incubacion se evalué el patron de tincion de las semillas bajo un
microscopio estereoscopico; el color de los tejidos viables fue de rojo intenso a tonos rosados,
mientras que en las células muertas no se dio ninguna reaccion (Rao et al., 2007). El porcentaje

de viabilidad se obtuvo a partir de la siguiente férmula:

Numero de semillas coloreadas

% de viabilidad = X100
% de viabilida Ntmero total de semillas

Enseguida las semillas se clasificaron en tres categorias y se realizaron los patrones topolégicos,

segun el patron de tincion de acuerdo a Rao et al., (2007):

o Semillas totalmente tefiidas que son viables
e Semillas totalmente libres de coloracion que son no viables
e Semillas parcialmente tefiidas que producirdn plantulas normales o anormales,

dependiendo de la intensidad y patrén de la tincion.
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f) Prueba de vigor por Conductividad eléctrica (CE)

Para la prueba de la conductividad eléctrica (CE) fueron utilizadas cinco repeticiones de 20
semillas. Las semillas previamente fueron pesadas con una balanza analitica Ohaus® con un
grado de precision de 0.001 g y posteriormente fueron colocadas para embeber en frascos con
tapa estériles y 100 mL de agua desionizada en los siguientes periodos de tiempo: 24, 48 y 72
horas, a una temperatura ambiente de 25 °C.

Después de cada periodo de imbibicion, los valores de la conductividad eléctrica fueron
medidos empledndose un conductimetro de la marca HM Digital®. El valor de cada lectura de
conductividad eléctrica fue dividido por el respectivo peso de la muestra y los resultados fueron
expresados en uS cm™ g de semilla (AOSA, 1983).

6.3.3 Germinacion

a) Disefio experimental
Bajo un disefio experimental completamente aleatorio, se realiz6 la prueba de germinacion,
utilizando 90 semillas de medidas homogéneas por cada zona de la Selva Zogue, con un total de
360 semillas. Se realizaron tres repeticiones de 30 semillas en cada uno de los ensayos de
germinacion. Cada semilla fue considerada como unidad experimental, teniendo como variable
independiente el tiempo y como variables de respuesta el porcentaje de germinacion final (PG),
germinacion acumulada (GA), el tiempo promedio de germinacion (T), la velocidad de
germinacion (M), el indice de germinacion (IG) y el coeficiente de velocidad (CV) (Gonzalez-
Zertuche y Orozco-Segovia 1996):

Germinacion de semillas expresandose de la forma siguiente (Gonzalez-Zertuche y

Orozco-Segovia 1996):
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Tiempo promedio de germinacion (T), como el tiempo promedio que necesitan las

semillas para germinar

X (niti)
T =
Xni

Donde:
ni= nimero de semillas germinadas en el dia i
ti= tiempo de germinacién desde la siembra hasta la germinacion de la Gltima semilla
indice de germinacion (1G), que es afectado por la capacidad de germinacion y no
proporciona informacion acerca de la distribucion de los eventos de la germinacion en el tiempo.

% (niti)
G= N

Donde: N= Total de semillas sembradas.

Velocidad de germinacion (MG), que relaciona el numero de semillas germinadas con el
tiempo de germinacion.
ni
T=2
Coeficiente de germinacion (CV), basado en el nimero de semillas germinadas y se

relaciona de forma inversa con el tiempo y el nimero de semillas germinadas por dia.

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

A= %n1l + %n2 + %n3 + %nx
nx
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Donde:
% n1 = porcentaje de semillas que germinan el tiempo 1.
% n2 = porcentaje de semillas que germinan el tiempo 2.
% nx = porcentaje de semillas que germinan el altimo tiempo en que se presento
la germinacion.
Porcentaje de germinacion final (% G), Para determinar el efecto del almacenamiento

sobre la capacidad germinativa de las semillas.

PG = E x 100
N

b) Cultivo en Vivero
El experimento se desarroll6 en el vivero del el Instituto de Ciencias Bioldgicas-UNICACH, el
cual cuenta con malla-sombra de 70% de cobertura, con temperatura de 26 °C y humedad 78%.

Las semillas recién recolectadas fueron colocadas a una profundidad de 2 cm con el
micrépilo hacia abajo, en charolas de unicel para especies forestales tipo Koper block® (60cm x
35cm x 12cm), con sustrato recolectado de cada zona de estudio. Esta prueba tuvo una duracién
de 60 dias, con una aplicacién de riego y observacion cada tres dias. Se consideraron germinadas
las semillas cuando presentaron emergencia de la planta sobre el sustrato (> 5mm) (Hartmann y
Kester, 1994). Se realizaron mediciones de precipitacién y temperatura mediante un higrémetro

manual para exteriores.

6.3.4 Desarrollo y crecimiento

Se realizo la observacion y anotaciones correspondientes al crecimiento y desarrollo de las

plantulas, tipo de germinacién, hojas primarias, largo y grosor del tallo, numero de hojas y

51



longitud de la raiz para la identificacion de la especie en su estadio temprano (plantula) (Lépez-
Rios, 2005).

El didmetro del tallo y altura de la plantula se determiné con un calibrador digital caliper
de 0-150 mm con precisiéon de 0,1 mm marca Ohaus. Las hojas solo se contaron de acuerdo al
numero de brotes. Los datos se tomaron a los 15, 20, 30, 45 y 60 dias después de la emergencia

del sustrato, los riegos se realizaron cada 3 dias (Lopez-Rios, 2005).

6.4 Analisis de Datos

a) Aprovechamiento de C. guatemalensis

El trabajo se acompafié de la observacién directa asi como de conversaciones y dos recorridos
por las zonas de aprovechamiento junto con los informantes. Los datos recopilados se registraron
en una hoja de célculo de Microsoft Excel para facilitar su analisis y caracterizacion del conjunto
de datos obtenidos, para asi sintetizar los datos y estimar el aprovechamiento, uso e importancia,

mediante una estadistica descriptiva Acoltzin Vidal, (2014).

b) Floracion y Fructificacidn y su relacion con Factores Abioticos

Se obtuvieron las fechas de inicio y término de defoliacion, floracion y fructificacion de C.
guatemalensis para cada una de las cuatro zonas estudiadas. También se obtuvo el promedio de
frutos por individuo para cada zona.

Para determinar la posible relacion entre los factores abidticos presentes en cada zona y la
floracién y fructificacion, se realizd6 un andlisis de correlacion, entre la floracién y la

fructificacion con la temperatura y la precipitacion mensual registrada en cada zona (Rios, 2015).
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c¢) Calidad de semillas

Para determinar las diferencias en las morfometria y alometria, produccién, sanidad, contenido de
humedad (CH), viabilidad y conductividad eléctrica (CE) de las semillas provenientes de cada
una de las cuatro zonas, se llevaron a cabo los siguientes analisis estadisticos:

Para conocer si las semillas se ven influenciadas por las caracteristicas alométricas
(longitud, grosor, pesos de semillas), se obtuvieron las medias y desviaciones estandar. Se
verificd que los datos tuvieran una distribucion normal (mesocurtica) con valores de curtosis
estandarizada y sesgo estandarizado dentro del rango -2 a +82 de acuerdo a la prueba de
normalidad (Prueba de Shapiro). Al no tener una distribucion normal, se llevo a cabo la prueba
no paramétrica de Kruskal-wallis y U de Mann-Whitney usando el ajuste de Bonferroni
(Duplancic et al., 2015).

