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RESUMEN

Dalbergia es un género de plantas representado por especies maderables que
poseen una madera muy hermosa y duradera, o que ha provocado que varias
especies de este género sean taladas ilegalmente y sobreexplotadas al punto de

encontrarse en peligro de extincion.

Dalbergia stevensonii es un ejemplo de esta situacion, ya que debido al
atractivo color de su madera, es talada y sustraida de su habitat silvestre.
Dificilmente se ha registrado informacion sobre su reproduccion, ciclo de vida e
interacciones con su entorno, que ayuden a la conservacion y preservacion de
esta especie.

Por lo anterior, en este estudio se evalud el porcentaje de germinacion de
semillas de D. stevensonii bajo tres diferentes sustratos (tierra negra, tierra negra
+ tepezil y tierra negra + tierra banco), y bajo dos condiciones diferentes vivero y
traspatio. Ademas, se evalud el establecimiento de la plantula de las semillas
germinadas.

Encontramos que en el sustrato de tierra negra + tierra banco las semillas
germinaron con un 4.2%, de tierra negra con un 1.7% de las semillas incubadas,
mientras que el sustrato de tierra negra + tepezil obtuvo un porcentaje de
germinacion del 1.2%.

El establecimiento de las plantulas en vivero fue nulo, a pesar de que 4
semillas presentaron desarrollo en primordios foliares, y en traspatio solamente se

presento en una plantula pero ninguna de ellas pudo establecerse exitosamente.



1. INTRODUCCION

De acuerdo con The Angiosperm Phylogeny Group (APG V), Dalbergia es un
género perteneciente a la familia Fabaceae, estda conformada con
aproximadamente 250 de especies distribuidas, principalmente en los tropicos,
registrandose la mayor diversidad en Africa, Madagascar, sur de Asia, Centro y
Sur de América (Vatanparast et al., 2013).

Este género presenta diferentes formas de vida como: arboles, arbustos y
bejucos, que van desde los 5 hasta los 30 metros de altura formando parte del
subdosel de los bosques, pero también se pueden encontrar en zonas abiertas.
Las flores tienen forma de mariposa (llamada papilionoidea), florecen durante la
primavera, a partir del verano se pueden encontrar los frutos inmaduros, y es en
invierno o incluso en la primavera siguiente cuando liberan sus semillas de frutos
indehiscentes, de forma alada y aplanada que se dispersan con ayuda del viento
(Cervantes, 2016).

Algunas especies de este género se utilizan para la fabricacion de muebles,
instrumentos musicales y adornos, esto gracias a que poseen una madera fina y
preciosa con un alto contenido de sustancias quimicas como pigmentos y
alcaloides que le brindan color, durabilidad y dureza (Cervantes, 2016).

En México se encuentran 20 especies, de las cuales 5 son endémicas: D.
glomerata Hemsl, D. modesta Linares y M. Sousa, D. palo-escrito Rzed. Y Guridi-
Gomez, D. rhachiflexa Linares y M. Sousa y D. tabascana Pittier (Cervantes et al.,
2019), y estas especies se pueden encontrar en el occidente y centro de México,
en el sureste del pais y en la peninsula de Yucatan, las especies de este género
crecen principalmente en el bosque mesodfilo de montafia, bosque tropical
caducifolio y subcaducifolio, bosque de pino-encino y bosque tropical perennifolio
(Cervantes, 2016). En el Estado de Morelos se encuentran dos especies: D.
congestiflora Pittier y D. palo-escrito Rzed. Y Guridi-Gomez (CONABIO, 2015).

Dalbergia stevensonii Standl es una especie nativa, que se distribuye al
sureste de México, que también se encuentra en Guatemala, Belice y Honduras,
es un arbol deciduo de 20 a 30 metros de altura, en México se distribuye en el
estado de Chiapas donde podemos encontrar otras especies pertenecientes al



género: D. retusa Baill, D. glomerata Hemsl, D. melanocardium Pittier, D.
calderonii Standl, D. calycina Benth y D. tucurensi Don. Sm. (Cervantes et al.,
2019).

