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RESUMEN

Guatemala es uno de los paises centroamericanos con menor cobertura de bosque seco
y mayor cantidad de fragmentos de tamafio critico. Por lo tanto, es necesario
implementar estrategias de restauracion en dichos bosques, utilizando especies nativas,
para las cuales, en su mayoria, debe aplicarse tratamientos pre-germinativos. En esta
investigacion evalué el efecto de tres tratamientos pre-germinativos de escarificacion:
quimico con acido sulfurico, térmico con agua caliente y mecanico por desgaste; sobre
los patrones de germinacion de semillas de dos especies prioritarias para la restauracion
del bosque seco en Guatemala: el chaperno (Lonchocarpus minimiflorus) y el
Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium). Las semillas de L. minimiflorus y C.
vitifolium utilizadas en las pruebas pre-germinativas, las colecté en la Reserva Natural
para la Conservacién del Heloderma y el Bosque Seco del Valle del Motagua, Cabafias,
Zacapa. Con las semillas colectadas realicé ensayos de germinacion con los distintos
tratamientos de escarificacion (control, quimico, térmico y mecénico) y comparé sus
porcentajes de germinacion, el desarrollo y altura de las plantulas. Los resultados
demuestran que para propagar plantulas de L. minimiflorus no es necesario aplicar
ningun tratamiento pre-germinativo. Por el contrario, la escarificacion con lija e
inmersion en agua caliente son los tratamientos pre-germinativos mas efectivos para

propagar eficientemente plantulas de C. vitifolium.

Palabras clave: Semilla, latencia, germinaciéon, desarrollo, crecimiento, restauracion.

xi



ABSTRACT

Guatemala is one of the Central American countries with the least dry forest cover
and the highest number of fragments of critical size. Therefore, it is necessary to
implement restoration strategies in these forests using native species, for most of which
pre-germination treatments should be applied. In this research | evaluated the effect of
three pre-germination scarification treatments: chemical with sulfuric acid, thermal with
hot water and mechanical with sandpaper; on the seed germination patterns of two
priority species for the restoration of the dry forest in Guatemala: Chaperno
(Lonchocarpus minimiflorus) and Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium). The
seeds of L. minimiflorus and C. vitifolium used for the pre-germination tests were
collected in the Heloderma Natural Reserve. With the collected seeds, | performed
germination assays with the different scarification treatments and compared their
germination percentages, and the development and height of the seedlings. The results
showed that to propagate L. minimiflorus seedlings it is not necessary to apply any pre-
germination treatment. On the contrary, scarification with sandpaper and immersion in
hot water are the most effective pre-germination treatments for efficiently propagate C.

vitifolium seedlings.

Key words: seed, dormancy, germination, development, growth, restoration.
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.  INTRODUCCION

Los bosques secos son los bosques tropicales mas amenazados, fragmentados y
degradados a nivel mundial y a pesar de su rapida destruccion, son de los bosgques menos
conocidos y protegidos. Los bosques secos de Guatemala no son la excepcién a esta
problemaética, ya que es de los paises centroamericanos con menor cobertura de bosque
seco y mayor cantidad de fragmentos de tamafio critico. Por lo tanto, es necesario
implementar estrategias para la restauracion de dichos bosques, utilizando especies
nativas. Esto debido a que son ecosistemas de gran importancia ecoldgica y por los

servicios ecosistémicos que brindan a las comunidades que los habitan.

Los proyectos de restauracion utilizan plantulas obtenidas a partir de semillas para
sembrar en campo, para mantener y aumentar la variabilidad genética. Usualmente, para
dichas semillas debe aplicarse tratamientos pre-germinativos especie-especificos, los
cuales en muchos casos se desconocen, en especial para especies del bosque seco. Se
sabe que mas del 60% de especies nativas del bosque seco producen semillas latentes,
por lo que es necesario aplicarles tratamientos pre-germinativos para incrementar, y
acelerar su germinacion. Por lo tanto, debido a que la latencia puede ser un problema
para la obtencion de plantulas de especies nativas del bosque seco con fines de
restauracion, es necesario realizar estudios sobre tratamientos pre-germinativos en
semillas de especies con potencial para restauracion del bosque seco. De esta forma
puede identificarse métodos pre-germinativos apropiados para cada especie y lograr un

proceso de restauracion mas econoémico, eficiente y rapido.

El presente estudio busca aportar informacion sobre los tratamientos pre-
germinativos mas adecuados y eficientes para la produccién de plantulas de dos
especies prioritarias para la restauracion del bosque seco en Guatemala, el chaperno
(Lonchocarpus minimiflorus Donn. Sm.) y el Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium
(Willd.)), para las cuales aun no se han reportado métodos que incrementen su

germinacion.



A. Antecedentes

1. Germinacion de semillas

a. Semilla. Laformacion, dispersion y germinacion de las semillas son procesos
importantes en el ciclo de vida de angiospermas y gimnospermas, por lo que la semilla
es una de las estructuras mas representativas de las plantas superiores. Esto debido a
que permite el mantenimiento de la especie por ser el agente de dispersion con mayor
capacidad de generar una planta vascular a largo plazo, a partir de la germinacion
(Bacchetta et al., 2008). Las semillas son estructuras complejas que generalmente
poseen 3 partes fundamentales: 1) el embridn, que resulta de la fusion entre el dvulo
con el nucleo espermaético. 2) El endospermo que generalmente esta presente (con
algunas excepciones), el cual nutre al embrién para el desarrollo de la plantula. 3) La
testa 0 tegumento de la semilla formada por tejidos maternos del 6vulo (Suérez, y
Melgarejo, 2010; Finch y Leubner, 2006).

b. Definicion de germinacién y sus fases. La germinacion es un proceso
constituido por mecanismos metabdlicos y morfogenéticos cuyo objetivo es promover
el nacimiento de una plantula a partir de una semilla viva viable (Suarez, y Melgarejo,
2010). Durante la germinacion ocurre el rompimiento de los tegumentos de las semillas
por causa del alargamiento de la radicula. Este proceso se da en tres fases: 1) la
imbibicion de las semillas, durante el cual ocurre la absorcion de agua, 2) la activacion
de los procesos metabolicos, en donde aumenta la respiracion, sintesis de proteinas y
movilizacién de nutrientes de reserva, y 3) el alargamiento del embrién y rompimiento
de los tegumentos, a través del cual ocurre la salida de la radicula (Bacchetta, et al.,
2008; Suéarez, y Melgarejo, 2010).

c. Factores que inciden en la germinacidn. Existen factores internos y externos
que influyen en el proceso de germinacion y sus fases sucesivas. Dentro de los factores
internos se encuentra la viabilidad del embrion y madurez de la semilla, la cantidad y la
calidad de los tejidos de reserva de nutrientes y la dormancia o latencia. Por otro lado,
dentro de los factores externos se encuentran el grosor de la testa y los factores

ambientales como la humedad, disponibilidad de oxigeno (Bacchetta, et al., 2008;



Suarez, y Melgarejo, 2010), luz (Vazquez-Yanes et al., 1990; Baskin y Baskin 1998;
Kyereh etal. 1999; Pons 2000; Daws et al. 2002) y temperatura (Bell et al. 1995; Baskin
y Baskin 1998; Probert 2000).

La humedad permite la activacion del metabolismo para movilizar las sustancias
nutritivas del endospermo hasta que la plantula sea fotosintética. Ademas, la
rehidratacion rompe los tegumentos para permitir el crecimiento de la radicula. El
requerimiento de agua varia segun la especie, y no debe ser superada, ya que de ser asi
se inhibird la germinacion. De igual forma si los tegumentos de la semilla son
impermeables, no germinard hasta que esta impermeabilidad desaparezca (Bacchetta, et
al., 2008). La temperatura es otro factor que influye sobre la velocidad de las reacciones
bioquimicas del proceso de germinaciéon. Por lo tanto, afecta el porcentaje de
germinacion, la tasa de absorcion de agua y de germinacion, la velocidad de reacciones
enzimaticas y el transporte de sustancias nutritivas de reserva (Probert, 2000). Este
factor también varia segun la especie y de no ser la adecuada puede inducir latencia
secundaria. La disponibilidad de oxigeno también es indispensable en el proceso de
germinacion, y aunque los requerimientos varian segun la especie, se sabe que plantas
acudticas necesitan menor concentracioén de oxigeno en comparacion a las terrestres.
Por ultimo, pero no menos importante, la luz también favorece la germinacion en
semillas con fotosensibilidad positiva. Por lo tanto, el fotoperiodo y el tipo de luz son

importantes en la geminacion (Bacchetta, et al., 2008).

