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Resumen

La selva baja caducifolia ha sido ampliamente perturbada por diversas actividades
humanas. En este trabajo se evaluo la germinacién y remocion de semillas en cuatro
arboles tropicales nativos, Acacia cochliacantha, Caesalpinia cacalaco, Ipomoea
wolcottiana y Senna atomaria, los cuales han sido ampliamente usados por los pobla-
dores locales de la selva baja caducifolia del centro de Veracruz. La remocién de se-
millasconsistid en tratamientos de acceso total, exclusién de insectos y exclusion de
roedores, y presento valores menores al 30%, excepto para S. atomaria con una re-
mocion mayor al 50%. El mayor porcentaje de remocion se registro en el tratamiento
acceso total (60%), mientras que el menor fue en el de exclusion de insectos (1%).
Las pruebas de germinacion in situ se realizaron dentro de un potrero, en vegetacion
secundaria y en un fragmento de bosque. Para las cuatro especies, el tratamiento
pre-germinativo de escarificacién presenté los mayores porcentajes de germinacion
ex situ e in situ. Se observaron diferencias significativas con el tratamiento sin escarifi-
cacion. Para ambos casos, cony sin escarificacion, no hubo efecto de sitio, por lo tan-
to, las diferencias en la germinacion entre potrero, vegetacion secundaria y
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fragmento de bosque no fueron estadisticamente significativas. Acacia cochliacant-
ha, Caesalpinia cacalaco e Ipomoea wolcottiana representan una alternativa para lle-
var a cabo programas de reforestacion o proyectos de restauracién en sitios degrada-
dos de la selva baja caducifolia.

Palabras clave: Escarificacion, fragmento de bosque, potrero, reforestacion, restau-
racién pasiva, vegetacion secundaria.

Abstract

The tropical dry forest has been extensively disturbed by human activities. Seed re-
moval and germination experiments were conducted in four tropical native trees Aca-
cia cochliacantha, Caesalpinia cacalaco, Ipomoea wolcottiana and Senna atomaria,
which have been widely used by local inhabitants of the tropical dry forest in central
Veracruz. The removal of seeds consisted in full access, exclusion of insects and ex-
clusion of rodents treatments, and showed values below 30%, except for S. atomaria
with more than 50%. The highest removal percentage was recorded in treatment total
access (60%), while the lowest in the exclusion of insects (1%). Germination experi-
ments were performed in situ in a pasture, secondary vegetation and in a forest frag-
ment. For the four species, pre-germination scarification treatment had the highest
percentages of germination ex situ and in situ. Significant differences were observed
with the treatment without scarification. In both cases, with and without scarification,
differences in germination between pasture, secondary vegetation and forest frag-
ment were not statistically significant. Acacia cochliacantha, Caesalpinia cacalaco e
Ipomoea wolcottiana represent an alternative to carry out reforestation programs and
restoration projects in degraded sites of the tropical dry forest.

Key words: Forest fragment, passive restoration, pasture reforestation, scarification,
secondary forest.

Introduccion

La constante amenaza de algunas actividades humanas prioriza la necesidad de con-
servar y manejar la diversidad biolégica de los ecosistemas naturales. Desde hace varias
décadas, la selva baja caducifolia (SBC) ha sido uno de los ecosistemas mas amenazados a
nivel mundial (Janzen 1988; Vieira y Scariot 2006). Se considera que la SBC representa el
42% de la vegetacion tropical a nivel mundial y que cerca del 78% ha sido perturbado por al-
guntipo de actividad humana (Ceballos y col. 2010). En México, se calcula unatasaanual de
deforestacion entre 1.4% y 2% para la SBC (Trejo y Dirzo 2000; Pineda-Garcia y col. 2007).
Por lo cual, es indispensable la restructuracién de los programas de conservacion y restau-
racion para disminuir el continuo deterioro de la SBC (Rincon y col. 2000).Sin embargo, en
términos generales la atencion hacia la SBC, en comparacion con otros ecosistemas como
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los bosques templados, se considera insuficiente, aunado a esto, la falta de estudios sobre
la regeneracién natural y la restauracion dentro de la SBC aumenta el grado de desconoci-
miento y desinterés del ecosistema (Meli 2003; Vieira 'y Scariot 2006).