Para la produccién, sanidad, viabilidad y conductividad eléctrica se verifico que los datos
tuvieran una distribucion normal (mesocurtica) con valores de curtosis estandarizada y sesgo
estandarizado dentro del rango -2 a +2 de acuerdo a la prueba de normalidad (Prueba de Shapiro).
Al no tener una distribucion normal, se realizo la comparacion de produccién, sanidad, viabilidad
y conductividad eléctrica entre las cuatro zonas de estudio de la Selva Zogue y la determinacion
de las posibles diferencias estadisticas entre estas mediante un analisis de Kruskal-wallis y U de
Mann-Whitney usando el ajuste de Bonferroni (Duplancic et al., 2015).

Para el contenido de Humedad se verifico que los datos tuvieran una distribucion normal
(mesocurtica) con valores de curtosis estandarizada y sesgo estandarizado dentro del rango -2 a
+2 de acuerdo a la prueba de normalidad (Prueba de Shapiro). Al tener una distribucion normal,

se llevé a cabo la prueba paramétrica de analisis de varianza (ANOVA) simple para comparar el
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porcentaje de humedad total entre las cuatro localidades y se realizo la prueba de Tukey para la

comparacion de medias, con un nivel de confianza de 95%.

d) Germinacién y su relacion con Factores Abio6ticos

Se verificd que los datos tuvieran una distribucion normal (mesocurtica) con valores de curtosis
estandarizada y sesgo estandarizado dentro del rango -2 a +2 de acuerdo a la prueba de
normalidad (Prueba de Shapiro). Al no tener una distribucion normal, se realiz6 la comparacion
de la germinacion de semillas entre las cuatro zonas de estudio de la Selva Zoque mediante un
analisis de Kruskal-wallis y la prueba U de Mann-Whitney usando el ajuste de Bonferroni
(Duplancic et al., 2015). También se llevo a cabo un analisis de regresion para determinar la
germinacién acumulada, la cual se realizd6 en Microsoft Office Excel 2010 (SAS, 1995).

Finalmente, para establecer una posible relacion entre las variables ambientales (factores
abidticos) y la germinacion, se realiz6 un modelo lineal generalizado (MLG), el cual es una
regresion flexible de la regresion lineal, que permite en este caso determinar qué variables
(materia organica, morfometria, pH, porosidad, humedad, sanidad, temperatura, precipitacién)
influyen el resultado de germinacion final. Todos los anélisis estadisticos se realizaron utilizando
el software R 3.24 y el paquete de datos estadistico Past® y Statgraphics® (R Development Core

Team 2018).
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VIl. RESULTADOS

7.1 Aprovechamiento de C. guatemalensis

De acuerdo a los resultados de las entrevistas estructuradas, en las distintas zonas de la Selva
Zoque, C. guatemalensis es una especie multiproposito (Cuadro 4). En ninguna de las zonas
existe manejo para esta especie. Se registraron ocho usos para la especie en la Selva Zoque; el
90% de los entrevistados indicd que la especie es utilizada en la medicina tradicional, el 60% que
se usa para la creacion de cercas vivas y postes, el 40% la utiliza como herramienta de trabajo y
en construccion, el 20% utiliza sus ramas y troncos para lefia. En la REBISO el 5% de los
entrevistados, reportan que en ocasiones esta especie la venden como madera principalmente para
construccién (vigas de las casas), lo aprovechan de individuos entre 3 a 5 afios de edad
aproximadamente y 4% la utiliza para la obtencion de miel y como forraje. En cuanto al uso
medicinal, los entrevistados indican que utilizan las hojas para el tratamiento de la diabetes, de
infecciones estomacales (diarrea, vomito, empacho), fiebre, inflamacion, resfrio y reumatismo,
mientras que la corteza es utilizada para secar heridas, y la flores para enfermedades del corazon.

De acuerdo a los entrevistados, las mujeres son las que mas utilizan esta especie para el
uso medicinal y los hombres son los encargados del aprovechamiento en campo, donde es cortada
in situ para la extraccién de lefia, construccion, cercas vivas y postes. Finalmente, los individuos
para aprovechamiento son seleccionados segun el tiempo que llevan en su terreno, aquellos

arboles mas viejos son los mas utilizados.
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Cuadro 4. C. guatemalensis especie nativa multipropdsito en la Selva Zoque, Chiapas.

Zonas Nombres comunes Usos

ZSCELP  Copalchi, hoja amarga, palo cenizo  Medicinal, poste, cerca viva, lefia, melifera, forraje,
construccién, herramienta de trabajo.
REBISO  Copalchi, palo blanco Medicinal, poste, cerca viva, construccion, herramienta

de trabajo, venden como madera.

PNCS Copalchi, palo cenizo Medicinal, poste, cerca viva, construccion, herramienta
de trabajo.
ZPFVVA Copalchi, palo cenizo Medicinal, poste, cerca viva, herramienta de trabajo.

7.2 Factores abiéticos

De acuerdo a los datos obtenidos en campo, las cuatro zonas estudiadas presentan valores
ligeramente diferentes de temperatura, precipitacion, altitud, y asociacion vegetal predominante
(Cuadro 5). Sin embargo, las diferencias mas contundentes se dan en el tipo de suelo, ya que, la
zona ZSCELP presentd un tipo de suelo de mejor calidad con un suelo neutro (6.8), materia
organica en condicion buena (4.9%), porosidad buena (63%), textura arcillosa, a comparacion la
zona de ZPFVVA con un suelo moderadamente acido (5.4), materia organica pobre (2.7%),
porosidad pobre (36%) y textura franco arcilloso arenoso (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas abioticas de las cuatro zonas de estudio al interior de la Selva Zoque.
Los datos de temperatura y precipitacion fueron proporcionados por la red de estaciones
climatolégicas Comision Nacional del Agua e Instituto Nacional de Investigaciones, Agricolas y
Pecuarias de Chiapas, cercanas a las zonas de recolecta (2016-2017). TM= Temperatura mensual,

PM= Precipitacion mensual, MO= Materia Organica, P= Porosidad, T= Textura, A= Arcilla, FA=
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Franco Arcilloso, FAA= Franco Arenoso-Arcilla VP= Vegetacion Predominante, SAP= Selva

Alta Perennifolia, SMP= Selva Mediana Perennifolia, SM= Selva Mediana, VS= Vegetacion

Secundaria.
Zonas Altura TM™M (°C) PM Suelo VP
(msnm)  Min. Max. (mm) pH MO (%) P(%) T
ZSCELP 1010 278 175 61.2 6.8 4.9 63 A SAP
REBISO 953 269 163 86.4 1.7 4.4 55 FA SMP
PNCS 1200 28.1 140 68.7 74 3.8 48 A SM
ZPFVVA 780 274 140 68.7 54 2.7 36 FAA VS

7.3 Floracion y Fructificacion y su relacion con Factores Abidticos

Se registrd que los eventos fenoldgicos de floracion y fructificacion se presentan una vez al afio,
es decir, C. guatemalensis es una especie anual, cuya floracion da inicio en el mes de julio (25 %
de los individuos) y se extiende hasta abril (25% de los individuos), siendo diciembre y enero los
meses que presentan el mayor porcentaje de flores (100 % de los individuos). En marzo inicia la
fructificacion (25 % de los individuos), extendiéndose hasta septiembre (25 % de los individuos);
los meses de mayo y junio presentaron la mayor cantidad de frutos (75 % -y 100 % de los
individuos, respectivamente (Cuadro 6; Figuras 8, 9, 10, 11).