2. Latencia y problemas de germinacion

a. Definicion de latencia y sus causas. La latencia, dormicién o dormancia de
las semillas, es una caracteristica genética de supervivencia. Les permite a las semillas
intactas y viables retrasar la germinacion y sobrevivir hasta que las condiciones
ambientales sean favorables para germinar. La latencia puede incluso impedir que las
semillas germinen bajo condiciones ambientales normales que sin dormancia serian
favorables para que una semilla germine (Coopeland y McDonald 1995; Baskin y
Baskin, 2004; Finch y Leubner, 2006; Bewley et al., 2013, Varela y Arana, 2010;

Baskin y Baskin, 2014). La latencia puede ser causada por barreras fisicas (factores



exogenos) o morfoldgicas y fisioldgicas (factores enddgenos), que no permiten la
germinacion. Cualquiera de estos factores se conoce como dormancia primaria. Sin
embargo, la latencia tambien puede ser el resultado de la inactividad, conocido como
dormancia secundaria, en donde las semillas no tienen barreras fisicas ni
morfofisioldgicas, pero encuentran condiciones de temperatura, humedad, luz, etc. que
inducen dormancia. En este caso, solo germinan cuando las condiciones de dichos
factores son favorables. Por lo tanto, el fendmeno de latencia es afectado tanto por el
ambiente, como por las hormonas de la planta (Baskin y Baskin,1989; Thompson, 2000;
Baskin y Baskin, 2004; Suérez, y Melgarejo, 2010; Dalling et al., 2011; Baskin y Baskin
2014; Vasquez et al, 2019).

b. Latencia exdgena. La latencia exdgena puede ser fisica, mecéanica o quimica
y se debe a que las semillas poseen en la parte exterior una capa impermeable al agua,
conocida como “testa”. La testa puede causar latencia fisica cuando actla como una
barrera resistente a la emergencia de las plantulas y al ser impermeable puede preservar
las semillas con bajo contenido de humedad. Por lo que la testa debe debilitarse para
que la humedad entre en contacto con el embridn y dar inicio al proceso de geminacion.
La testa también puede ser demasiado dura, lo que impide que el embrion se expanda
durante la germinacién, causando latencia mecanica o bien pueden acumularse
sustancias quimicas inhibidoras de la germinacion ya sea en el fruto o en la cubierta de
las semillas induciendo latencia quimica (Baskin y Baskin, 2004; Suarez, y Melgarejo,
2010; Varelay Arana, 2010).

c. Latencia endogena. La latencia o dormancia enddgena, es inherente a
caracteristicas internas de las semillas. Esto puede ser por embriones rudimentarios
(pro-embriones embebidos en un endosperma al momento de la maduracién del fruto),
los cuales son incapaces de germinar después del proceso de dispersion y maduran dias
0 semanas después de dispersados. También puede ser por inhibicion metabdlica
causada por compuestos presentes en las semillas, lo cuales inhiben vias metabodlicas
especificas (Coopeland y McDonald, 1995; Varela y Arana, 2010). Un ejemplo de ello
es la presencia de cianuro en ciertas semillas, que inhibe la geminacion mediante el
bloqueo de la cadena de transporte de electrones en la respiracion (Coopeland y

McDonald, 1995). También puede ser causada por inhibicion osmética inducida por



sustancias con alta presion osmotica que inhiben el proceso de germinacion (Coopeland
y McDonald 1995; Varelay Arana, 2010; Baskin y Baskin, 2014). En algunas especies,
las semillas pueden tener una combinacion de dormancia exdgena y endogena, es decir
una combinacion de latencia fisica ademas de latencia fisioldgica. Por ejemplo, semillas
con testa impermeable al agua y un embrion fisiolégicamente inactivo (Baskin y Baskin,
2004; Baskin y Baskin, 2014).

3. Tratamientos pre-germinativos

Los tratamientos pre-germinativos son procedimientos que permiten romper la
latencia de semillas que en condiciones naturales no tienen la capacidad de germinar,
hasta que las condiciones del medio sean adecuadas (Donoso, 1993; Arnold, 1996).
Existen diferentes tipos de tratamientos pre-germinativos (Varela y Arana, 2010),
dependiendo del tipo de latencia que presenten las semillas. Los métodos de
estratificacion son utilizados para romper la latencia fisiologica y los de escarificacién
para romper la latencia fisica (Contreras et al., 2016; Patifio et al., 1983; Hartmann y
Kester, 1977; Hartmann y Kester, 1988; Donoso, 1993). Independientemente del tipo
de tratamiento pre-germinativo, el objetivo es hacer que las semillas germinen de forma

rapida y uniforme (Buch et al., 1997; Contreras et al., 2016).

a. Tratamientos pre-germinativos de estratificacion. Consisten en colocar las
semillas entre diferentes estratos que conserven algun grado de humedad a temperaturas
especificas de frio o calor (Patifio et al., 1983; Hartmann y Kester; 1977; Hartmann y
Kester, 1988; Donoso, 1993; Hartmann y Kester 2002). En la estratificacion en frio, se
colocan las semillas a temperaturas bajas entre los 4 a 10°C, durante 20 a 60 dias. Esto
con la finalidad de asemejar las condiciones de invierno, por lo que el periodo puede
extenderse a los 120 dias dependiendo de la especie (Ordofiez, 1987; Willan, 1991,
Garcia, 1991; Varela y Arana, 2010). El tratamiento de estratificacion calida consiste
en someter las semillas a temperaturas entre los 22 a 30°C durante 30 a 60 dias (Patifio
et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988; Figueroa y Jaksic, 2004).

b. Tratamientos pre-germinativos de escarificacion. Este tipo de tratamientos,

son utilizado en semillas con latencia fisica, causada por una cubierta que impide la



entrada de agua y por ende su germinacion (Varela y Arana, 2010). Por lo tanto, la
escarificacion es un proceso que rompe, altera o ablanda la testa o cubierta seminal de
la semilla, para hacerla permeable a los gases y al agua sin dafiar el endospermo vy el
embrion (Padilla, 1995; Azcon y Taldn 2008; Varela y Arana, 2010). De esta forma, la
escarificacion permite la adecuada imbibicion de la semilla, promoviendo una
germinacion rapida y uniforme (Contreras et al., 2016). El rompimiento o alteracién de

la testa puede ser mecanica, quimica o térmica (Varela y Arana, 2010).

La escarificacion mecénica consiste en raspar la testa de la semilla con lija (puede
ser arena o grava) o bien quebrarla con martillo o pinzas o utilizar cautin para punzar la
testa (Goor y Barney, 1976; Willan, 1991; Garcia, 1991; Wantland, 2009). Cualquiera
que sea el método mecénico que se utilice, debe evitarse remover la testa por completo

para no dejar expuesto el endospermo o dafiar el embrion (Wantland, 2009).

La escarificacion quimica consiste en sumergir las semillas en sustancias
quimicas corrosivas, durante determinados periodos de tiempo, que pueden durar entre
15 minutos a 2 horas, dependiendo de la especie. Para ello, las semillas al estar secas se
vierten en recipientes no metalicos y se agrega acido concentrado (usualmente cido
sulfurico o acido clorhidrico) Godinez y Flores, 1999; Baskin y Baskin, 2004; Varela y
Arana, 2010; Soriano et al., 2014). La proporcién es una parte de semillas por dos de
acido y durante el tratamiento, las semillas deben agitarse de forma regular para
uniformizar el tratamiento. Al finalizar el tiempo de tratamiento, las semillas se
escurren y se enjuagan con agua para eliminar cualquier rastro de acido que pueda dafiar

el embrion (Varela y Arana, 2010).

Por ultimo, la escarificacion térmica, consiste en sumergir las semillas en agua
para remojarlas y de esta forma ablandar la testa. El agua puede estar a temperatura
ambiente o puede ser agua caliente, y el tiempo de inmersién puede durar entre 12 hasta
72 horas dependiendo de la especie. En el caso de utilizar agua caliente, las semillas se
sumergen en agua hirviendo, se retira de la fuente de calor y se dejan enfriar hasta que

alcanzan la temperatura ambiente, que puede durar 12 horas aproximadamente (Patifio



et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988; Willan, 1991; Godinez y Flores, 1999; Sanchez-
Paz y Ramirez-Villalobos, 2006).

4. Importancia de los tratamientos pre-germinativos para la restauracion del
bosque seco
a. El bosque seco. El bosque seco se caracteriza por una marcada estacionalidad
de la precipitacion pluvial (Espinosa et al., 2012; Ariano-Sanchez, 2018). Generalmente
la precipitacion media anual de estas zonas es de 1000 mm, con un maximo de 1,600
mm y un minimo de 300 mm (CONAP-ZOOTROPIC-CECON-TNC, 2011; Ariano-
Sanchez, 2018). Durante 5 a 6 meses (de noviembre a abril), la precipitacion mensual
es menor a los 100 mm, siendo esta la época seca (Ariano-Sanchez, 2017a). La
temperatura media anual oscila entre los 19 a 26 °C, y aunque predomina el ambiente
calido, puede variar dependiendo si el bosque se encuentra en tierras bajas 0 medias
(Ariano-Sanchez, 2018). Los patrones de precipitacion de estos bosques crean un déficit
hidrico (Gotsch et al., 2010; Lima y Rodal, 2010), que determina la estructura y
fenologia caracteristica de la vegetacion arborea de estos bosques. Durante la época
seca pierden las hojas y retofian durante la época lluviosa (Espinosa et al., 2012;
Berdugo-Lattke y Rangel-Ch, 2015; Ariano-Sanchez, 2017a).