D. stevensonii se distribuye dentro del bosque tropical perennifolio (Herrera
et al., 2016), bosques que son constantemente amenazados por los
asentamientos humanos irregulares, la deforestacion, el cambio de uso de suelo
a zonas agricolas y ganaderas, saqueo de flora y fauna silvestres, tala selectiva de
especies maderables preciosas y extraccion de no maderables (Mathews, 2006).

La madera de D. stevensonii tiene gran valor comercial y econdmico debido
a las cualidades de su madera, por presentar alta dureza y densidad, el color del
duramen que va de purpura parduzco a café claro, su albura es de un color
amarillo palido. Ademas de poseer propiedades acusticas para la fabricacion de
instrumentos musicales, principalmente marimbas y xil6fonos, guitarras, pianos,
violines, clarinetes, flautas y mandolinas, asi como también, para la fabricacion de
articulos decorativos como marcos, muebles y chapas (Cervantes, 2016). Esto ha
dado paso a su tala excesiva e ilegal, aunque no se conocen datos exactos en
México sobre el impacto de esta actividad a las poblaciones de esta especie en
condiciones silvestres, su estado de conservacidn ha sido clasificado como “en
peligro de extincion” de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, y también se encuentra incluida en el Apéndice Il de la CITES
(Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres).

A pesar de sus multiples usos, en México no existe la propagacion de esta
especie, la madera se obtiene de pequefias poblaciones silvestres lo que hace
que esta especie sea escasa y repercuta en forma negativa en sus poblaciones.

Ademas, aun se desconocen los procesos y aspectos basicos de su biologia
reproductiva (por ejemplo, su polinizacion) (Cervantes, 2016). Por lo anterior el
presente estudio, evaluara el porcentaje de germinacidn de semillas de D.
stevensonii bajo diferentes condiciones, y asi generar suficiente informacion que

permita disefiar estrategias de conservacion de la especie.



1.1 Generalidades de la germinacion

La germinacion es el conjunto de procesos en donde el embrion, originario de una
planta madre, comenzara a crecer dando origen a una nueva planta que pueda
vivir por si misma (De la cuadra, 1998). En las plantas con semilla, el embrién se
encuentra en estado de vida latente y cuando se reanuda su crecimiento, se dice
que la semilla germina, dando origen a la plantula (Valla, 1979). La germinacion se
inicia con la absorcion de agua y culmina con la emergencia de la radicula a través
de la o las cubiertas de la semilla.

El inicio de la geminacion depende de la hidratacion de la semilla, es
necesario que las estructuras que rodean al embrién sean permeables. La toma
de agua por la semilla es fundamental para la activacion del metabolismo y el

crecimiento de células vivas. Por lo que consta de tres fases (Figura 1):

Fase | Imbibicién

Se lleva a cabo la entrada de agua a la semilla. Esta va a depender de las
relaciones hidricas de la semilla y el suelo, el agua en estado liquido contiene

moléculas en constante movimiento, dependiendo de su energia libre.

La variable mas empleada para expresar y medir el estado de energia libre
del agua es el potencial hidrico, que se representa como la energia potencial que
posee una determinada masa de agua y la capacidad de las moléculas para
moverse. En la imbibicion se lleva a cabo la reparacién del material genético,
mitocondrias y sistemas de membranas, esto gracias a los elementos
preexistentes como el RNA, DNA y mitocondrias y se reinicia la sintesis de
proteinas.

Fase Il Fase estacionaria

En esta fase el contenido de agua de la semilla va volviéndose constante poco a
poco. Se genera un equilibrio entre el potencial hidrico de la semilla y el

microambiente.



Los procesos bioquimicos comienzan a generarse con mayor intensidad y se
inician nuevos procesos como la renovacion del sistema mitocondrial, movilizacion
de sustancias de reserva y la elongacion de la radicula.

También se da la sintesis de enzimas hidroliticas como la alfa-milasa y
ribonucleasa, beta-amilasa que permiten a las reservas almacenadas ser

hidrolizadas y degradadas para proveer energia al embrion.