De acuerdo a los registros de temperatura y precipitacion proporcionados por la red de
estaciones climatologicas Comision Nacional del Agua e Instituto Nacional de Investigaciones,
Agricolas y Pecuarias de Chiapas, cercanas a las zonas de colecta (2016-2017), se observé que el
mayor porcentaje de floracion ocurre en meses donde las precipitaciones son menores a los 50

mm o son ausentes (0-10 mm), mientras que la fructificacion aparece en temporadas de secas,
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disminuyendo conforme las lluvias se presentan (Figuras 8, 9, 10, 11) esto ocurre para las cuatro
zonas, en los meses de mayo y junio no hubo registro de floracion.

Se observd una relacion moderadamente fuerte entre floracion—temperatura, floracion—
precipitacion, fructificacion-temperatura y fructificacién-precipitacion; por otro lado el analisis
de varianza (ANOVA) arrojé que existe una relacion estadisticamente significativa entre las
variables, sugiriendo la dependencia entre floracion-temperatura, floracidn-precipitacion,
fructificacion-temperatura y fructificacion-precipitacion. En las Figuras 8, 9, 10, 11, se puede

observar el incremento de floracion y fructificacion en temporada de estiaje.

Cuadro 6. Andlisis de correlacion entre floracion—temperatura, floracion—precipitacion,

fructificacion—-temperatura y fructificacion—precipitacién en las cuatro zonas de la Selva Zogue.

Zonas Coeficiente de correlacion R? Razén-F Valor-P

Floracion - Temperatura

ZSCELP 0.77 59.9% 7.48 0.0410
REBISO 0.88 78.04% 17.77 0.0084

PNCS 0.92 84.80% 27.92 0.0032
ZPFVVA 0.81 65.9% 9.67 0.0266

Floracién-Precipitacion

ZSCELP -0.78 62.11 8.20 0.0353
REBISO -0.87 75.7% 15.58 0.0109

PNCS -0.91 84.2% 26.74 0.0036
ZPFVVA -0.96 93.3% 69.70 0.0004

Fructificacion - Temperatura

ZSCELP 0.94 88.7% 39.27 0.0015
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REBISO 0.89 79.37% 19.24 0.0071
PNCS 0.90 82.41% 23.44 0.0047
ZPFVVA 0.81 67.0% 10.19 0.0242
Fructificacion - Precipitacion
ZSCELP -0.76 57.8% 6.85 0.0472
REBISO -0.74 56.0% 6.39 0.0527
PNCS -0.84 71.1% 12.35 0.0170
ZPFVVA -0.96 92.5% 62.11 0.0005
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Figura 8. Fenograma de C. guatemalensis en ZSCELP, de acuerdo a la escala descrita por Hess et

al., (1997)
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Figura 9. Fenograma de C. guatemalensis en REBISO, de acuerdo a la escala descrita por Hess et

al., (1997).
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Figura 10.Fenograma de C. guatemalensis en PNCS, de acuerdo a la escala descrita por Hess et

al., (1997).
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Figura 11. Fenograma de C. guatemalensis en ZPFVVA, de acuerdo a la escala descrita por Hess

etal., (1997).

7.4 Calidad de semillas

a) Morfometria y Alometria de semillas

De acuerdo al analisis, la semilla de C. guatemalensis se desarrolla en el interior de frutos
capsulados, con una forma obovada, tamafio chico (del.0 a 5.00 mm de largo) y totalmente
desnuda; la cubierta seminal presenta una coloracion castafio oscuro, con una reflejabilidad mate,
consistencia coriacea con una superficie lisa, presenta un hilium inconspicuo con coloracién
blanquecina y posicién basal, micrépilo conspicuo con posicién basal una forma linea (Figura

12).
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Figura 12. Morfologia externa de C. guatemalensis, observada desde el estereoscopio.

La semilla posee un endospermo abundante presente en forma uniforme con una
coloracion blanquecina de consistencia carnosa, rodeando completamente al embrion, el cual esta
presente en la parte basal rudimentario con coloracién blanguecina; posee dos cotiledones
presentes en el embrion, con una apariencia delgada y foliaceo, de forma ovada, superficie lisa,
margen entero con un apice y base redondeado, estos se encuentran connados en la base, ambos

cotiledones presentan el mismo tamafio. La radicula presenta una forma recta la cual esta incluida

en los cotiledones vy dirigida al micropilo (Figura 13).
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Testa

Endospermo

Plumula

Radicula

Figura 13. Morfologia interna de C. guatemalensis, observada desde el estereoscopio.

En cuanto al estado de la semilla, ésta presenta la estructura completa y bien desarrollada
como se puede observar en la Figura 14, donde se localizaron el micrépilo, testa y abundancia de

endospermo, lo que indica que la semilla se encuentra en estado de madurez y sana.

Micropilo

Cotiledon

Figura 14. Morfologia interna y externa mediante el método de rayos X de la semilla de Croton

guatemalensis.
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En la Figura 15 se muestra el tamafio y peso de las semillas para cada zona de estudio. De
acuerdo al analisis de Kruskal-Wallis, se presentaron diferencias significativas de longitud
(K=24.46; P= <0.0002), grosor (K=25.97; P= <0.0009) y peso (K=21.21; P= <0.0009) entre las
semillas de las cuatro zonas de estudio. Las semillas de ZSCELP (5.13+0.06) y de PNCS
(4.88+0.07) presentaron mayor longitud que las semillas pertenecientes a la REBISO (4.66+0.14)
y a ZPFVVA (4.63£0.09) que obtuvieron valores menores (estas Gltimas dos no presentaron
diferencias significativas entre ambas; P>0.05). Respecto al grosor, las zonas ZSCELP
(3.26+0.06) y PNCS (3.26+0.07) presentaron semillas mas gruesas que las provenientes de las
zonas REBISO (2.84+0.05) y ZPFVVA (2.69£0.08). En cuanto al peso de las semillas, la zona
ZSCELP (0.035+0.003) presentd las semillas con mayor peso, seguida de la zona PNCS
(0.029+0.002), mientras que la REBISO (0.025+0.002) y ZPFVVA (0.022+0.005) registraron

semillas de menor peso.
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Figura 15. Caracteristicas de la longitud (A), grosor (B) y peso (C) de las semillas de C.
guatemalensis, recolectadas en cuatro zonas de la Selva Zoque, los grupos estan dados por la

prueba Mann-Whitney.

b) Produccién

De acuerdo al analisis de Kruskal-Wallis, se presentaron diferencias significativas en la
produccién de las semillas entre las cuatro zonas de estudio (K=12.38; P= <0.006) debido a la
variedad de tamafos que se presenta para cada zona. ZSCELP (28248+2578.7) fue la zona con
las semillas mas grandes y la que obtuvo el menor nimero de semillas para alcanzar el kilogramo
de peso, seguido de PNCS (35460+1670.6), REBISO (37313+£2060.2) y finalmente ZPFVVA

(43103+5730.7; Figura 16).
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Figura 16. Determinacién del nimero de semillas de C. guatemalensis por kilogramos (Kg), los

grupos estan dados por la prueba Mann-Whitney.