En Guatemala los bosques secos se encuentran distribuidos por debajo de los 1,650
msnm y constituyen una extension de 4,001 km?, lo que representa un 3.67% del area
del pais (Ariano-Sanchez, 2018). Estan ubicados en 16 departamentos (Baja Verapaz,
Chimaltenango, Chiquimula, El Progreso, Escuintla, Guatemala, Huehuetenango,
Izabal, Jalapa, Jutiapa, Quiché, Retalhuleu, San Marcos, Santa Rosa, Suchitepéquez y
Zacapa (CONAP-ZOOTROPIC-CECON-TNC, 2011; Valdez-Pordn, 2012; IARNA,
2018). A lo largo de su distribucion, los bosques secos en Guatemala presentan
principalmente 2 tipos de asociaciones vegetales: el matorral espinoso y el bosque seco
alto (Ariano-Sanchez, 2017a). EI matorral espinoso se caracteriza por la presencia de
cactus columnares y arbustos que no superan los 6 metros de altura y didmetros < 12
cm (Véliz y Méndez,2008; Ariano-Sanchez, 2017a; Ariano-Sanchez, 2018). Especies
tipicas de este tipo de vegetacion son el palo de jiote (Bursera simaruba), el guayacan
(Guaiacum sanctum), la zarza blanca (Mimosa platycarpa) y cactus de los géneros



Acanthocereus, Mamillaria, Melocactus, Nopalea, Opuntia, Pereskia, Pilosocereus y
Stenocereus (Véliz y Méndez,2008; IARNA, 2018). Por el contrario, los bosques secos
altos se encuentran conformados por arboles con diametros > 12 cm y alturas de hasta
25 metros. Especies caracteristicas de este tipo de vegetacion son el roble (Bucida
macrostachya) el copal (Bursera excelsa), la caoba (Swietenia humilis) y el cedro
(Cedrela odorata). También presentan una abundancia de bromelias terrestres como la
pifia de coche (Hechtia guatemalensis), la pifiuela (Bromelia hemisphaerica) y la muta

(Bromelia pinguin) (Ariano-Sanchez, 2017a; Ariano-Sanchez, 2018).

b. Amenazas del bosque seco. Histéricamente, debido a sus caracteristicas
climaticas y edéficas, los bosques secos han albergado poblaciones humanas (Tosi y
Voertman, 1964; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). Por lo que, el establecimiento de
asentamientos humanos, el avance de la frontera agricola y pastos para ganaderia son
de las principales amenazas para la biodiversidad de los bosques secos (Maass et al.,
1995; Dobson et al. 1997). Esto debido a que generalmente estan ubicados en areas con
suelos aptos para agricultura y ganaderia (Kalacska et al., 2005). Sin embargo, la
deforestacién y el cambio climéatico también son importantes amenazas para el bosque
seco (Miles et al., 2006; Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010).

Inicialmente representaban el 42% de la vegetacion tropical del mundo (Murphy
y Lugo, 1995), sin embargo, en la actualidad, su extension se ha reducido a menos del
0.1% de su extension original (Miles et al. 2006). Es por ello que actualmente, en
comparacion a los bosques humedos tropicales, los bosques secos se encuentran mas

amenazados y menos protegidos (Gerhardt, 1993).

A nivel mundial son los bosques tropicales mas fragmentados y degradados
(Miles et al. 2006) y de acuerdo con Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa (2010) en
Centro América, el 72% de su cobertura se ha reducido debido a la agricultura y la
urbanizacion. A pesar de ello, menos de 0.1% permanecen en algin estado de
conservacion y menos del 2% de estos bosques permanecen casi intactos (Janzen,
1988a; Sabagal, 1992). Por lo tanto, debido al alto grado de perturbacién, los

remanentes de bosque seco de Centro Ameérica presentan un paisaje en mosaico de



etapas sucesivas (Janzen, 1986; Janzen 1988a; Janzen, 1988b; Janzen, 1988c; Janzen,
1988d; Arroyo-Mora, 2002).

Guatemala es uno de los paises centroamericanos con menor extension de bosque
seco en comparacion a otros paises. Sumado a esto, los bosques secos del pais han
sufrido un alto grado de perturbacién, causando una pérdida del 86% de su cobertura
(Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Ademas, es uno de los paises de América
con una mayor proporcién de fragmentos de bosque seco de tamafio critico (Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Esto debido a que los remanentes se encuentran
altamente fragmentados, pero ain quedan parches relativamente extensos y continuos
(Ariano-Sanchez, 2018), siendo la region semiarida del valle del Motagua la mas
extensa y conocida (CONAP-ZOOTROPIC-CECON-TNC, 2011). Sin embargo, en los
ultimos afios se han extendido las areas de cultivo a areas de cobertura natural (Ariano-
Sanchez, 2018). Dentro de los cultivos extensivos que han incrementado
significativamente en estas regiones son el melon y la sandia (Secaira, 2008; Ariano-
Sanchez, 2018).

c. Restauracion del bosque seco. Existen diferentes definiciones sobre la
restauracion forestal (Maginnis y Jackson, 2002; SER, 2004; OIMT y UICN, 2005;
UICN y WRI, 2014). Sin embargo, todas tienen como objetivo comun el
restablecimiento de la funcionalidad e integridad ecoldgica y el mejoramiento del
bienestar humano en paisajes forestales degradados. Para Guatemala segin La
Estrategia Nacional de Restauracion del Paisaje Forestal (2015), restauracion forestal
es “El proceso orientado a recuperar, mantener y optimizar la diversidad biologica y el
flujo de bienes y servicios ecosistémicos para el desarrollo, ajustado al sistema de
valores y creencias locales e implementadas con un enfoque intersectorial”. De igual
forma, dicha estrategia reconoce a los servicios ecosistémicos como “todos aquellos

beneficios prestados por los bosques y sistemas productivos al hombre”.

Dentro de los ecosistemas prioritarios para restauracion se encuentran los bosques
secos, por ser los bosques tropicales mas amenazados y degradados a nivel mundial
(Janzen, 1988a; Dinerstein et al. 1995; Hoekstra et al., 2005; Portillo-Quintero y
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Sanchez-Azofeifa, 2010; Dirzo et al., 2011; Newton y Tejedor, 2011; Griscom y
Ashton, 2011; Balvanera, 2012). Para lograrlo, la restauracion de estos bosques debe
ser especifica, ya que sus caracteristicas difieren entre si y respecto a otros ecosistemas
(Vieiray Scariot, 2006). Sin embargo, es muy poco lo que se conoce sobre las técnicas
y los enfoques apropiados para la restauracion de bosques secos especialmente en
América Latina. Esto debido a que la mayoria de informacion sobre restauracion y
manejo forestal estan enfocados a los bosques humedos (Miles et al., 2006; Newton,
2008; Griscom y Ashton, 2011).

Dentro de los estudios realizados en el bosque seco, se ha demostrado que estos
ecosistemas tienen la capacidad de regenerarse debido que las especies pueden rebrotar
después de la tala. Ademas, por la capacidad de los arboles remanentes de proporcionar
semillas y modular la germinacion y el establecimiento de plantulas por la humedad y
microclima que proporcionan. Por lo que para sitios que no han sido excesivamente
degradados y aun presentan algunos arboles y rebrotes, la restauracion pasiva es un
método apropiado, ya que se recuperan mas rapido (Janzen, 1988d; Lamb y Gilmour,
2003; Vieira y Scariot, 2006; Williams-Linera y Alvarez-Aquino, 2010; Holl y Aide,
2011; Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2012). Sin embargo, también se ha
demostrado que los bosques que han sufrido perturbaciones durante largos periodos de
tiempo mantendran una baja diversidad y careceran de grupos funcionales. Por lo tanto,
para zonas que han perdido casi toda la cobertura de vegetacion nativa y el suelo y
vegetacion han cambiado su estructura y funcion, las plantaciones activas son la Unica
opcion para iniciar o acelerar el proceso sucecional y lograr su restauracion (Gerhardt
y Hytterborn, 1992; Lamb y Gilmour, 2003; Vieira y Scariot, 2006; Sampaio et al.,
2007; Prach y Hobbs, 2008; Griscom et al., 2009; Griscom y Ashton, 2011). El
problema es que, durante mucho tiempo, las acciones de restauracion de los bosques
secos han sido la reforestacion con especies exoticas de rapido crecimiento y facil
propagacion e interés comercial. Esto ha tenido efectos negativos a largo plazo en la
hidrologia y fertilidad del suelo, asi como en la biodiversidad por el reemplazo de
especies nativas y perdida de nichos para la fauna (Godinez y Flores, 1999; Newton,
2008; Segura, 2005). Es por ello que, el uso de especies nativas es importante en las
acciones de restauracion para recuperar la estructura y funcion de estos ecosistemas
(Cardona, 2008; Barrera, et al., 2010).
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Se ha demostrado que la plantacidn activa de especies nativas de sucesion tardia
puede dar estructura y diversidad a los bosques secos degradados (Griscom y Ashton,
2011). De igual forma el enriquecimiento con especies heliofilas y frutos grandes puede
formar nuevas islas de regeneracion bajo sus copas (Padilla y Pugnaire, 2006). Plantar
especies fijadoras de nitrogeno y de rapido crecimiento pueden ayudar a mejorar el
estado del suelo y brindar sombra ligera atil para moderar el clima bajo sus copas,
promoviendo el establecimiento y regeneracion de especies de sucesion tardia (Griscom
y Ashton, 2011). Por lo tanto, la identificacion y propagacion de especies nativas con
potencial para restauracion del bosque seco es una fase previa para lograr una
restauracion exitosa (Vargas y Lozano, 2008).