Fase lll: Elongacién y crecimiento

Se da la emergencia de la radicula a través de la o las cubiertas de la semilla, la
germinacion se ha completado, y esta fase continua con el crecimiento de la
plantula.

Cabe destacar que, si el potencial hidrico es mas bajo del requerido para la
emergencia de la radicula, no ocurrira la germinacion.

FASE | FASE Il FASE 111
N
| 1
Absorcion | Importantes procesos |
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imbibicion fase lag alargamiento TIEMPO

de la radicula
Figura 1. Fases de la germinacion (Tomado de Vazquez-Yanes et al., 1997).



La duracion de cada fase depende de ciertas propiedades de las semillas.
Estas fases también estan afectadas por las condiciones del medio, tales como el
nivel de humedad, las caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura,
entre otros factores (Doria, 2010).

1.2 Factores extrinsecos que controlan la geminaciéon

Para que se produzca la germinacion, es indispensable la accion de diversos
factores extrinsecos relativos al ambiente, estos pueden variar segun el estado de
maduracion de las semillas, que seran las encargadas de reaccionar a los factores
del entorno.

Los factores extrinsecos mas importantes que influyen en la germinacion son

la temperatura, agua, aire, luz y gases (Marquez-Guzman et al., 2013).

Temperatura. Es una magnitud fisica que caracteriza la transferencia de energia
térmica de un sistema a otro (también se conoce como calor). La temperatura es
un factor principal en la germinacién de semillas, ya que actua sobre las enzimas
que intervienen en el proceso, afectando tanto la tasa como el porcentaje final de
germinacion (Faccini y Purelli, 2006).

La temperatura optima para que el fendbmeno se lleve a cabo varia segun la
especie, existiendo un intervalo Optimo donde las semillas germinan en mayor
porcentaje y en mejor tiempo. También existe una temperatura maxima y otra
minima en donde la semilla es expuesta a temperaturas letales que obligan a la

geminacion a que sea imposible.

Luz. Compuesta por la radiacién electromagnética proveniente del sol. La calidad
espectral de la luz tiene variaciones a lo largo del dia, el afio, entre afios, el
espacio, difiere de un sitio a otro, presenta cambios relacionados con el dosel y su
continuidad. La germinacion regulada por la luz esta controlada por una familia de
pigmentos fotosensibles, los fitocromos. Algunas semillas pueden presentar

fotoblastismo, si la luz estimula la germinacion significa que la semilla tiene



fotoblastismo positivo, pero si la germinacién es inhibida en presencia de la luz, se
habla de fotoblastismo negativo (Piedrahita, 1997).

Agua. La disponibilidad de agua en cantidad suficiente es un factor muy
importante para que se produzca la germinacion, ya que deben activarse los
sistemas enzimaticos y los organulos preexistentes, o que requiere un estado de

hidratacion mayor que en el de las semillas secas (Marquez-Guzman et al., 2013).

Gases. La mayoria de las semillas requieren un medio suficientemente aireado,
que permita una adecuada disponibilidad de Oz y CO>. De esta forma, el embridn
obtiene la energia imprescindible para mantener sus actividades metabdlicas.
Para que la germinacion tenga éxito, el O disuelto en el agua debe poder llegar
hasta el embrion (Doria, 2010).

Hormonas. Las hormonas vegetales o fitohormonas son sustancias organicas que
ejercen efectos reguladores que van desde la estimulacion hasta la inhibicién de
un proceso vegetal. Se encuentran en cantidades bajas y son sintetizadas en
cierto lugar de la planta y se traslocan a otro. Existen cinco grupos de
fitohormonas las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno
(Duval, 2006).

1.3 Factores intrinsecos que controlan la germinacion

Madurez de la semilla. Se dice que una semilla se encuentra madura cuando
esta se desprende de la planta (De la Cuadra, 1998), esto es evidente cuando la
semilla ha alcanzado su completo desarrollo morfolégico, esto puede influir la
cantidad de absorcién de agua necesaria para la germinacion, y por lo tanto, dar

paso a la germinacion.