La germinacion, supervivencia, crecimiento del renuevo, la dispersién y la depreda-
cion de semillas son algunos de los procesos importantes para la recuperacién de la SBC
(Holly col. 2000). En la SBC, la baja disponibilidad de semillas en areas abiertas y la falta de
condiciones favorables para su germinacién son algunas de las mayores limitaciones para
gue ocurralaregeneracion natural (Vieiray Scariot 2006). Por otra parte, laremocién de las
semillas, definida como el traslado de propagulos de un sitio a otro (Janzen 1982),también
es considerada como una fase crucial en la regeneracién y estructura de las poblaciones ve-
getales(Dirzo y Miranda 1990; Pierre-Michael y Milleron 1991). Asimismo, el conocimiento
del proceso germinativo de las distintas especies es de suma importancia desde el punto de
vista de la conservacion, propagacion y manejo de los recursos vegetales (Moreno 1996) y,
por lo tanto, de gran utilidad en la reintroduccién y/o propagacién de especies dentro de sus
ambientes originales (Benitez y col. 2004).El presente estudio tiene por objetivo principal
proporcionar algunos elementos para seleccionar especies adecuadas para su uso en futu-
ros programas de reforestacion o restauracion de la SBC. Las especies utilizadas son cuatro
arboles nativos (Acacia cochliacantha, Caesalpinia cacalaco, [pomoea wolcottianay Senna
atomaria) que cuentan con las caracteristicas de disponibilidad de propagulos y capacidad
de tolerar ambientes perturbados.

Figura 1. Area de estudio en el
centro de Veracruz, México.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, México (N 19° 17"y
W 96° 267, altitud 40 msnm; Figura 1). La vegetacion corresponde a SBC con distintos gra-
dos de perturbacién.

Especies seleccionadas

Las cuatro especies utilizadas en este trabajo son nativas de la SBC, aunque frecuen-
temente se les encuentra formando parte de la vegetacion secundaria derivada de ésta.
Esta caracteristica puede ser clave en los procesos de la sucesion ecolégica. Ademas, reci-
ben distintos usos por la poblacién local, como: lefia, cerca viva, forraje (Acacia cochliacant-
ha), postes para cerca, talabarteria (Caesalpinia cacalaco), cultivo de hongos (Ipomoea
wolcottiana), construccién, carbén (Senna atomaria), entre otros.

Colecta de semillas

Las semillas fueron colectadas aleatoriamente de cinco a diez arboles adultos para
cada una de las especies, principalmente en areas con vegetacion secundaria derivadas de
la SBC. La colecta se realizé en el periodo mayo-agosto del 2007. Las semillas se almacena-
ron enbolsas de papel hasta ser usadas durante la estacion lluviosa (agosto) del mismo afio.

Remocién de semillas

Se seleccionaron tres arboles madre de cada especie, dividiendo la sombra de cada
uno de ellos en direccion norte, sur, este y oeste, en las cuales se establecieron los trata-
mientos, seleccionando solo arboles con produccion aparente de fruto.Dentro de cada cua-

Figura 2. Tratamientos utilizados para evaluar la remocion; a) acceso total, b) exclusion insectos, c) exclusion roedores.
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drante se aplicaron tres niveles de tratamiento: a) acceso total, b) exclusion de insectos y ¢)
exclusion de roedores (Figura 2). Para los tratamientos b y ¢ se utilizaron cajas de malla me-
talica de 20x20x10 cm,estableciendo 25 semillas por caja Petri con cuatro repeticiones por
tratamiento en cada arbol. El conteo de la remocion se realizé diariamente (matutino) duran-
te los primeros cinco dias y cada tercer dia durante las tres semanas siguientes.