Para Guatemala, se han identificado 26 especies forestales nativas, que son de
prioridad para su uso en estrategias de restauracion activa del paisaje forestal en el
bosque seco (Ariano-Sanchez, 2018; INAB, 2018). Dichas especies fueron escogidas
de acuerdo con los lineamientos y pardmetros de PROBOSQUE para la restauracion del
bosque seco. Por lo que estas especies pueden utilizarse para enriquecer bosques
secundarios 0 degradados, como cercos vivos, como plantas nodrizas en nucleos de
regeneracion natural, restauracion del suelo, como control bioldgico de malezas en
etapas de sucesion pionera y en sistemas agroforestales y silvopastoriles (Ariano-
Sanchez, 2018).

d. Aplicacion de tratamientos pre-germinativos en semillas del bosque seco
como herramienta de restauracion. Como se menciond anteriormente, para la
restauracion de areas degradadas se busca utilizar especies nativas, por estar adaptadas
a las condiciones de la region. Ademas, permiten aprovechar procesos sucesionales
naturales que ayudan al restablecimiento de la vegetacién original, lo cual contribuye
al éxito de los proyectos de restauracion (Vazquez-Yanes et al., 1995; Cervantes et al.,
2001; Vargas y Lozano, 2008). Dichos proyectos de restauracion introducen al campo
individuos obtenidos de semillas. Este tipo de propagacion contribuye al mantenimiento
e incremento de variabilidad genética. Sin embargo, puede ser necesario aplicar
tratamientos pre-germinativos a las semillas utilizadas para acelerar e incrementar su
germinacion (Baskin y Baskin, 1998), los cuales en muchos casos se desconocen. Esta

falta de informacion para germinar las semillas limita la utilizacion y propagacion de
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especies nativas con valor para restauracion (Gonzélez y Camacho, 1994; Martinez-
Pérez et al., 2006).

Para el bosque seco se sabe que un 67% de especies nativas producen semillas
con dormancia fisica y un 23% presentan dormancia fisiologica. Esta adaptacion
mantiene viables las semillas durante largos periodos de tiempo, principalmente la
época seca (Pritchard et al., 2004). Se ha observado que muchas de dichas especies,
producen semillas maduras con embriones poco desarrollados y abundante endospermo,
lo cual puede conferir latencia morfologica o morfofisiologica a las semillas (Romero-
Saritama y Pérez-Ruiz 2016a). Por lo que se debe esperar algin tiempo para permitir la
maduracion del embridn antes de la germinacién (Martin, 1946; Nikolaeva 1999; Forbis
y Diggle 2001). Sin embargo, también hay especies con embriones bien desarrollados
que pueden tener otros mecanismos de latencia ya sea fisica o fisioldgica (Baskin y
Baskin, 2014). Esto hace necesario el uso de tratamientos pre-germinativos antes de

sembrar las semillas (Romero-Saritama y Pérez-Ruiz 2016b).

Debido a que la latencia de semillas del bosque seco puede ser un problema para
la produccion de plantulas, los tratamientos pre-germinativos son de gran relevancia
para mejorar la produccién de plantulas con fines de restauracion. La aplicaciéon de
dichos tratamientos puede eliminar la latencia y promover la germinacion (Baskin y
Baskin 1998, Khurana y Singh 2001; Varela y Arana, 2010). Sin embargo, los
tratamientos pre-germinativos deben ser especificos para cada especie (Ulian et al.,
2008; Latsague et al., 2010; Viveros-Viveros et al., 2015) y es muy poco lo que se
conoce sobre la germinacion y propagacion de especies del bosque seco (Godinez y
Flores, 1999; Martinez-Pérez et al., 2006; Vargas-Figueroa et al., 2015), inclusive para
la propagacidn de especies con valor para la restauracion (Gonzalez y Camacho, 1994).
Esto hace necesario aumentar y documentar la cantidad de estudios de tratamientos pre-
germinativos en especies del bosque seco, especialmente las que tienen potencial para
restauracion, asi mejorar los planes de propagacion, introduccién y reintroduccion de
especies para la restauracion de dichos bosques. De esta forma puede lograrse un
proceso de restauraciéon mas economico y rapido (Bradshaw, 1987; Khurana y Singh,
2001; Quesada et al., 2009; Acero-Nitola y Cortés-Pérez, 2014; Vargas-Figueroa et al.,
2015).
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B. Justificacion

Los bosques secos de Guatemala han perdido un 86% de su cobertura natural por
causas antropogénicas (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010) y actualmente se
encuentran altamente fragmentados y degradados (Ariano-Sanchez, 2018). Ademas,
Guatemala es uno de los paises de América con mayor cantidad de fragmentos de
bosque seco de tamafio critico (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Por lo
tanto, es necesario implementar estrategias de restauracion de dichos bosques, ya que
presentan una alta diversidad de especies animales y vegetales (Mufioz et al., 2014).
Muchas de las especies que albergan estos bosques son endémicas y estan altamente
amenazadas, como el lagarto escorpion (Heloderma charlesbogerti), el escorpién negro
(H. alvarezi), la iguana de érgano (Ctenosaura palearis) y la culebrita de bosque seco
(Rhadinella xerophila) (Acevedo 2006; Ariano-Sanchez y Campbell, 2018; Ariano-
Sanchez et al., 2020). Ademas, proveen una gran cantidad de servicios ecosistémicos a
las poblaciones que habitan dichos bosques (Barrance et al. 2009; Portillo-Quintero y
Sanchez-Azofeifa, 2010).

Para lograr la restauracién de los bosques secos altamente degradados y hacerlo
en el menor tiempo posible, es necesario realizar plantaciones activas (Griscom y
Ashton, 2011) con especies forestales nativas (Vargas y Lozano, 2008; Cardona, 2008;
Barrera, et al., 2010). Dichas plantaciones deben realizarse utilizando individuos
obtenidos a partir de semillas para mantener la variabilidad genética (Latsague et al.,
2010). Para ello es necesario tener una produccién masiva de plantulas (lvetic y
Novikov, 2019). Sin embargo, mas del 60% de las especies nativas del bosque seco
producen semillas dormantes (Baskin y Baskin, 1998; Pritchard et al., 2004), lo que
dificulta la obtencion de plantulas. Esto hace necesario realizar tratamientos pre-
germinativos para romper la latencia y lograr la propagacion de dichas especies (Baskin
y Baskin, 1998; Romero-Saritama y Pérez-Ruiz 2016b).

Los tratamientos pre-germinativos implementados deben ser especificos para
cada especie (Ulian et al., 2008; Latsague et al., 2010; Viveros-Viveros et al., 2015).

Sin embargo, es muy poco lo que se conoce sobre la germinacion y propagacion de
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especies nativas del bosque seco (Godinez y Flores, 1999; Martinez-Pérez et al., 2006;
Vargas-Figueroa et al., 2015), inclusive para las especies con valor para restauracion
(Gonzalez y Camacho, 1994). Para Guatemala se han identificado 26 especies de
prioridad para restaurar el bosque seco (Ariano-Sanchez, 2018; INAB, 2018), para las
cuales en su mayoria se conocen tratamientos pre-germinativos que mejoran su
germinacion. Sin embargo, dentro de este listado de especies hay muchas para las cuales
aun no se han documentado tratamientos pre-germinativos que mejoren los porcentajes
de germinacion. Dentro de dichas especies se encuentran el chaperno (Lonchocarpus

minimiflorus) y el tecomasuche (Cochlospermum vitifolium) (INAB, 2018).

Determinar el efecto de diferentes tratamientos pre-germinativos sobre las
semillas de L. minimiflorus y C. vitifolium es importante para identificar los
tratamientos mas eficientes y faciles para aumentar los porcentajes de semillas
germinadas de dichas especies, y lograr una produccion rapida y masiva de plantulas en
viveros. Asi mejorar los planes de propagacion, introduccion y reintroduccién de estas
especies, para restaurar los bosques secos de Guatemala. De igual forma lograr un

proceso de restauracién mas econémico, rapido y eficiente.
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C. Objetivos

1. Objetivo general

- Comparar el efecto de tres tratamientos pre-germinativos de escarificacion:
quimico con &cido sulfarico, térmico con agua caliente y mecanico por
desgaste; sobre los patrones de germinacion de semillas de chaperno

(Lonchocarpus minimiflorus) y tecomasuche (Cochlospermum vitifolium).

2. Objetivos especificos

- Determinar el porcentaje de germinacion de semillas de chaperno
(Lonchocarpus minimiflorus) y tecomasuche (Cochlospermum vitifolium),

después de la aplicacion de cada tratamiento pre-germinativo.

- Determinar el desarrollo de las plantulas de chaperno (Lonchocarpus
minimiflorus) y tecomasuche (Cochlospermum vitifolium), después de la

aplicacién de cada tratamiento pre-germinativo.

- Determinar la altura de las plantulas de chaperno (Lonchocarpus
minimiflorus) y tecomasuche (Cochlospermum vitifolium) después de la

aplicacion de cada tratamiento pre-germinativo.
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D. Hipdtesis de trabajo

1. Hipotesis principal

- El porcentaje de germinacion, el desarrollo y la altura de las plantulas se ve

afectado por los tratamientos pre-germinativos.