¢) Sanidad

De acuerdo al analisis de Kruskal-Wallis, existen diferencias significativas en la sanidad de las
semillas de las cuatro zonas de estudio (K= 13.80; P=0.0023). El porcentaje total de semillas
sanas para las zonas ZSCELP y REBISO fue el més alto (98%+2.16 y 98%+2.07,
respectivamente), mientras que el menor correspondio a semillas de ZPFVVA (68%z6.65; Figura

17).
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Figura 17. Porcentaje de sanidad de C. guatemalensis recolectadas en cuatro zonas de la Selva

Zoque, los grupos estan dados por la prueba Mann-Whitney.

d) Contenido de humedad

Se obtuvo el porcentaje de humedad de las semillas de C. guatemalensis, y de acuerdo al analisis
de varianza (ANOVA) existen diferencias significativas en éste entre las cuatro zonas (F=20.37;
P=0.0004). El porcentaje total de humedad para la zona REBISO (10.39%=0.7551) fue el mas
alto, seguido de PNCS (8.99+0.2565) y de ZSCELP (7.8%+0.5010), mientras que el menor

porcentaje correspondid a semillas de ZPFVVA (6.23%=7.16; Figura 18).
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Figura 18. Porcentaje de humedad de C. guatemalensis, recolectadas en cuatro zonas de la Selva

Zoque, los grupos estan dados por la prueba de Tuckey.

e) Viabilidad de semilla

De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de la tincion de semillas por tetrazolio, se
reconocieron tres patrones topoldgicos, la primera corresponde a una semilla totalmente tefiida
(viable), donde los cotiledones, endospermo y embridn presentaron una coloracién rosa a rojizo,
atestiguando una alta viabilidad en las semillas, en donde se obtendran una buena produccién de
plantulas en buenas condiciones (Figura 19a), las semillas parcialmente tefiidas en rosa en
algunas partes del embrion y endospermo produciran plantulas normales o anormales,
dependiendo de la intensidad y patron de la tincion (Figura 19b), y finalmente las semillas

totalmente libres de coloracion que son las no viables (Figura 19c).

68



Embridon Cotiledones

Figura 19. Patrones topologicos de las semillas de C. gutemalensis, (2): semilla totalmente tefiida,
(b): semillas parcialmente tefiidas, (c): semillas totalmente libres de coloracion.

De acuerdo al andlisis de Kruskal-Wallis, existen diferencias estadisticamente
significativas en la viabilidad (K= 13.01; P=<0.004) de semillas de C. guatemalensis entre las
cuatro zonas de estudio. Tanto ZSCELP como REBISO fueron las que presentaron el mayor
porcentaje de viabilidad (98%+2.30 y 96%+5.65), respectivamente, mientras que los valores

menores se presentaron en PNCS (63%+13.21) y ZPFVVA (19%45.03; Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje de viabilidad de semillas de C. guatemalensis en las cuatro zonas de

estudio, los grupos estan dados por la prueba Mann-Whitney.
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f) Conductividad eléctrica (CE)

Se observd que las semillas presentan menor valor de conductividad eléctrica durante las
primeras 24 horas, en el tiempo 0 presenta un valor inicial de 118 pS cm™ g™ y una final de 120
usS cm™ g, conforme a los resultados de regresién polinémica ilustran en cada una de las curvas
entre el tiempo (horas) de conductividad eléctrica de las semillas, sefialando que PNCS (R%=
0.9988), ZPFVVA (R%*= 0.9984), REBISO (R?= 0.9978), y ZSCELP (R?=0.9813) se encuentran
mas cercano al 1, presentando una relacion positiva en el tiempo de conductividad eléctrica
(Figura 21). De acuerdo al anélisis de Kruskal-Wallis, existen diferencias estadisticamente
significativas en la CE (K= 12,0; P=<0,007) de semillas de C. guatemalensis entre las cuatro
zonas de estudio. La prueba de U Mann-Whitney muestra dos grupos diferentes, el grupo A

corresponde a ZSCELP y REBISO, el grupo B a PNCS y ZPFVVA (Figura 21).
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Figura 21. Mediciones de Conductividad eléctrica (uS) en semillas de C. guatemalensis, los

grupos estan dados por la prueba Mann-Whitney.

7.5 Germinacién y su Relacion con Factores Abioticos

a) Variables descriptivas del proceso germinativo de C. guatemalensis

De acuerdo al anélisis de Kruskal-Wallis, existen diferencias estadisticamente significativas en el
porcentaje de germinacion (K=9.31; P=<0.025), tiempo (K=8.56; P=<0.036), indice de
germinacion (K=9.49; P=<0.023), velocidad de germinacion (K=10,38; P=<0.016) y coeficiente
de germinacion (K=8.56; P=<0.036) de semillas de C. guatemalensis entre las cuatro zonas de
estudio. Tanto ZSCELP como REBISO fueron las que presentaron el mayor porcentaje de
germinacion final (98%x3.84 y 88%11.70, respectivamente), mientras que los valores menores se

presentaron en PNCS (72%z+8.38) y ZPFVVA (6%3.84; Cuadro 7).
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Cuadro 7. Comparacion de medias y desviaciones estandar de germinacion en las semillas de C.
guatemalensis en las cuatro zonas de estudio. Porcentaje de germinacion final (PG), tiempo
promedio de germinacion (T), indice de germinacion (I1G), velocidad de germinacion (MG) y
coeficiente de germinacion (CV), los grupos estan dados por la prueba U Mann-Whitney.

+ Desviacion estandar. Letras desiguales muestran diferencias estadisticas.

Zonas PG T 1G MG CV
ZSCELP  98+3.84° 12+0°2 11.73+0.46° 4.586+0.15° 8.33+0°
REBISO  88+11.70% 21+3" 18.66+5.11° 3.93+0.47° 4.828+0.69°

PNCS 72+8.38" 23+1.73° 16.533+1.22° 1.928+0.35° 4.365+0.34°

ZPFVVA  6%3.84° 13+6.24° 0.833+0.85" 0.137+0.06° 9.629+6.11°

b) Germinaciéon acumulada

En cuanto a la germinacién acumulada, la cual sefiala la relacion entre el tiempo de germinacion
de C. guatemalensis que inici6 de 3 a 6 dias, la forma en como incrementa el nimero de semillas
germinadas (9 a 15 dias) y el tiempo en que alcanza el mayor nimero de semillas germinadas (24
a 27 dias), los resultados del analisis de Kruskal-Wall indican la presencia de diferencias
significativas de la germinacion acumulada entre las cuatro zonas de estudio (K=20.78;
P=<0.0001). Las regresiones polinomiales que se ilustran en cada una de las curvas entre el
tiempo de germinacion y el nimero de semillas germinadas, sefialan que REBISO (R’= 0.9754),
PNCS (R?*= 0.9694) y ZSCELP (R?= 0.9483) se encuentran mas cercanos al uno, presentando una
relacion positiva entre el tiempo de germinacion y el namero de semillas germinadas, siendo
ZPFVVA (R?= 0.8823) la que presenté la relacién més baja. La prueba de U Mann-Whitney
muestra 3 grupos diferentes, el grupo A corresponde a ZPFVVA, grupo B PNCS y grupo C

ZSCELP y REBISO (Figura 22).
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Figura 22. Germinacion acumulada en semillas de C. guatemalensis recolectadas en cuatro zonas

de la Selva Zoque con curvas ajustadas de R?.