Viabilidad de la semilla. Capacidad de la semilla para llevar a cabo una
germinacién exitosa y dar paso a una plantula normal, es necesario que el

embridn no presente algun dano que dificulte su desarrollo (Suarez et al., 2010).

Latencia. Incapacidad de una semilla de germinar bajo condiciones adecuadas.
Existen diferentes rangos de intensidad de latencia y diferentes tipos como
latencia por la cubierta de semillas, latencia morfoldgica, latencia interna, entre
otras (Varela y Arana, 2011). En algunas semillas este factor se atribuye a la
dureza de la testa, que interfiere con la entrada de agua a la semilla e intercambio
gaseoso (Palma et al., 2000).

1.4 Descripcion de la especie

Dalbergia stevensonii Stand|, de 20 hasta los 30 m. de altura, con un didmetro a la
altura del pecho de hasta 80 cm, copa irregular, corteza grisacea, el color del
duramen va de purpura parduzco a café claro con lineas negras o café oscuro
correspondientes a los anillos de crecimiento y la albura es blanquecina a un color

amarillo palido cuando es expuesta al ambiente (Figura 2 a, b).

I 1 f,
Figura 2. Dalbergia stevensonii Standl. a) Corteza juvenil, b) corteza adulta. (Foto:
Pablo Ruiz, 2016. Manual para la identificacion y descripcion botanica y de la



madera de las especies forestales de Guatemala incluidas en el listado Il de
CITES).

Hojas pinnadas con 5 a 7 folioloss elipticos de 3.5 a 9.5 cm de largo, 2.5 a 4.5 cm
de ancho, obtusos o redondeados en el apice, algunas veces emarginados, verde
oscuro en el haz, lustrosos, glabros (Figura 3, ay b).

Inflorescencias en paniculas muy ramificadas (Figura 3, c).

Flores sésiles, escasas y muy pequefias de 4 a 5.5 mm de largo, caliz casi glabro
de 1.5 a 5 mm de largo, 1 a 2 mm de ancho, pétalos blancos, vainas planas,
oblongas, pequenas, aladas de 4 a 4.5 cm de largo y 12 a 14 mm de ancho,
redondeadas, o apiculadas en el apice (Figura 3, d).

Legumbre plana oblonga, mas o menos samaroide de 4.7 a 7.1 cm de largo, 1.3 a
1.8 cm de ancho, redondeado o apiculado en el apice, pardo palido, indehiscente,
glabro, con una semilla de 1.3 cm de largo, 0.61 cm de ancho (Figura 4 y 5).

Figura 3. Dalbergia stevensonii a) hojas juveniles, b) hojas maduras,
c) inflorescencias, d) flores (Foto: Pablo Ruiz 2016. Manual para la identificacion y
descripcién botanica y de la madera de las especies forestales
de Guatemala incluidas en el listado Il de CITES).
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Figura 5. Semilla de D. stevensonii (Foto: Katia Alatorre).

Nombre comun: Palisandro de Honduras (CITES, 2013)
Sinénimos: No se han registrado sinénimos para esta especie, en general las
especies del género Dalbergia son conocidas como: Granadillo, palo de rosa, y

cocobolo (Cervantes, 2016).



1.5 Importancia econémica de la especie

La madera de D. stevensonii es utilizada para la creacion de instrumentos
musicales, marcos para cuadros, escultura y muebles decorativos. Se exporta
como madera y en troncos, principalmente es importada a Japdn, China, Alemania
y Polonia.