2. Predicciones

- El uso de agua caliente como tratamiento pre-germinativo sera el més
eficiente en cuanto al porcentaje de germinacion de las semillas y el

tratamiento menos eficiente sera el quimico con acido sulfurico.

- El uso de agua caliente como tratamiento pre-germinativo serd el mas
eficiente en cuanto al desarrollo de las plantulas y el tratamiento menos

eficiente sera el quimico con acido sulfurico.

- El uso de agua caliente como tratamiento pre-germinativo sera el mas
eficiente en cuanto a la altura de las plantulas y el tratamiento menos

eficiente sera el quimico con acido sulfurico.



II. METODOS

A. Area de estudio

La colecta de semillas la realicé en la Reserva Natural para la Conservacion del
Heloderma'y el Bosque Seco del Valle del Motagua (RNH). La RNH esta ubicada en la
aldea El Arenal en el municipio de Cabarias, Zacapa, a 124 km de la ciudad capital y es
administrada por la ONG Zootropic. Posee una cobertura forestal de bosque
estacionalmente seco de 128 ha, de los cuales 58 ha, son de los bosque secos mejor
conservados. La época seca es entre noviembre a abril y la época lluviosa entre junio a
octubre. Comprende altitudes entre los 500 y 700 msnm, con una humedad relativa
promedio de 60 a 80%, y una temperatura minima promedio de 17.9 °C y la maxima de
34.1 °C (Ariano-Sanchez y Salazar, 2007; Ariano-Sanchez, 2017b). La topografia es
bastante quebrada con pendientes entre 35 a 50%, cubierta por bosque seco y matorral
espinoso. Dentro de la RNH se han identificado més de 125 especies forestales,
incluidos arboles que alcanzan los 25 metros. Dentro de las especies forestales mas
importantes destacan el yaje (Leucaena collinsii), roble (Bucida macrostachya),
quebracho (Lysiloma divaricatum) y cedro (Cedrela odorata) (Ariano-Sanchez, 2017b).
El chaperno (Lonchocarpus minimiflorus) y el tecomasuche (Cochlospermum
vitifolium) también son especies importantes y representativas dentro de la reserva
(Ariano-Sanchez, 2017b; Ariano-Sanchez, 2018).

17
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FIGURA 1. Mapa de la Reserva Natural para la Conservacion del Heloderma'y el
Bosque Seco del Valle del Motagua (RNH).

B. Especies de estudio

Chaperno (Lonchocarpus minimiflorus)

Lonchocarpus minimiflorus Donn. Sm. conocido cominmente como chaperno o
chaperno negro, es una especie de arbol perteneciente a la familia Fabaceae (Cordero 'y
Boshier, 2003; Armas y Meneces-Espinales, 2007). Esta distribuido desde México, toda
Centro América hasta Panama y puede encontrarse desde el nivel del mar hasta los
1,300 msnm. En Guatemala se encuentra distribuido entre los 150 y 850 msnm, en los
departamentos de Zacapa, Chiquimula, Jutiapa, Santa Rosa, Guatemala, Solold y
Quiché (Standley y Steyermark, 1956). Esta especie es comin durante las etapas
sucesionales tempranas de los bosques secos tropicales secundarios y puede medir
alrededor de 10 m de altura 'y 16 cm de diametro. Su corteza es lisa de color palido o
blanco. Posee hojas compuestas, alternas, imparipinadas que pueden medir de 7 a 15
cm de longitud y generalmente tienen de 7 a 11 pares de foliolos, siendo el primer par
de hojas, mas pequefias y redondeadas que el resto (Cordero y Boshier, 2003; Silva et

al., 2008). Se reproduce al final de la estacion himeda, en la cual produce flores de
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color blanco o pdrpura, dispuestas en inflorescencia. Los frutos son legumbres
indehiscentes de 4-6 cm de largo, son producidos durante la época seca y pueden
contener una o dos semillas de 6 mm de largo, por fruto (Cordero y Boshier, 2003;
Standley y Steyermark, 1956). La propagacion y regeneracion de esta especie se realiza
principalmente por semilla y por rebrote. Esta especie presenta una alta capacidad de
rebrote y un crecimiento rapido mediante esta medida de silvicultura (Cordero y
Boshier, 2003; Silva et al., 2008).

FIGURA 2. Inflorescencia de Chaperno (Lonchocarpus minimiflorus)

(Fuente: Fotografia tomada por Indiana Coronado Gonzéalez)

Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium)

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng, conocido comuinmente como
tecomasuche, tecomatillo o pumpunjuche, es un arbol deciduo perteneciente a la familia
Bixaceae, que esta distribuido desde México hasta el norte de Sudamérica (Standley y
Williams, 1956; Fallas-Cedefio, 2010). En Guatemala se encuentra distribuido en
alturas menores a los 1,000 metros, en los departamentos de Petén, alta VVerapaz, Baja
Verapaz, Izabal, Zacapa, EI Progreso, Jutiapa, Santa Rosa, Escuintla, Suchitepéquez,
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Retalhuleu, San Marcos y Huehuetenango (Standley y Williams, 1956). Esta especie
es muy comun durante las etapas sucesionales tempranas de bosques secos tropicales
secundarios, en donde puede encontrarse como arboles pequefios de 5 m, pero puede
llegar a medir hasta 20-25 metros de altura en bosques maduros. El tallo es suculento y
tiene hojas palmaticompuestas, se reproduce durante la época seca, en la cual bota todas
las hojas y produce flores actinomorfas de color amarillo que pueden medir entre 8-
12cm (Standley y Williams, 1956; Cedano y Villasefior, 2004; Fallas-Cedefio, 2010).
Generalmente, cada arbol produce cerca de 25 flores al dia durante la época de floracién
(Roubik et al. 1982). Los frutos son cdpsulas dehiscentes con forma ovada de 6-8 cm
de largo. Son de color verde y al madurar se tornan de color café y se abren en 5 valvas.
Cada fruto produce entre 100 a 300 semillas de color negro, de aproximadamente 0.5
cm de diametro, cubiertas de abundante masa sedosa de color blanco, que les permite
dispersarse por viento (Roubik et al. 1982; Bawa y Frankie, 1983; Rodriguez et al.,
2009). A pesar de que la reproduccion de C. vitifolium sea generalmente en la época
seca, no presenta reproduccion anual y existe variacion en la frecuencia de reproduccion
entre individuos (Bullock, 1995). La propagacion y regeneracion de esta especie se
realiza principalmente por semilla, pero también por esqueje (Cedano y Villasefior,
2004).
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FIGURA 3. Flores y frutos de Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium)

(Fuente: Fotografia tomada por Jiichiro Yoshimoto)

C. Procedimientos

1. Colecta y preservacion de semillas. Las semillas de ambas especies las
colecté en marzo del 2020. Para ello, de cada una de las especies, colecté frutos maduros
de arboles ubicados dentro de la reserva y en sus alrededores. Coloqué los frutos en
bolsas plasticas previamente rotuladas. Por consiguiente, puse los frutos al sol para
secarlos, y en el caso de Cochlospermum vitifolium, extraje las semillas del fruto luego
de haberlos puesto a secar, para almacenarlas en bolsas de papel previamente rotuladas,
dentro de la cuales agregué arroz para evitar que las semillas absorbieran humedad. En
cuanto a Lonchocarpus minimiflorus, almacené las legumbres sin abrir, en bolsas de
papel y les agregué arroz para evitar que absorbieran humedad. Las semillas y frutos
permanecieron a temperatura ambiente y en oscuridad hasta comenzar con los

experimentos pre-germinativos.
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2. Tratamientos experimentales pre-germinativos

a. Prueba pre-germinativa de escarificacion quimica con é&cido. Para la
escarificacion quimica utilicé &cido sulfarico al 98%, en el cual sumergi las semillas de
ambas especies durante 10 minutos. Para ello, coloqué las semillas de cada especie en
una gasa y las até formando una bolsa (una bolsa por especie). Luego de haber
sumergido las semillas en &cido, las lavé con agua a temperatura ambiente, y las puse a
secar en papel absorbente durante 3 horas. Las semillas de este tratamiento las sembré

un dia después haberlas escarificado.

b. Prueba pre-germinativa de escarificacion mecanica por desgaste. Para este
tratamiento removi parte de la testa de las semillas de cada especie, cerca del hilum
mediante desgaste, utilizando lija. Lijé la testa de las semillas hasta ver el embrién

expuesto y luego las sembré.

c. Prueba pre-germinativa de escarificacion térmica con agua caliente. Para
cada especie calenté un volumen de agua 3 veces mayor al volumen de las semillas,
hasta que ebullera (punto de ebullicién a 1,600 msnm). Luego coloqué las semillas en
una gasa y la até formando una bolsa (una bolsa por especie). Al momento en que el
agua ebullo, la retiré del fuego e inmediatamente verti el agua en frascos de vidrio que
contenian las bolsas de gasa con las semillas (un frasco para cada bolsa) y las dejé en el
agua caliente durante 2 minutos. Luego procedi a secarlas con papel absorbente durante

3 horas para luego sembrar las semillas.

d. Control: semillas extraidas de los frutos y no escarificadas. Antes de la
siembra, no apliqué ningun tratamiento pre-germinativo sobre las semillas en ambas

especies.