Germinacion ex situ e in situ

Los ensayos de germinacion de las especies seleccionadas se realizaron en labora-
torio y campo (ex situ e in situ), utilizando dos tratamientos: 1) con escarificacion mecanicay
2) sin escarificacion. La escarificacién consistié en un pequefio corte de la testa; posterior-
mente las semillas fueron sumergidas en agua destilada durante 24 horas. Finalmente las
semillas se colocaron dentro de una cadmara de germinacion (Lab-Line Instruments INC®.)
simulando las condiciones ambientales del sitio de estudio (25 a 30°C de temperatura) y fo-
toperiodos de 12/12 horas luz/obscuridad. Dentro de la camara se colocaron cajas de Petri
con algodon estéril y 50 semillas cada una. Se realizaron cuatro repeticiones por tratamien-
to.

La germinacion in situ se evallo en tres ambientes distintos: a) potrero, b) vegetacion
secundaria y ¢) fragmento de bosque, ambientes caracteristicos del paisaje en la zona de
estudio. En cada ambiente se estableci6 un lote de 1m? por especie, dentro del cual se esta-
blecieron aleatoriamente los tratamientos (con escarificacion y sin escarificacion) con mues-
tras de 50 semillas y 4 repeticiones cada uno (Figura 3). Las semillas fueron colocadas entre
1y2cmde profundidad en el suelo para su germinacion y se protegieron de la depredacion o
remocion con cajas de malla metdlica de 20x20x10 cm. Las muestras se revisaron diaria-
mente durante la primera semana y cada tercer dia durante las siguientes tres semanas.

Figura 3. Disefio experimen-
tal para las pruebas de germi-
nacion in situ.
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Anadlisis de datos

Previo al analisis estadistico, se realizaron pruebas de normalidad de los datos para
cumplir con el supuesto de distribucion normal de los mismos. Para determinar el efecto de
los ambientes en las especies y la combinacién de ambos sobre la germinacion, se aplicaron
pruebas de t de Studenty analisis de varianza de una via (ANOVA). Se utilizé la prueba de di-
ferencia minima significativa cuando se estimaron diferencias significativas para comparar
pares de medias. Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el programa Minitab (Mini-
tab, Release 12.1, 1998).

Resultados

Remocién de semillas

En general, laremocién de semillas en la zona de estudio presenté valores menores
al 30%, con excepcion de S. atomaria que obtuvo una remocién mayor al 50%. El mayor por-
centaje de remocioén se registrd dentro del tratamiento acceso total (60%), mientras que el
menor ocurrio en la exclusion de insectos (1%). A nivel de especie, el mayor porcentaje se
observd en S. atomaria (60%) y el menor se obtuvo en C. cacalaco (1%). Se estimaron dife-
rencias significativas (P<0.05) entre especies para cada uno de los tratamientos (acceso to-
tal: H= 17.14, exclusién de insectos: H=23.09, exclusién de roedores H=17.73; GL=3,
P<0.05; Figura 4).

Figura 4. Porcentaje de remo-
cion de semillas por especie en
cada uno de los tratamientos. W
= acceso total,[d = exclusion in-
sectos, [] = exclusién roedores.
Letras diferentes indican dife-
rencias significativas (P=0.05)
entre tratamientos.
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Se observé un patrén de remocidén de semillas similar dentro del tratamiento de acce-
sototal para S. atomaria, A. cochliacanthay C. cacalaco. No se estimaron diferencias signifi-
cativas entre tratamientos, contrastando con lo observado en |. wolcottiana, en donde si fue
posible establecer diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos. Las semillas de S.
atomaria fueron las que mostraron mas alta cantidad de remocion, con una mayor actividad
durante los primeros 20 dias. En A. cochliacantha, C. cacalaco e |. wolcottiana también se
observo actividad, aunque en menor grado que S. atomaria.

Germinacion ex situ

En las cuatro especies,el tratamiento pre-germinativo de escarificacion mecanica
presentd los mayores porcentajes de germinacion en las semillas,observandose diferencias
significativas (t=7.58, GL=17, P<0.05) con el tratamiento sin escarificacién (Cuadro 1). La
conjuncién de tratamientos (camara de germinacion, escarificacion e inmersion en agua)
presentd una influencia positiva sobre las semillas de al menos tres especies. Con la escari-
ficacion, las semillas de A. cochliacantha, C. cacalaco e |. wolcottiana alcanzaron cerca del
100 % de germinacién. En contraste, sin la escarificacion los porcentajes fueron menores al
20% vy casi nulos para S. atomaria, observando diferencias significativas entre las especies
en los tratamientos con y sin escarificacion [con escarificacion: F=99.36, GL=3, P<0.05; sin
escarificacion: F=58.37] (Figura 5).