En 2014, China importé 1.96 millones de metros cubicos de madera de Dalbergia,

por un valor de 2 600 millones de dolares (Blanco, 2020)

1.6 Factores de riesgo para la especie

El habitat donde se distribuye D. stevensonii se restringe a los estados de Chiapas
y Oaxaca en México, Guatemala y Belice en Centroamérica, se encuentra en el
bosque tropical perennifolio, considerado como uno de los ecosistemas mas
amenazados en México y que atraviesa por una alta deforestacion lo que provoca
que esté en riesgo de desaparecer. Entre los afios de 1978 y 2000 se estimo que
la region del sureste de Meéxico tenia una tasa de deforestacion de 190,000
hectareas al afio lo que corresponde a 4.2 millones de hectareas en 22 anos y
Chiapas fue uno de los estados en donde se concentro la mayor conversion
forestal a pastizales y zonas agricolas (Diaz-Gallegos et al., 2010). Es asi que
tasas altas de deforestacion implican que las poblaciones estan en declinacioén y la
tala selectiva empeora el problema especialmente para especies con maderas

valiosas como D. stevensonii.
1.7 Estado de conservacion de la especie

D. stevensonii es considerada como una especie escasa y vulnerable, reporta un
alto grado de tala ilegal en México, aunque no existe informacion disponible sobre
el impacto de esta actividad en las poblaciones silvestres (Jenkins et al., 2012),
debido a lo anterior, la especie ha sido clasificada como “En peligro de extincion”
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

D. stevensonii se encuentra enlistada en el Apéndice Il de la CITES (CITES,

2013), que contempla especies que no se encuentran necesariamente en peligro
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de extincion, pero cuyo comercio deber controlarse a fin de evitar una utilizacion
incompatible con su supervivencia, sin embargo, esta medida no ha sido suficiente
para frenar la explotacion de las especies dado que no es posible distinguir la
madera en rollo de Dalbergia a nivel de especie, por lo que se sigue explotando.

D. stevensonii también se encuentra en la Lista Roja de Arboles de
Guatemala (Vivero et al., 2006) donde hay prohibiciones para su exportacion
desde junio de 2013.

1.8 Distribucion de la especie en México

D. stevensonii es una especie nativa de México, se ha reportado unicamente para
el estado de Chiapas y Oaxaca (Figura 6), se distribuye dentro del bosque tropical
perennifolio, el cual posee suelos ricos en materia organica, de clima calido y
subhumedo, este bosque cubre cerca de 11% de la superficie de México
(Rzedowski, 2006). ElI bosque tropical perennifolio esta compuesto de
comunidades vegetales densas, con alrededor del 75% de especies perennifolias
en donde los arboles del dosel tienen una altura de 20 hasta 45 metros, también
podemos encontrar otros estratos arboreos que van de los 5 a los 20 metros de
altura; tienen también una gran abundancia de lianas, epifitas, plantas herbaceas,
arbustivas y palmas (lbarra-Manriquez y Cornejo, 2010). El bosque tropical
perennifolio se encuentra en altitudes entre 0 hasta los 1 000 msnm y para
algunas zonas de Chiapas asciende hasta los 1 500 msnm. Su temperatura media
anual es inferior a los 20°C ((Rzedowski, 2006).
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Figura 6. Mapa de distribucion de la especie D. stevensonii en México,
representada en puntos rojos. (Tomado y modificado de Cervantes et al., 2019).

1.8 Germinacion en especies de Dalbergia

Los datos sobre la germinacion para especies del género Dalbergia son escasos y
pocas investigaciones detallan informacion, pero se conoce, por ejemplo, para D.
retusa se ha registrado que las semillas germinan entre los 3 y 5 dias de iniciada
la imbibicidn, que es cuando brota la radicula, pero poco se sabe sobre los
factores que influyen para su germinacién (Molina et al., 1996). Para D. retusa la
temperatura de 30°C fue la mas estimulante, donde hubo un mayor porcentaje de
semillas germinadas, a menos de 25°C se retrasa la germinacion hasta casi su
inhibicion total a los 15°C y a temperaturas mas altas a 40°C se obtuvieron

valores menores al 15% de germinacion.

Por otro lado, D. caerensis presenta un mayor porcentaje de germinacioén en
temperaturas de 25°C (98%), 30°C (95%) y 35°C (74%) (Barboza Nogueira et al.,
2014), y algunas semillas fueron capaces de germinar hasta temperaturas
mayores a los 40°C (49%). En contraste, D. nigra es muy susceptible a cambios
de temperatura y en condiciones extremas del entorno puede llegar a sufrir dafios
irreparables para la semilla, y es a los 25°C la temperatura ideal para la
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germinacion de esta especie, donde hasta los 30.59°C hubo un alto porcentaje de
germinacion (98%), en comparacion a los 45°C donde la germinacién fue nula
(Batista-Matos et al., 2015).