3. Siembra de semillas. La siembra de las semillas la realicé el mismo dia de
realizados los tratamientos pre-germinativos (excepto las semillas escarificadas con
acido), utilizando bandejas de poliestireno. En cada una de ellas sembré 10 semillas
procedentes del mismo tratamiento, lo que conformd la unidad experimental. Hice 20

repeticiones por tratamiento haciendo un total de 200 semillas por tratamiento por
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especie. Sembré las semillas en arena estéril (arena hervida), a una profundidad de 1
centimetro del mismo sustrato y les apliqué 20 milimetros de agua a temperatura

ambiente y previamente hervida.

4. Condiciones de germinacion. Coloqué las bandejas de forma aleatoria dentro
en un invernadero durante 42 dias (Anexo 1). La temperatura minima promedio dentro
del invernadero fue de 20°C, y la maxima de 29 °C. Para medir la temperatura utilicé la
aplicacion Galaxy Sensors. El riego de las semillas lo inicié a partir de la siembra con

20 milimetros de agua y lo repeti a cada 48 horas.

5. Revision y conteo de semillas germinadas. La revision de semillas
germinadas la realice durante 42 dias, a cada 24 horas a partir de la siembra de semillas.
Contabilicé las semillas germinadas en cada una de las bandejas. El criterio para
considerar a una semilla germinada fue el desarrollo y emergencia de una radicula

visible.

6. Medicion del desarrollo y tamafio de las plantulas. Al finalizar los 42 dias
de germinacion, contabilicé la cantidad de semillas que desarrollaron una plantula en
cada unidad experimental de cada tratamiento por especie. El criterio que utilicé para
evaluar el desarrollo de una plantula fue la presencia de cotiledones. Ademas, medi el
tamafo en longitud de las plantulas germinadas en cada tratamiento (Anexo 2,3). Las

mediciones de altura las tomé en milimetros, para lo cual utilicé un vernier.

7. Analisis estadistico. Para determinar el efecto de los tratamientos pre-
germinativos sobre los porcentajes de germinacion de las semillas de L. minimiflorus
analicé un modelo de Poisson generalizado inflado de ceros, debido a que mi base de
datos de esta especie presentaba una inflacion de valores igual a 0 para esta variable.
Para este modelo utilice el tratamiento pre-germinativo como variable predictora. Para
C. vitifolium analice un modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con una
distribucion binomial y utilicé el tratamiento pre-germinativo como efecto fijo y cada
bandeja como efecto aleatorio. Para comparar los tiempos de germinacion de cada

tratamiento realicé curvas de germinacion acumulada. El efecto de los tratamientos
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sobre la altura de las plantulas lo analicé con un modelo Tobit para cada especie, debido
a que mi base de datos presentaba una inflacion de valores igual a 0 para esta variable
en ambas especies. Para este modelo utilice el tratamiento pre-germinativo como
variable predictora. Utilicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar
el efecto de los tratamientos pre-germinativos sobre el desarrollo normal de las
plantulas. El nivel de significancia que utilicé fue de 95% (a.= 0.05). Todos los analisis

los realicé en R Studio version 4.0.2.
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FIGURA 4. Diagramas de caja de los porcentaje de semillas germinadas de (A)
Lonchocarpus minimiflorus y (B) Cochlospermum vitifolium bajo los tratamientos:
control, semillas sumergidas en agua caliente, semillas sumergidas en acido sulfurico

al 98% y semillas lijadas.
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FIGURA 8. Plantulas de Lonchocarpus minimiflorus (A) con desarrollo normal y (B)

con desarrollo abortado y Cochlospermum vitifolium (C) con desarrollo normal y (D)

desarrollo abortado.

(Fuente: Fotografias tomadas por Ana Barrios)
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CUADRO 1. Parametros de regresién estimados, error estandar (ES), valor z, valor p

e intervalos de confianza de las variables que explican el andlisis de germinacion de

las semillas de Lonchocarpus minimiflorus (efecto de los tratamientos pre-

germinativos sobre los porcentajes de germinacion). Los parametros informativos se

encuentran en negrita.

Variables Estimado Es , ) Intervalos de confianza
B 2.5% 97.5%
Intercepto -0.05130 | 0.07255 | -0.707 | 0.480 | -0.1934890 | 4.595467
Tratamiento | -0.05130 | 0.12522 | -5.452 | 4.99¢- | -0.9281015 | -0.43725048
agua 08
Tratamiento | -2.39012 NA NA NA NaN NaN
acido
Tratamiento 0.03610 |0.10181 | 1.737 | 0.723 | -0.1634410 | 0.23564630
lija

CUADRO 2. Parametros de regresion estimados, error estandar (ES), valor t, valor p

e intervalos de confianza de las variables que explican el anélisis de altura (mm) de las

plantulas de Lonchocarpus minimiflorus (efecto de los tratamientos pre-germinativos

sobre la altura de las plantulas). Los parametros informativos se encuentran en

negrita.
Estimado Intervalo de confianza
Variables ES t p
B 2.5% 97.5%
Intercepto 37.64417 1.26377 29.787 | <2e-16 | 3.516722e+01 | 40.121119
Tratamiento
-34.60051 1.89462 -18.262 | <2e-16 | -3.831391e+01 | -30.887121
agua
Tratamiento
(cid -132.16119 | 1005.64630 | -0.131 | 0.8954 | -2.103192e+03 | 1838.869341
acido
Tratamiento
i 3.51112 1.78760 1.964 | 0.0495 | 7.493802e-03 7.014747
ija
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CUADRO 3. Parametros de regresién estimados, error estandar (ES), valor z, valor p
e intervalos de confianza de las variables que explican el andlisis de germinacion de
las semillas de Cochlospermum vitifolium (efecto de los tratamientos pre-germinativos

sobre los porcentajes de germinacion). Los parametros informativos se encuentran en

negrita.
Intervalos de
_ Estimado _
Variables B ES z p confianza
2.5% 97.5%
Intercepto -1.6986 | 0.2259 | -7.519 | 5.50e- - -

14 2.1769590 | 1.2729356
Tratamiento 0.8209 | 0.2971 | 2.763 | 0.00573 | 0.2360841 | 1.4288686

agua
Tratamiento -1.9031 | 0.4865 | -3.912 | 9.17e- - -
acido 05 2.9536740 | 1.0068691
Tratamiento 1.4186 | 0.2931 | 4.841 | 1.29%- | 0.8507724 | 2.0272017
lija 06

CUADRO 4. Parametros de regresion estimados, error estandar (ES), valor t, valor p
e intervalos de confianza de las variables que explican el analisis de altura (mm) de las
plantulas de Cochlospermum vitifolium (efecto de los tratamientos pre-germinativos
sobre la altura de las plantulas). Los parametros informativos se encuentran en

negrita.

Estimado Intervalo de confianza

Variables ES t p
B 2.5% 97.5%

Intercepto | -38.90901 | 4.90704 | -7.929 | 2.21e-15 | -48.526631 | -29.291385

Tratamiento
17.42105 | 5.42895 | 3.209 | 0.00133 | 6.780509 | 28.061600
agua

Tratamiento
cid -35.02110 | 8.18763 | -4.277 | 1.89e-05 | -51.068563 | -18.973633
acido

Tratamiento
33.71601 | 5.36240 | 6.287 | 3.23e-10 | 23.205907 | 44.226119

lija
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Chaperno (Lonchocarpus minimiflorus)

Los tratamientos de remojo de semillas en agua caliente y acido sulfarico
tuvieron un efecto negativo significativo sobre la germinacion de las semillas de L.
minimiflorus, mientras que lijar la semilla no afectdé su germinacion (Cuadro 1). El
tratamiento con &cido sulfurico inhibié totalmente la germinacion (0%) por lo que no
se obtuvo ningdn valor de significancia y el agua caliente retrasd el proceso de
germinacion y lo disminuyé a un 48% (p = 4.99e-08). Las semillas lijadas germinaron
en un 99% el cual no es significativamente mayor (p = 0.723) al control las cuales
germinaron en un 95%, ambos tratamientos fueron los primeros en germinar (segundo
y tercer dia respectivamente) (Figuras 4A y 5A). De las semillas germinadas en los
tratamientos de agua caliente, lijay control, hay diferencia significativa (Kruskal-Wallis
= 8.715e-15) en el desarrollo normal de las plantulas entre los tratamientos (plantulas
con desarrollo de cotiledones) (Figura 6A, 8A, Anexo 2). El agua caliente tuvo un efecto
negativo sobre el desarrollo de las plantulas (p = 4.7e-07). De las semillas germinadas
en este tratamiento, menos de 6 semillas por bandeja se desarrollaron de forma normal.
El tratamiento de lija mejord el desarrollo de las plantulas (p = 0.0022) y Gnicamente
en dos bandejas no se obtuvo un desarrollo normal de las 10 semillas sembradas (figura
6A, 8A, Anexo 2). Respecto a la altura de las plantulas, Gnicamente el tratamiento de
agua caliente tuvo un efecto negativo significativo (p = <2e-16) (Cuadro 2). Sin
embargo, el efecto del &cido a pesar de no ser significativo (p = 0.8954), al inhibir
totalmente la germinacion, la altura alcanzada fue de 0. El agua caliente causé una
disminucion en la altura de las plantulas, las cuales en su mayoria alcanzaron alturas
menores a los 40mm. Sin embargo, algunas plantulas superaron los 40mm de altura,
pero se mantuvieron por debajo de los 60mm (Figura 7A). El tratamiento de lija afecto
significativamente la altura de las plantulas (p = 0.0495), lo que sugiere que incrementa
la altura de las plantulas en comparacion al control. A pesar de ello, en ambos
tratamientos se alcanzaron alturas mayores a los 40mm, algunas plantulas incluso

superaron los 60mm de altura (Figura 7A).
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Tecomasuche (Cochlospermum vitifolium)