¢) Relacion de la Germinacion con Factores Abidticos

Se excluy6 de este analisis a las variables de temperatura y precipitacion para la germinacién ya

que estas variables fueron la misma a lo largo de todo el disefio experimental debido a que se

realizd en el mismo invernadero para las cuatro zonas. El anélisis de Modelo Lineal Generalizado

arroj6 que de todas las variables evaluadas para el proceso del porcentaje de germinacion final, la

porosidad es la Unica que presentd una diferencia significativa (t= 2.237; P=0.0503), teniendo

una relacion positiva con la germinacion, es decir que a mayor porosidad del suelo mayor

porcentaje de germinacidn final se obtuvo (Tabla 8).
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Cuadro 8. Analisis de Modelo Lineal Generalizado, para las variables evaluadas en el proceso de

germinacién final.

Variables Valor-t Valor-P
Peso -0.837 0.4302
pH 1.244 0.2535
Materia organica -0.325 0.7546
Porosidad 2.237 0.0503
Humedad -0.329 0.7517
Sanidad -0.626 0.5511
Textura -0.111 0.9148

7.6 Fenologia de germinacion, crecimiento y desarrollo de C. guatemalensis.

La germinacion de las semillas fue de tipo epigea (Figura 22 B), los cotiledones emergen del
suelo debido de un considerable crecimiento del hipocotilo (porcion comprendida entre la
radicula y el punto de insercion de los cotiledones). Después el proceso del desarrollo de todas las
estructuras a lo largo del crecimiento de las plantulas de C. guatemalensis estd descrita en el
cuadro 7 por la escala BBCH.

A partir del dia 3 al 5 emerge del sustrato la cubierta seminal, cotiledones e epicotilo de la
plantula lo que sera la formacién de la raiz primaria. A los 5 dias se origina la plumula (hojas
cotiledonares), a partir de aqui se desarrollan las raices adventicias. De 20 a 30 dias aparecen las
primeras hojas (hojas verdaderas). A los 35 dias comienza el proceso de lignificacion del tallo,

incrementa el grosor y largo (Figura 23 F-G; Cuadro 9).
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Cuadro 9. Etapas principales de crecimiento y etapas secundarias de crecimiento de C. guatemalensis, de acuerdo a la escala general

“Biologische Bundesanstalt, und Chemische Industrie” (BBCH) (Hess et al., 1997).

Cédigo  Descripcion

Estadio principal 0. Germinacion, brotacion, desarrollo de la

yema

00 Semilla Viable Figura 23 A

01 Comienza la imbibicion de la semilla de 3 a 5 dias
después de la siembra. Presentd una germinacion de la
semilla tipo epigea Figura 23-B-C

03 Imbibicién completa de la semillas al dia 5 después del a
siembra, se origina la plumula (hojas cotiledonares).

05 Radicula (raiz embrionaria) emergencia de la semilla, 5
dias después de la siembra.

06 Radicula alargada, formando pelos radiculares y raices
secundarias Figura 23-B-C.

07 Coledptilo, emergido de la semilla 23-B-C.

ZSCELP

Junio-Julio

Julio

Julio

Julio

Julio-Agosto

Julio-Agosto

REBISO

Junio-Julio

Julio

Julio

Julio

Julio-Agosto

Julio-Agosto

ZPFVVA

Mayo-Junio

Julio

Julio

Julio

Agosto-

Septiembre

Agosto-

Septiembre

PNCS

Junio-Julio

Julio

Julio

Julio

Julio-Agosto

Julio-Agosto
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09

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas (tallo principal)

10

11

12

13

19

Estadio principal 2. Formacion de brotes laterales (macollaje)

20

21

Emergencia: el coleoptilo traspasa la superficie del suelo

Figura 23- D-E.

l1a hoja, atraviesa el coleoptilo con un tamafio de 1.32

mm y tallo méas alargado con un tamafio de 11.23 mm.

Figura 23-F.

1a hoja, desplegada Figura 22- F.

2 hojas, desplegadas Figura 22-F.

3 hojas, desplegadas Figura 22- G-H.

Desarrollo de 9 o mas hojas verdaderas o pares de hojas,

Figura 22-H.

No hijuelo visible.

Comienzo del macollamiento; 1 hijuelo visible.

Julio-Agosto

Agosto-

Septiembre

Agosto-
Septiembre
Agosto-
Septiembre
Septiembre-
Octubre
Septiembre-

Octubre

Septiembre-
Octubre

Octubre-

Julio-Agosto

Agosto-

Septiembre

Agosto-
Septiembre
Agosto-
Septiembre
Septiembre-
Octubre
Septiembre-

Octubre

Septiembre-
Octubre

Octubre-

Agosto-

Septiembre

Septiembre-

Octubre

Septiembre-
Octubre
Octubre-
Noviembre
Octubre-
Noviembre
Octubre-

Noviembre

Octubre-
Noviembre

Noviembre-

Julio-Agosto

Agosto-Septiembre

Agosto-Septiembre

Agosto-Septiembre

Septiembre-Octubre

Septiembre-Octubre

Septiembre-Octubre

Octubre-Noviembre
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Estadio principal 3. Elongacién del tallo o crecimiento de la

roseta, desarrollo del brote (tallo principal).

31 El tallo o la roseta han alcanzado el 10% de su longitud o
grosor final Figura 23-C.

Estadio principal de crecimiento 5: Aparicion del érgano floral

(tallo principal)/salida de las espigas o paniculas (espigamiento)

51 Organos florales o botones florales visibles Figura 23-I.

55 Los primeros capullos y botones (flésculos) individuales
visibles (sin abrirse) Figura 23 I-J.

Estadio principal de crecimiento 6: Floracion (tallo principal)

60 Primeras flores abiertas, con las antenas visibles color
amarillas. Figura 23-J.

61 Comienzo de la floracion: 25% de flores abiertas 0 25%
de plantas en floracién, todas las flores tornan a cambiar
de color de blancas a amarillas.

65 Plena floracion: 50% de las flores abiertas 0 50% de las

plantas en floracion: presencia de frutos verdes Figura

Noviembre

Octubre-

Noviembre

Julio

Julio

Agosto

Agosto-

Septiembre

Octubre-

Noviembre

Noviembre

Octubre-

Noviembre

Julio

Julio

Agosto

Agosto-

Septiembre

Octubre-

Noviembre

Diciembre

Noviembre-

Diciembre

Julio

Julio

Agosto

Agosto-

Septiembre

Octubre-

Noviembre

Octubre-Noviembre

Julio

Julio

Agosto

Agosto-Septiembre

Octubre-Noviembre
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66

23-J.