CUADRO 1
Porcentajes (promedio + error estandar) de la germinacién ex situ

A. cochliacantha Lequminosae Escarificacion 81.0+45 Dia 3
’ 9 Sin escarificacion 0.5+0.5 —
C. cacalaco Lequminosae Escarificacion 98.5+1.0 Dia 3
’ 9 Sin escarificacion 55+1.0 —

I. wolcottiana Convolvulaceae Escarificacion 99.0£1.0 Dfa 2
’ Sin escarificacion 185+1.5 —
S, atomaria Lequminosae Escarificacion 185+ 3.6 —

’ 9 Sin escarificacion 2.0+£0.8 —

Para las cuatro especies la germinacion inicié durante el segundo dia de tratamiento,
con tasas de germinacién superiores dentro del tratamiento de escarificacion, el cual, ocu-
rrié de manera sincrénica. En cuanto a las semillas sin escarificar, el evento se presento de
manera muy extendida en el tiempo, siendo |. wolcottiana la especie con mayor velocidad de
germinacion. Las especies restantes comenzaron la geminacion 15 dias después de inicia-
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Figura 5. Porcentaje de ger-
minacion ex situ. B = con es-
carificacion, 00 = sin
escarificacion. Letras diferen-
tes mostraron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos.

do el experimento. La Lsp 0 tiempo en el que el 50% de las semillas germinan, se registré en
las semillas escarificadas de I. wolcottiana (Lso= 1), A. cochliacantha y C. cacalaco (Lso= 3,
para ambas especies).

CUADRO 2
Porcentaje (promedio + error estandar) de la germinacion in situ dentro de los tres ambientes en la SBC

Acacia 48.0+2.2 | 4.0+2.3 — 32.5+3.6 | 0.5+0.5 — 61.0£3.1 | 4.5+2.2 Dia5

Caesalpinia | 54.0#3.7 | 11.0+3.1 | Dia5 |54.5+2.4| 9.5+25 | Dia1l0 |52.5+6.3 | 7.7+1.9 Dia5

Ipomoea 92.5+2.6 | 10.0+1.4 | Dia4 |99.5+0.5| 7.5x1.7 Dia3 |99.5x0.5| 7.0£1.0 Dia 3

Senna 16.5+3.3 | 12.0£1.6 — 12.0+2.4 | 11.0+2.4 — 0.5+0.5 | 7.5+4.3 —

Germinacioén in situ

Al igual que en el experimento de germinacion ex situ, las semillas escarificadas re-
gistraron porcentajes mayores del 50% (excepto para S. atomaria; Cuadro 2). Por otro lado,
las no escarificadas presentaron porcentajes de germinacion que no rebasaron el 12% bajo
ningin ambiente (Figura 6). Se observaron diferencias significativas (t= 8.58, GL= 52, P<
0.05) entre semillas con y sin escarificaciony una respuesta similar de las especies bajo los
tratamientos (F=8.86, GL= 3, P<0.05).
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Para ambos casos, con y sin escarificacién no se registr6 efecto de sitio, por lo tanto,
las diferencias en la germinacion entre potrero, vegetacion secundaria y fragmento de bos-
gue no fueron estadisticamente significativas (con escarificacién: F=0.06 y sin escarifica-
cion: 1.13, GL=2, P>0.05). Sin embargo, al analizar Unicamente las semillas escarificadas
se encontraron diferencias significativas entre las especies (F=157.47, GL=3, P<0.05). El
mayor porcentaje lo registré |. wolcottiana siendoS. atomaria la Unica especie que germiné
mejor sin tratamiento dentro del bosque, mientras que en la vegetacion secundaria los por-
centajes fueron similares para todas las especies de estudio. Unicamente se pudo estable-
cerlaLsg en las semillas escarificadas de C. cacalaco e |. wolcottiana. En general, latasa de
germinacién en semillas escarificadas present6 una variacion minima tanto a nivel de espe-
cies como de ambientes.