Los tres tratamientos de escarificacion tuvieron un efecto significativo sobre la
germinacion de las semillas de C. vitifolium (Cuadro 3). EI sumergir las semillas en
agua caliente y lijar las semillas tuvieron un efecto positivo sobre la germinacion (p =
0.00573 y 1.29e-06, respectivamente). Sin embargo, el tratamiento de lija germino antes
que el tratamiento con agua caliente (germinaron al séptimo y decimocuarto dia
respectivamente) y obtuvieron porcentajes de germinacion de 44% y 31%
respectivamente (Figura 4B, 5B). Por el contrario, el tratamiento con acido sulfurico
tuvo un efecto negativo (p = 9.17e-05) sobre la germinacion de las semillas de C.
vitifolium. A pesar de haber geminado un dia después de las semillas lijadas, el
porcentaje de germinacion fue de 3%, mientras que el tratamiento control alcanzo un
porcentaje de germinacion de 17.5% (Figura 4B, 5B). Respecto al desarrollo normal de
las plantulas de las semillas germinadas (plantulas que desarrollaron cotiledones) hay
diferencias significativas entre tratamientos (Kruskal-Wallis = 2.242e-07). Los
tratamientos de agua caliente y lija presentaron un mayor numero de plantulas con
desarrollo normal por bandeja (Figura 6B, Anexo 3), sin embargo, la diferencia entre
control y agua caliente no es significativa (p = 0.10696), mientras que la diferencia entre
control y lija es significativa (p = 0.00013), por lo que Unicamente la lija mejoro el
desarrollo de las plantulas (Anexo3). El tratamiento con acido sulfdrico tuvo un efecto
negativo sobre el desarrollo de las plantulas (p = 0.02570), y el nimero de plantulas con
desarrollo normal por bandeja no fue mayor a 2 (Figura 6B). Respecto a la altura de las
plantulas, los tres tratamientos tuvieron un efecto significativo (Cuadro 4). El
tratamiento con agua caliente y lija tuvieron un efecto positivo (p = 0.00133 y 3.23e-10
respectivamente), ambos aumentaron la altura de las plantulas, sin embargo, las
plantulas del tratamiento con agua caliente, en su mayoria alcanzaron alturas menores
a los 20mm, mientras que en el tratamiento de lija hubo una mayor cantidad de plantulas
con alturas mayores a los 20mm (Figura 7B). En contraste, el tratamiento con &cido
sulfurico tuvo un efecto negativo (p = 1.89e-05), por lo que no incremento la altura de

las plantulas.



V. DISCUSION

A. Germinacion

Los resultados demuestran que para propagar eficientemente plantulas de
Cochlospermum vitifolium es conveniente aplicar tratamientos pre-germinativos,
mientras que las semillas de Lonchocarpus minimiflorus germinan muy bien sin
tratamientos pre-germinativos. Para C. vitifolium los métodos de escarificacion con lija
e inmersion en agua caliente son los mas efectivos (Cuadro 3), sin embargo, la
escarificacion con lija dio mejores resultados. Por el contrario, para L. minimiflorus la
inmersion en agua caliente y &cido sulfarico tienen un efecto negativo sobre los patrones
de germinacidon, mientras que la lija no los afecta (Cuadro 1). Los resultados de ambas
especies demuestran que, a diferencia de lo predicho, el agua caliente no fue el
tratamiento mas eficiente, mientras que el acido sulfarico, como se predijo, fue el menos
eficiente, causando una disminucién en el porcentaje de germinacion en ambas especies
(Cuadro 1, 3).

Los hallazgos encontrados sobre el efecto del tratamiento de lija en la germinacion
de C. vitifolium (Figura 4B, 5B) concuerdan con lo reportado para Bixa orellana
(Godinez y Flores, 1999), para la cual la escarificacion con lija incrementd el porcentaje
de germinacion (52%). Sin embargo, a diferencia de C. vitifolium, el tratamiento con
acido sulfarico alcanz6 un 50% de germinacion en las semillas de B. orellana. El bajo
porcentaje de germinacion obtenido para C. vitifolium con acido sulfarico (Figura 4B)
puede deberse a que el tiempo de inmersion no fue el adecuado, ya que en la
metodologia de Godinez y Flores (1999) se realizaron pruebas de inmersién que
variaron entre 3 segundos hasta 30 minutos para evaluar el tiempo mas adecuado. Por
lo tanto, 10 minutos en &cido sulfuro al 98% pudo dafar los embriones. Lo mismo pudo
haber sucedido con el agua caliente, ya que a pesar de que el porcentaje de germinacion
fue mayor al control (31% y 18% respectivamente), fue menor al tratamiento con lija
(44%). Por lo que es probable que, 2 minutos en agua caliente dafiaran los embriones o
bien no fueran suficientes para ablandar la testa lo suficiente para romper la latencia.
Por lo tanto, debido a que este estudio se limito a pruebas de inmersion por tiempos

fijos, es necesario realizar pruebas con agua caliente y acido sulfurico a distintos

34



35

tiempos para evaluar los tiempos en los que se obtienen los mejores porcentajes de

germinacion.

Por otra parte, respecto al efecto de los tratamientos de agua caliente y acido
sulfarico sobre la germinacion de las semillas de L. minimiflorus (Figura 4A, 5A) estos
difieren a lo reportado en estudios con otras especies de leguminosas, para las cuales
estos tratamientos han sido efectivos para promover y aumentar los porcentajes de
germinacion. Para Bahuinia racemosa (Prasad y Nautiyal, 1996), Sesbania emerus
(Guerrero y Herrera, 1994), Enterolobium cyclocarpum (Viveros et al., 2015),
Caesalpinia spinosa y Caesalpinia barahonensis (Rossini-Oliva et al., 2006), y especies
de los géneros Acacia (Padma et al., 1995) y Senna (Teketay, 1996; Baskin et al.,
1998b), el acido sulfurico incrementa los porcentajes de germinacion. Godinez y Flores,
(1999) también reportaron incrementos en los porcentajes de germinacion de semillas
de varias especies de leguminosas, al ser tratadas con &cido sulfirico, entre ellas
especies del género Mimosa. De igual forma el agua caliente ha sido efectiva en otras
leguminosas como Albizzia gummifera (Tigabu y Odén 2001) Peltophorum
pterocarpum (Atencio et al., 2003), Leucaena leucocephala (Sanchez-Paz y Ramirez-
Villalobos, 2006) y Enterolobium cyclocarpum (Wantland, 2009), alcanzando
porcentajes de germinacion mayores al 70%. Sin embargo, hay especies para las cuales
el 4cido sulfarico y agua caliente no han sido efectivos, como Caesalpinia velutina
(Wantland, 2009) y Prosopis laevigata (Hernandez-Vargas, 2001) respectivamente.
Pero a diferencia L. minimiflorus, los porcentajes de germinacién de dichas especies
incrementan significativamente al aplicar otros métodos de escarificacion. Esto sugiere
que las semillas de L. minimiflorus no presentan latencia fisica causada por una testa
dura, por lo que no requieren de la ruptura, adelgazamiento o ablandamiento del
endocarpio para incrementar su germinacion. Por lo tanto, sumergir las semillas en
acido sulfurico y agua caliente pudieron haber dafiado el embrion, causando los efectos
anteriormente descritos. Esto se comprueba al observar el inicio de germinacion y el
porcentaje de germinacién alcanzado en el control, los cuales no fueron

significativamente menores al de las semillas lijadas (Cuadro 1, Figura 4A).
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B. Desarrollo normal

A pesar de que la inmersion en agua caliente y desgaste con lija fueron los
tratamientos mas eficientes en la germinacion de C. vitifolium, Unicamente el desgaste
con lija mejora el desarrollo de las plantulas (p = 0.00013) (Figura 6B, 8C-D). Esto
puede deberse a que el tiempo de inmersion en agua caliente, no haya sido suficiente
para ablandar la testa y lograr que el embridn se expandiera y desarrollara de forma
adecuada. Por el contrario, el acido sulfdrico parece disminuir la cantidad de plantulas
con desarrollo normal por bandeja. A pesar de que el porcentaje de las plantulas
germinadas en este tratamiento fue bastante bajo y por ende pocas plantulas, la cantidad
de plantulas con desarrollo normal por bandeja no fue mayor a 2 (Figura 6B). Esto
puede deberse a que el tiempo de inmersion en acido no fue el adecuado, causando dafio
en el embrion de las semillas. Por lo tanto, el efecto de los distintos tratamientos sobre
el desarrollo de C. vitifolium, indican que, para obtener un mayor nimero de plantulas
con desarrollo normal, es recomendable aplicar un tratamiento pre-germinativo. Por
otra parte, respecto al desarrollo de las semillas germinadas de L. minimiflorus, el efecto
negativo del tratamiento con agua caliente sobre el desarrollo de las plantulas (Figura
6A, 8B), sugiere que, debido a la usencia de una testa dura en las semillas, 2 minutos
en agua caliente pudo causar dafio en el embridn, provocando anomalias en su
desarrollo. En cuanto al tratamiento con lija, aunque hay diferencia significativa
positiva entre las semillas lijadas y el control (p = 0.0022), el numero de semillas que
desarrollaron cotiledones en el tratamiento control fue entre 8 y 10 semillas por bandeja
(Figura 6A). Es por ello que no considero necesario aplicar ningun tratamiento pre-
germinativo a las semillas de L. minimiflorus para incrementar la cantidad de plantulas

con desarrollo normal.
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C. Altura de las plantulas