Plena floracion: 75% de las flores abiertas o 75% de las
plantas en floracion: Cuajado del fruto visible.

Floracion: 100% de las flores abiertas 0 100% de las

plantas en floracion: 50% de frutos verdes Figura 23-J.

Estadio principal de crecimiento 7: Formacion del fruto

76

78

79

El 60% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su
especie/variedad o bien el 60% del tamafio final, con una
coloracion verde mas intenso. La floracion ya no
continlia Figura 23 L.

El 80% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su
especie variedad o bien el 80% del tamafio final,
diferencia de tamafios en el fruto en cada &rea de estudio
Figura 23 L.

Los frutos han alcanzado el tamafio propio con una
longitud (7.68), grosor (6.22) y peso (0.1796) promedio

Figura 23 L.

Estadio principal de crecimiento 8: Maduracion de frutos y

Diciembre-

Febrero

Marzo-Abril

Abril-Mayo

Mayo-Junio

Diciembre-

Febrero

Marzo-Abril

Abril-Mayo

Mayo-Junio

Diciembre-

Febrero

Marzo-Abril

Abril-Mayo

Mayo-Junio

Diciembre-Febrero

Marzo-Abril

Abril-Mayo

Mayo-Junio
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semillas o coloracién de frutos.

81

85

89

Comienzo de la maduracion o coloracion de verde a café
Figura 23 L.

Continuacion de la coloracion de frutos ya en la mayor
parte de todo el arbol, en la mayoria de las areas de
estudio estan alcanzando la madurez Figura 23-L-M.
Maduracién plena o de recoleccién. Fin de la coloracion
café en todos los frutos. Los frutos o las infrutescencias
se desprenden con relativa facilidad, obteniendo de 2 a 3
semillas con longitud (4.94), grosor (3.24), peso

(0.0291) promedio Figura 23-L-M-N.

Estadio principal de crecimiento 9: Muerte o bien comienzo del

reposo vegetativo

91

Fin del crecimiento de la madera o de brotes (retofios),
pero el follaje se mantiene verde, es una planta
perennifolia, no presenta decoloracion o caidas de hojas

Figura 23- O.

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Junio-Julio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Junio-Julio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Junio-Julio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Mayo-Junio

Junio-Julio
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VIIl. DISCUSION
En las comunidades pertenecientes a la Selva Zoque, méas de 70% de los arboles nativos, como el
moju (Brosimum alicastrum) y el palo amarillo (Terminalia obovata), son utilizadas como
especies multiproposito para reforestacion, restauracion y plantaciones (Orantes-Garcia et al.,
2013) y se aprovechan para la extraccion de lefia, elaboracion de herramientas de trabajo, postes
para cercado, elaboracion de muebles, construccion y medicinal. De manera similar, C.
guatemalensis es utilizada por los lugarefios en la Selva zoque, principalmente para fines
medicinales, cercas vivas y postes, herramientas de trabajo y construccion lo cual coincide con
diversos estudios que sefialan a esta especie por su importancia medicinal. Entre estos estudios se
puede sefialar el realizado en Guatemala por Céardenas (2006) que determind el efecto analgésico
de las hojas de C. guatemalensis a dosis de 750mg/kg y 1000mg/kg, o el de Del Carmen et al.
(2016) que determinaron que los extractos acuosos de la corteza del copalchi contienen

componentes farmacol6gicamente activos dotados de actividad antinociceptiva.

La fenologia reproductiva (floraciéon y fructificacion) de C. guatemalensis en las cuatro
zonas de estudio esta intimamente relacionada con las variables de temperatura y precipitacion,
ya que los andlisis indicaron que el mayor porcentaje de la floracion y fructificacion coincide
(para las cuatro zonas) con la época de menor precipitacion y la presencia de altas temperaturas,
lo cual concuerda con lo reportado por Wright y Van Schaik (1994), que afirman que especies
arboreas en Barro Colorado presentan un periodo de mayor floracion en la época de mayor
sequia, la cual corresponde a la fase de mayor irradiacion. Morellato et al. (2000) en un estudio
realizado con especies arbdreas en los bosques tropicales del Atlantico del sureste de Brasil,
encontraron que el periodo de floracion y de produccion de frutos ocurre poco antes del periodo

de humedad, relacionandolo con la importancia de la longitud del dia y la temperatura.
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En cuanto a los resultados sobre la calidad y germinacion de las semillas de C.
guatemalensis en las cuatro zonas estudiadas al interior de la Selva Zoque, existe una clara
variacion significativa de la morfometria, sanidad, contenido de humedad, produccion, viabilidad
y conductividad eléctrica de las semillas, asi como del porcentaje de germinacion de éstas, lo cual
probablemente se deba a diversos factores, incluyendo aspectos genéticos y ambientales, entre los
que destacan, de acuerdo a los resultados de los analisis, factores abidticos como la
predominancia de un tipo de asociacidn vegetal sobre otro, el grado de porosidad del suelo y la
presencia de plagas. De acuerdo a Keller y Kollmann (1999) y Meyer et al. (1989), las
condiciones genéticas y ambientales son dos factores importantes que afectan las caracteristicas y
calidad de las semillas. Las diferencias morfométricas que se presentan en las semillas de una
especie se encuentran intimamente ligadas a las condiciones ambientales que prevalecen en el
ciclo de vida de las mismas, de modo que la estrecha relacion planta-ambiente hace énfasis en la
importancia de poseer la suficiente flexibilidad de desarrollo o normas de reaccion amplias para
existir en las condiciones donde se ubican (Keller y Kollmann, 1999; Meyer et al., 1989;
Ramirez-Morales y Orozco-Carmona, 2010, Santiago et al., 2017). Las caracteristicas de la
semilla también pueden ser adaptables a las condiciones ambientales (Moles et al., 2004; Iglesias
y Tivo, 2006). Esto se pudo observar en C. guatemalensis, ya que las semillas de mayor tamafio,
mas sanas, viabilidad, menor conductividad eléctrica y mayor porcentaje de germinacién se
encontraron en la zona ZSCELP, a una altitud de 1010 msnm, con suelo rico en materia organica
y vegetacion circundante todo el afio de selva alta perennifolia, 1o que puede permitir un mejor
desarrollo de las semillas de esta especie, en contraste con la zona ZPFVVA, localizada a menor
altitud (780 msnm), con suelo mas pobre, vegetacion secundaria y presencia de una plaga de

escarabajos, lo cual favorece que las semillas de esta Ultima presentaran tamafios mas pequefios,
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menor sanidad, mayor conductividad electrica y bajos porcentajes de viabilidad y de
germinacion.