Las cuatro especies iniciaron su germinacién entre el segundo y cuarto dia, sin em-
bargo, a partir del quinto dia todas las especies dejaron de incrementarla. En cambio, en las
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Figura 6. Porcentaje de germinacion in situ. A) potrero, B) vegetacion secundaria y C) bosque. B = con escarificacién, O
= sin escarificacion. Letras diferentes muestran diferencias entre tratamientos.

Ciencia Nicolaita No. 58 98 Abril de 2013



Remocién y germinacion de semillas de cuatro arboles nativos....

semillas sin escarificar los resultados fueron distintos a los obtenidos en laboratorio, ya que
la germinacion fue escasa y menos espaciada en el tiempo (Figura 7).

Discusion

Remocidon de semillas

Diversos estudios han reportado la elevada competencia entre consumidores de fru-
tos y semillas en las selvas tropicales (Smythe 1986),siendo una de las limitantes para la re-
generacion natural (Pierre-Michael y Milleron 1991). Ademas, la distribucién y abundancia
de ciertas especies puede verse afectada (Dirzo y Dominguez 1986). Sin embargo, dentro-
del presente estudio no se observé una alta depredacién de semillas, lo cual podria estar es-
trechamente relacionado con la presencia y abundancia de fauna silvestre en el habitat

a)

|
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. / .
P L - \\ [}

-

Figura 7. Germinacion de las cuatro especies in situ; a) A. cochliacantha, b) C. cacalaco, c) I. Wolcottiana
y d) S. atomaria.
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estudiado. De igual forma, la escasa remocién que se presentd durante el desarrollo del es-
tudio también podria explicarse con base en el tipo y calidad de los propagulos de las espe-
cies seleccionadas. Las semillas con menor tamafio y una fisonomia apta para ser
transportadas (p.€j. A. cochliacantha, I. wolcottiana y S. atomaria) obtuvieron elevados por-
centajes de remocion, con unatendencia de incremento con el paso del tiempo. Resultados
similares han sido discutidos por otros investigadores como Jonesy col.(2003), endonde las
plantas productoras de semillas pequefias presentaron mayores porcentajes de semillas re-
movidas.

Por otra parte, es probable que a partir de los resultados obtenidos no se pueda valo-
rar laimportancia de cada uno de los potenciales agentes removedores, ya que no fue posi-
ble identificar las especies que participaron en el proceso. No obstante, se puede inferir que
mamiferos de talla menor (como roedores) o invertebrados (como hormigas) presentarian
mayor influencia en la remocién de estas semillas. En otros estudios, roedores y hormigas
han sido reportados como los principales causantes de la remocion de semillas (Janzen
1982; del Val y Dirzo 2004). Sin embargo, se observaron semillas de A. cochliacantha, S.
atomaria y C. cacalaco en excretas del ganado vacuno, lo que nos permite considerarlo
como removedor que actla post-dispersion de las semillas.

En el caso de I. wolcottiana fue posible identificar a una hormiga cortadora de hojas
del género Atta como el principal removedor de sus semillas (Figura 8). Aun cuando no se
observo directamente la remocion, ésta se infiere al detectar una gran parte de las semillas
en la entrada del nido y sobre los senderos que transitan. Es posible considerar que la gran
dispersion por viento de semillas de |. wolcottiana puede ser una de las razones porla que su
remocion haya sido escasa en este experimento, ya que su alta disponibilidad en el area de
estudio pudo hacer poco atractivas las semillas colocadas en los tratamientos.

Figura 8. Remocion de semillas por una hormiga del género Atta; a) semillas fuera del nido, b) establecimiento de I. wol-
cottiana alrededor de los nidos.
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Germinacion ex situ

Respecto al tratamiento de escarificacién, los patrones de germinacion registrados
en laboratorio y campo fueron similares. Las semillas de los cuatro arboles presentan una
testa dura e impermeable que provoca un tipo latencia impuesta al privar al embrién de
agua, gases e impidiendo mecanicamente su crecimiento (Blain y Kellman 1991). Este es un
rasgo comun en algunas familias como Leguminosae y Convolvulaceae (Moreno-Casasola
y col. 1994). En varios estudios la escarificacion mecénica ha producido resultados exitosos,
como es el caso de Cervantesy col. (1996) con seis especies de leguminosas del sur de Mé-
xico.