La altura alcanzada por las plantulas de C. vitifolium fueron mayores en los
tratamientos de inmersion en agua caliente y el desgaste con lija. Sin embargo, las
plantulas obtenidas a partir de la escarificacion con lija presentan alturas mayores a las
desarrolladas a partir de semillas tratadas con agua caliente (Figura 7B). Esta diferencia
en alturas puede deberse a que las semillas tratadas con agua caliente germinaron 7
después de las semillas lijadas (Figura 5B), permitiendo que las semillas lijadas tuvieran
maés tiempo para crecer. Por otra parte, la inmersién en acido sulfarico al igual que en
la germinacion y desarrollo de las plantulas, tuvo un efecto negativo sobre la altura de
las plantulas de C. vitifolium (Cuadro 4, Figura 7B), por lo que no incremento la altura.
Esto a pesar de que las semillas tratadas con acido germinaron un dia después de las
semillas lijadas (Figura 5B). Estos resultados demuestran que debido a la baja capacidad
germinativa de las semillas de C. vitifolium, causada por la latencia, para obtener
plantulas con alturas mayores a los 20mm en un periodo de 42 dias, se deben aplicar
tratamientos pre-germinativos, siendo el lijado y la inmersion en agua caliente los mas

eficientes.

Por ultimo, con respecto a la altura de las plantulas de L. minimiflorus (Figura
7A), los resultados del tratamiento con agua caliente coinciden con lo reportado por
Viveros et al., (2015) para Leucaena leucocephala, en donde las plantulas originadas
de semillas tratadas con agua caliente alcanzaron alturas menores al resto de
tratamientos. Esta diferencia en altura puede deberse a que al ser el tratamiento que
germind de dltimo, las plantulas alcanzaron alturas menores a las que germinaron de
primero (lija y control) (Viveros et al., 2015). Sin embargo, también es probable que,
por la usencia de una testa dura en las semillas, 2 minutos en agua caliente pudo haber
dafiado el embrion, causando una reduccion en el crecimiento de las plantulas de L.
minimiflorus. Por otra parte, la escarificacion con lija, incremento significativamente la
altura de las plantulas (p = 0.0495), a pesar de que entre las semillas lijadas y el control
unicamente hubo un dia de diferencia en el inicio de germinacion (segundo y tercer dia
respectivamente) (Figura 5A). Esto sugiere que el tiempo de inicio de germinacion no
pudo haber influido en el crecimiento de las plantulas. Sin embargo, en ambos

tratamientos se alcanzaron alturas mayores a los 40mm, algunas plantulas incluso
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superaron los 60mm de altura (Figura 7A). Por lo que a pesar de que hay una diferencia

significativa, las semillas sin escarificar presentan un buen crecimiento.

El presente estudio indica que para propagar plantulas de C. vitifolium y L.
minimiflorus para la restauracién del bosque seco, Unicamente para C. vitifolium es
necesario aplicar tratamientos pre-germinativos, siendo la inmersion en agua caliente y
desgate con lija los mejores tratamientos. Sin embargo, a pesar de que se obtienen
mejores resultados con el desgaste con lija, el tamafio y forma de la semilla puede
dificultar el procedimiento y requerir mayor tiempo para la escarificacion de cantidades
grandes de semillas. Por lo tanto, si no se dispone de tiempo para lijar una gran cantidad
de semillas, recomiendo utilizar el método de inmersion en agua caliente. Pero si se
desea obtener una mayor cantidad de plantulas en menor tiempo, recomiendo utilizar el
lijado. Por el contrario, para alcanzar porcentajes de germinacion mayores al 90% en
semillas de L. minimiflorus, no es necesario aplicar ningun tratamiento pre-germinativo,
pero si para obtener mejores resultados de desarrollo y altura de las plantulas. A pesar
de que el desgaste con lija puede mejorar el desarrollo y altura de las plantulas, debido
al tamafio de las semillas, se requiere de mucho tiempo invertido en el lijado de las
semillas y al no tener una testa dura, hay un alto riesgo de lastimar el embrion. Por lo
que recomiendo sembrar las semillas sin ser tratadas. Sin embargo, para que los
resultados con semillas sin tratar sean como los obtenidos en este estudio, las semillas
utilizadas no deben superar los 5 meses de almacenamiento, ya que podrian disminuir

su capacidad germinativa con el tiempo.



V. CONCLUSIONES

Para propagar plantulas de Lonchocarpus minimiflorus y obtener porcentajes de
germinacion mayores al 90%, no es necesario aplicar ningln tratamiento pre-

germinativo. Pero el lijado mejora el desarrollo y altura de las plantulas.

El &cido sulfurico al 98% durante 10 minutos y el agua caliente por 2 minutos
afectan negativamente los patrones de germinacion, desarrollo y altura de las

plantulas de Lonchocarpus minimiflorus.

El &cido sulfarico al 98% durante 10 minutos inhibe totalmente la germinacién

de Lonchocarpus minimiflorus.

El agua caliente durante 2 minutos retrasa y disminuye la germinacion a un 48%
y reduce el desarrollo normal y altura de las plantulas de Lonchocarpus

minimiflorus.

La escarificacion con lija e inmersion en agua caliente por 2 minutos son los
tratamientos pre-germinativos mas efectivos para propagar eficientemente

plantulas de Cochlospermum vitifolium.

La escarificacion con lija e inmersion en agua caliente por 2 minutos
incrementan la germinacién de Cochlospermum vitifolium a un 44% y 31%

respectivamente.

El acido sulfarico durante 10 minutos disminuye la germinacion de

Cochlospermum vitifolium a un 3%.
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VI. RECOMENDACIONES

Recomiendo ampliar la presente investigacion, realizando pruebas pre-
germinativas con acido sulfurico y agua caliente a distintos tiempos, en semillas
de Cochlospermum vitifolium. De esta forma comprobar si se obtienen mejores

o iguales resultados a los encontrados en este estudio.

Recomiendo no aplicar ningun tratamiento pre-germinativo sobre las semillas
de Lonchocarpus minimiflorus. Sin embargo, para obtener mejores resultados

de desarrollo y crecimiento recomiendo el desgaste con lija.

Debe evaluarse el tiempo de viabilidad de las semillas de Lonchocarpus
minimiflorus, de esta forma determinar el tiempo que estas semillas pueden
permanecer preservadas, y obtener buenos resultados de germinacion sin ser

previamente tratadas.

Debido a que el tamafio y forma de la semilla puede dificultar el desgate con lija
de semillas de Cochlospermum vitifolium, si no se dispone de tiempo para lijar
una gran cantidad de semillas, recomiendo utilizar el método de inmersion en
agua caliente. Pero si se desea obtener una mayor cantidad de plantulas en menor

tiempo recomiendo utilizar el lijado.

Al replicar este estudio, recomiendo utilizar bandejas germinadoras para
sembrar las semillas. De esta forma evitar el empozamiento de las semillas y
evitar posibles efectos que el uso de poliestireno pueda tener sobre las semillas.
Ademas, para reducir el uso y desecho de materiales no biodegradables, ya que,
por la fragilidad del material, las bandejas suelen romperse impidiendo su uso

en nuevas simbras.
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Recomiendo evaluar tratamientos pre-germinativos en Bucida macrostachya,
Bursera bipinnata, Haematoxylum brasiletto y Ximenia americana. Estas
especies también son de prioridad para restaurar los bosques secos del pais y se

desconocen datos sobre su germinacion.

Para replicar el presente estudio o evaluar tratamientos pre-germinativos sobre
otras especies del bosque seco, recomiendo hacerlo en un sito ubicado en el
bosque seco, para evitar que condiciones ambientales distintas a las de este

ecosistema, afecten los resultados de germinacién y crecimiento.
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VIII.ANEXOS

ANEXO 1. Ubicacion de las unidades experimentales de los distintos tratamientos pre-

germinativos dentro del invernadero.

(Fuente: Fotografia tomada por Ana Barrios)
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ANEXO 2. Plantulas con desarrollo normal de Lonchocarpus minimiflorus al finalizar
los 42 dias de germinacion.

(Fuente: Fotografia tomada por Ana Barrios)
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ANEXO 2. Plantulas con desarrollo normal de Cochlospermum vitifolium al finalizar
los 42 dias de germinacion.

A

(Fuente: Fotografia tomada por Ana Barrios)