Analizando cada una de las variables abioticas que pudieron influir en los resultados
anteriores, cabe la pena sefialar que autores como Giraldo-Cafias (2000) y Castillo-Campos y
Laborde (2004) mencionan que una vegetacion de selva alta perennifolia puede permitir un mejor
desarrollo de los arboles a lo largo de todo el afio, debido al clima en el cual ni la falta de agua ni
la de calor constituyen factores limitantes del desarrollo de las plantas a lo largo de todo el afio,
es la mas rica y compleja de todas las comunidades vegetales, en comparacion de una vegetacion
secundaria la cual es una comunidad compuesta por una composicion floristica variable en
funcién del tiempo de abandono que se manifiesta después de que una selva tropical primaria ha
sido perturbada por factores como los incendios naturales, la caida de arboles por vientos fuertes,
la extraccidon selectiva de arboles, la actividad agropecuaria, entre otros. Por su parte, Hernandez-
Verdugo et al. (2010) reportan que diferentes especies de arboles en un sitio con mayor sombra
producen semillas mas pesadas y con mayor porcentaje de viabilidad que las semillas de plantas
de un sitio relativamente mas soleado.

En otros estudios realizados con Scilla paui y Scilla ramburei, se observa la influencia de
las condiciones de la temperatura y precipitacién sobre la aparicién de latencias secundarias
(Santiago et al., 2017), mas en el presente estudio al parecer la temperatura ambiental y la
precipitacion pluvial registradas durante la colecta no jugaron un papel determinante en el
desarrollo de las semillas, lo cual puede deberse a que los datos de ambas variables fueron
similares para las cuatro zonas y no contemplan datos de microclimas para poder determinar si a
nivel local (micrositio), las temperaturas y la humedad estan variando entre las cuatro zonas
debido a la presencia de las diferentes coberturas vegetales existentes en cada una. No obstante,

el tipo de suelo si tuvo un efecto palpable en la germinacién de C. guatemalensis, principalmente
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el grado de porosidad de éste, ya que el porcentaje mas bajo de germinacion a lo largo del estudio
se presento en la de la zona ZPFVVA la cual present6 un suelo con porosidad pobre, un pH acido
(5.4) y una materia organica pobre. Segun Handreck y Black (2002), la porosidad y textura pobre
del suelo, afectan la capacidad de intercambio gaseoso del medio, disminuyendo la retencion del
oxigeno, la poca cantidad de poros grandes y bajo contenido de arcilla provoca encharcamiento
maés facilmente agua, provocando un descenso del O2 en los espacios aéreos y la perdida de la
materia organica en el suelo dafia la estructura coloidal, mal drenaje, aumenta la erosion,
desperdicio del agua, dafia la vida microbiana, elementos esenciales que requiere las semillas
para la germinacién. Las caracteristicas fisicogquimicas de suelo, son esenciales, para determinar
el crecimiento y desarrollo de las plantulas (Castellanos, 2000) por ejemplo, C. guatemalensis
presenta una germinacion tipo epigea, y las plantulas presentaron aparicion de las primeras hojas
a partir de los 25 a 30 dias, el engrosamiento del tallo a los 35 después de la siembra, lo cual
permite obtener un alto porcentaje de supervivencia en condiciones de suelo adecuadas resultado
que se vio plasmado en la zona ZSCELP donde se obtuvo las caracteristicas fisicoquimicas
adecuada para el buen desarrollo de plantulas a comparacion de ZPFVVA donde las prueban
fueron las mas bajos obteniendo el menor numero de plantulas desarrolladas. (Arriaga et al.,
1994).

Segun Oliveira et al. (2009) las caracteristicas anatomicas, morfoldgicas, dimensiones y
de peso de las semillas de especies forestales, juegan un papel importante para la determinacion
de la viabilidad, sanidad, germinacion, comportamiento y adaptacion de las especies en diferentes
ecosistemas, para su conservacion, uso en viveros Yy silvicultura. Esto se puede apreciar en los
resultados relativos a la relacién de la calidad de las semillas con la germinacién de C.
guatemalensis, por ejemplo, las semillas de mayor tamafio presentaron un porcentaje final de

germinacion alto (98%), iniciando este proceso al tercer dia después de la siembra, mientras que
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las semillas mas pequefias tuvieron un porcentaje de germinacion pobre (6%), iniciando ésta
hasta los seis dias después de la siembra. Estos datos coinciden con la idea de que las semillas
mas grandes germinardn mas rapido que las semillas pequefias (Harrison et al., 2014), lo que
puede indicar que las semillas mas grandes son mas apropiadas para la produccion o siembra
(Seltmann et al., 2007). Cabe mencionar que para C. guatemalensis no se habian realizado
estudios sobre morfometria, viabilidad, sanidad, conductividad eléctrica, produccién, humedad y
germinacion de las semillas, sin embargo, estudios con otras especies de arboles han demostrado
que el tamafio de las semillas interviene en la viabilidad y germinacion de las mismas (Simons y
Johnston, 2000; Baloch et al., 2001). Por ejemplo, en poblaciones de Pinus es muy probable que
las semillas de mayor peso y tamafio tengan mayor oportunidad de sobrevivir las primeras fases
de sus ciclos de vida (Andreu et al., 2006), mientras que Davidson et al. (1996) detectaron una
correlacion positiva entre el tamafio de la semilla y la capacidad de germinacion en Abies
amabilis, lo que puede tener implicaciones en la produccion de vivero, y Villarreal-Garza et al.,
(2013) determinaron por su parte el porcentaje de germinacién, viabilidad y morfometria de la
semilla del mezquite mielero (Prosopis glandulosa Torr.) y del huizache (Vachellia farnesiana
Wright), encontrando los porcentajes mas altos de germinacion y viabilidad en el mezquite que
presentaba semillas mas grandes que las del huizache con diferencias altamente significativas.

De acuerdo a Roberts (1973), las semillas se clasifican en: ortodoxas o "tolerantes” a la
deshidratacion y recalcitrantes o "susceptibles™ a la deshidratacion, de acuerdo a este autor, las
semillas de C. guatemalensis se entran en la clasificacion de recalcitrantes, las cubiertas de la
semilla (testa) y el fruto (pericarpio) son importantes en la prevencion de la deshidratacion. La
testa de esta especie ocasiona la rapida perdida de agua de modo que se desecan mas rapidamente
y en un porcentaje mas alto (Chacon y Bustamante, 2001). La testa delgada ocasiona que las

semillas corran riesgo de ser afectadas por otros organismos en la penetracion réapida de la testa,
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tal es el caso en la prueba de sanidad que se vio afectada directamente en la calidad y su relacion
con la germinacion (Caubel, 1982). Esto se puede apreciar en los resultados obtenidos para la
zona ZPFVVA, donde se obtuvo un bajo porcentaje de sanidad y de germinacién, no sélo por los
factores como la baja porosidad de suelo, sino probablemente también debido a la presencia de
insectos (escarabajos) en las semillas de C. guatemalensis de esa zona. Mujica (1987) sefiala que
los insectos presentes en las semillas causan la presencia de semillas agujereadas, sin la presencia
de endospermo de la que solo queda la testa (cubierta exterior), causando baja calidad de la
misma, ocasionando grandes pérdidas en plantaciones forestales. Machado (2000) menciona que
es de extrema importancia saber que los dafios provenientes de la asociacion de patdgenos en las
semillas causan enfermedades devastadoras en las mismas, ocasionando la disminucion del
rendimiento y de la calidad.