Por otra parte, se considera que las condiciones de temperatura y humedad no influ-
yeron de forma significativa en la germinacion de la mayoria de las especies. Sin embargo,
Senna atomaria fue la Unica especie en este trabajo que no fue beneficiada por el tratamien-
tode escarificaciony las condiciones de la cAmara de germinacion.Esta respuesta es similar
al reportado por Godinez-Alvarez y Flores-Martinez (1999) con otra especie del género Sen-
na, sugiriendo que algunas especies de este género necesitan tratamientos
pre-germinativos mas especificos. Para el resto de las especies,su testa necesita ser escari-
ficada para lograr una germinacion exitosa, de lo contrario, la germinacion presentara nive-
les muy escasos y ampliamente extendidos en el tiempo.

Germinacion in situ

Se ha planteado que la germinacion y el temprano establecimiento de las plantulas en
la SBC dependen principalmente de la disponibilidad de agua (McLaren y McDonald 2003).
En el experimento en campo, las semillas fueron sembradas al comienzo de la estacion llu-
viosay, a excepcion de las semillas escarificadas, no ocurrié una notable germinacion en las
cuatro especies. Ademas, se ha mencionado que la profundidad de sembrado puede afectar
la germinacién de las semillas, lo cual esta estrechamente relacionado con el tamafio de és-
tas. Las observaciones hechas en campo demostraron que la profundidad de sembrado (1-2
cm)y las condiciones de micro-sitio no representaron una barrera para la germinacion de las
semillas escarificadas de I. wolcottiana, C. cacalaco y A. Cochliacantha. Aunque, en diver-
sos estudios (p.ej. Engel y Parrotta 2001; Camargo y col. 2002) se ha comprobado que las
condiciones micro-ambientales de un sitio pueden influir sobre la remocion y el reclutamien-
to de las especies al afectar la disponibilidad de humedad, la estructura del suelo y los nive-
les de nutrientes disponibles.

La restauracién de una selva o un bosque depende principalmente de la seleccion,
combinacion y uso apropiado de diferentes herramientas para cada etapa y cada caso en
particular (Holz y Placci, 2005). En el caso del presente estudio las implicaciones de los re-
sultados en la restauracion van de acuerdo a la capacidad de regeneracion natural (restau-
racion pasiva) o propagacion de las especies para un posterior transplante. Los resultados
gue mostraron |. wolcottiana, C. cacalaco y A. cochliacantha abren perspectivas a estudios
posteriores en donde se evalle el establecimiento y supervivencia de sus plantulas, tenien-
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do como principal objetivo lograr la restauracion, rehabilitacién o reforestacion de la SBC de
una manera practica y a menor costo.

La utilizacién de la siembra directa de semillas como medio para la restauracion de
areas degradadas ha sido una alternativa poco empleada enla SBC. Esto se debe principal-
mente a la obtencién de bajos niveles en la germinacién y supervivencia de las plantulas, por
lo cual se necesitan hacer pruebas preliminares de la adaptabilidad de las especies a la
siembra directa de sus semillas bajo condiciones de campo (Engel y Parrota, 2001). El uso
de técnicas sencillas en la propagacion de especies representa una gran ventaja para la re-
cuperacién de terrenos degradados, sobre todo si sus propietarios no cuentan con suficien-
tes recursos econémicos.

Conclusiones

Los resultados de germinacién ex situ e in situ sugieren que las especies Ipomoea
wolcottiana, Caesalpinia cacalacoy Acacia cochliacantha son candidatas a ser utilizadas en
programas de restauracion en la zona, ya sea germinadas en laboratorio para ser transpor-
tadas a un vivero previo a su trasplante, o bien como siembra directa en temporada de llu-
vias.El presente estudio presenta alternativas en la aplicacion de programas de
reforestacion o proyectos de restauracion de sitios degradados de la SBC.
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