Finalmente, el analisis de conductividad eléctrica es una herramienta de calidad de
semillas, misma que evalla indirectamente el grado de estructuracion de las membranas celulares
mediante la determinacién de la cantidad de lixiviados en la solucién de imbibicién (Marcos-
Filho et al., 1987). La prueba de la conductividad eléctrica ha sido propuesta como un ensayo
para evaluar el vigor de las semillas, considerando que semillas con bajo vigor generalmente
presentan menor velocidad de restaurar la integridad y reorganizacion de las membranas celulares
(Rosa et al., 2000; Soto-Gonzales y Valiengo-Valeri, 2011), como consecuencia de una menor
estructura y selectividad de las membranas celulares, las semillas de menor potencial fisiologico
liberan mayor concentracion de iones lixiviados; tal es el caso de las semillas de la zona de
ZPFVVA que presentaron un valor mayor de conductividad eléctrica que el de las semillas de las
otras zonas, lo que indica la degradacion de sus membranas, teniendo el menor vigor en el

proceso de germinacion.
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IX. CONCLUSIONES

C. guatemalensis es una especie nativa de la Selva Zoque que es actualmente aprovechada por las
comunidades ahi asentadas, mediante este trabajo se demuestra que en las comunidades sigue
siendo vigente el uso del recurso forestal para satisfacer algunas de sus necesidades basicas,
principalmente para su uso medicinal, construccion, cercas vivas y extraccion de lefia. Por ello, es
importante llevar a cabo una investigacion detallada sobre el manejo de la especie y su habitat.

Los niveles maximos de floracion y fructificacion coinciden con los meses de la época
seca y de mayor temperatura del afio (noviembre a enero para floracion y junio para
fructificacion).

La semilla de C. guatemalensis se desarrolla en el interior de frutos capsulados,
presentando una forma obovada, un tamarfio chico (del.0 a 5.00 mm de largo); la cubierta seminal
presenta una coloracién castafio oscuro, con una reflejabilidad mate, esta especie tiene dos

cotiledones presentes en el embridn, con una apariencia delgada y foliacea.

Las semillas de C. guatemalensis presentan variacion en su morfometria, produccion,
sanidad, contenido de humedad, conductividad eléctrica, viabilidad, y germinacion en las cuatro
diferentes Areas Naturales Protegidas al interior de la Selva Zoque en el estado de Chiapas,
México. La Zona Sujeta a Conservacion Ecologica La Pera-ZSCELP, presentd las semillas de
mayor tamafio, asi como los porcentajes de sanidad, viabilidad y germinacion mas altos mientras
que en la Zona Protectora Forestal Vedada Villa de Allende-ZPFVVA se obtuvieron los valores
mas bajos en todos los parametros. Es probable que factores ambientales como la porosidad del
suelo, la predominancia del tipo de asociacion vegetal y la presencia de plagas hayan jugado un

papel importante en estos resultados.
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La prueba de conductividad eléctrica ayudd a facilitar la selecciéon entre los lotes de
semillas con diferente potencial fisiologico, donde la Zona Protectora Forestal Vedada Villa de
Allende-ZPFVVA se obtuvieron los valores mas altos mientras La Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica La Pera-ZSCELP se obtuvieron los datos mas bajos.

Las plantulas de C. guatemalensis presentan una germinacion epigea que inicia a partir
del tercer al quinto dia, las hojas verdaderas aparecen a los 20 a 30 dias y a partir del dia 35 hay
incremento en el grosor del tallo.

La realizacién de estudios basicos que permitan obtener informacion sobre la fenologia
reproductiva (floracion, fructificacion), la calidad de las semillas (morfometria, sanidad,
produccién, conductividad eléctrica, contenido de humedad, viabilidad) y la germinacion de
diferentes especies vegetales representa una etapa fundamental para su adecuado manejo y
conservacion. Con los resultados presentados se genera parte de esta informacion para contribuir
en la conservacion y propagacion de C. guatemalesis, especie no sélo registrada como amenazada
por la NOM-059-SEMARNAT-2010, sino de uso local por las comunidades establecidas en la

Selva Zoque.
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X. RECOMENDACIONES
Determinar la supervivencia de plantulas y semillas in situ, como estrategia de
conservacion de las poblaciones silvestres de C. guatemalensis.
Evaluar la calidad de semillas (morfometria, sanidad, produccion,
conductividad eléctrica, contenido de humedad, viabilidad) de C.
guatemalensis a distintos tiempos de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 meses).
Evaluar la capacidad germinativa de C. guatemalensis in vitro a distintos
tiempos de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 meses) para su propagacion.
Se recomienda realizar mas investigaciones de propagacion de C.
guatemalensis que permitan lograr la reproduccion y conservacion de ésta, ya
gue es una especie que se encuentra dentro de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010) en la categoria de “proteccion”, dado que

ademas es un arbol con gran potencial multipropdsito.
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XIl.  ANEXOS

Anexo 1. Guion de entrevista sobre el uso y manejo de C. guatemalensis (Copalchi)

Guidn de entrevista

ENTREVISTA SOBRE USO Y MANEJO DE Croton guatemalensis (Copalchi).

Identificarse y saludar cordialmente, indicando que es un trabajo de investigacion de (explicar
qué tipo de institucion es y sefialar que estudio se esta haciendo Los nombres de los entrevistados

no seran reportados.

A) DATOS GENERALES

No. ENTREVISTA | | | | MUNICIPIO CLAVE

| | | | COMUNIDAD NOMBRE DEL

ENTREVISTADO

FECHA | | | | (dia, mes, afio).

SEXO ESCOLARIDAD

OBSERVACIONES:

Parte 1. Conocimiento

1. ¢Conoce la especie?
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2. Cuando escucha la palabra copalchi mencione cinco cosas en las que piensa

R.

3. Mencione los nombres en los que conoce a esta  especie

4. Mencione si puede identificarlo con facilidad

R.

Parte 2. Uso y aprovechamiento

5. Puede decir ¢cémo lo usa?

Usos C. guatemalensis

Para que lo utiliza (Uso)

Parte que utiliza

Frecuencia de uso

Como lo usa y quienes

Donde lo consigue

Cuando (temporada)
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Parte 3. Manejo e interés
6. Si en su hay Copalchi cerca, ¢,como los cuida?

R.

7. ¢Qué hace usted con el fin de cuidar y proteger a esta especie dentro de su comunidad?

R.

8. ¢De qué manera estaria dispuesto (a) a participar en programas de conservacion y manejo del
Copalchi?

a) Recibiendo informacion del cuidado del arbolado mediante cursos de induccién y hacer usted
mismo el trabajo

b) Solicitando el apoyo del area correspondiente del comisariado para que ellos se hagan cargo

c) Participando activamente en el comité de la comunidad para organizarse y programar las
acciones de manejo

d) Colaborando en el comité de la comunidad con apoyo del comisariado ejidal

e) Otro:

9. ¢Colectan las semillas del copalchi, la propagan?

10. ¢ Ustedes le dan algun manejos de limpieza, poda, fumigan a esta especie?
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Comentarios adicionales:
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