2. JUSTIFICACION

La geminacidn es un proceso importante para la conservacion de especies
arboreas en peligro de extincion, por lo tanto el conocimiento de este proceso es
esencial para la conservacion de D. stevensonii, ya que aun se desconocen varios
aspectos basicos sobre su biologia, entre ellos el proceso y factores que influyen a
una germinacion exitosa ya que se cree es una especie de lento crecimiento y
con bajo reclutamiento en las poblaciones naturales, por otro lado, las semillas
tienen un alto grado de aborcidn, ademas de sufrir una gran depredacion por parte
de insectos, principalmente escarabajos, de forma que la continuidad de la
especie depende principalmente de los arboles maduros capaces de producir
semillas y de la incorporacion de estas como reclutas nuevos a las poblaciones.

A pesar de que esta especie se encuentra incluida en el Apéndice Il de la
Convencidén sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) para poder regular su comercio internacional, se ha
detectado la tala ilegal de arboles maduros en etapa reproductiva que son los
responsables de seguir produciendo semillas (Cervantes, 2016).

3. HIPOTESIS
De acuerdo con la distribucion y caracteristicas del habitat de D. stevensonii, se
espera obtener un mayor porcentaje de germinacién en el sustrato con mayor

materia organica disponible y en la condicidon de traspatio.
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4. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la germinacion de semillas de D. stevensonii bajo diferentes tipos de

sustratos y temperaturas.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1) Evaluar el porcentaje de germinacion de semillas de D. stevensonii en tres
diferentes tipos de sustratos (tierra negra, tierra negra + tepezil y tierra negra +
tierra banco) y dos condiciones de germinacion (vivero y traspatio).

2) Evaluar el numero de plantulas resultantes.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Sitio de colecta. Las semillas fueron colectadas en el mes de abril del 2018,
en la localidad de Zamora Pico de Oro, municipio Marqués de Comillas, Chiapas,
México (Figura 7). Con coordenadas 16° 20’ 6" de latitud norte y 90° 45' 51" de
longitud oeste, que se encuentra en una altitud de 200 msnm. Con un clima calido

— subhumedo con abundantes lluvias y temperatura de 24 — 28°C, y un rango de
precipitacion anual de 1 500 — 3 500 mm (INEGI, 2010).

Posee suelos mayoritariamente de tipo luvisol asociado con litosoles,
regosoles, rendzinas y vertisoles (INEGI, 2005). Marques de Comillas cuenta con
cuatro diferentes tipos de vegetacidon que son la selva alta perennifolial, donde
predominan arboles de 45 metros de altura y abundan los bejucos, la selva
mediana subperennifolia donde encontramos arboles de 15 a 25 metros de altura,
la selva baja subperennifolia donde predominan especies menores a los 15 metros
de altura y la vegetacion hidrofita que estd asociada a la afluencia del agua,
principalmente a lo largo de rios o cuerpos de agua (Heredia, 2007).
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Figura 7. Ubicacion geografica de Zamora Pico de Oro, Marqués de Comillas,
Chiapas, México (Tomado y modificado de: ceieg.chiapas.gob.mx).

5.2 Colecta y procesamiento de semillas. Las semillas colectadas
provienen de 16 individuos diferentes, fueron tomadas del suelo cuando
estas se desprendieron del arbol, en sitios fragmentados a bordo de
carreteras y en potreros. Se desconocen datos del diametro, altura y
madurez de los individuos de donde fueron colectadas las semillas en Abril
del 2018. Por individuo se colectaron de 82 a 135 semillas, teniendo un total
de 1 876, y fueron almacenadas en bolsas pequefas de papel estraza,
hasta su procesamiento en Abril del 2019. Las semillas se extrajeron del
fruto, separando las semillas que presentaban algun dafo fisico y también
aquellas semillas que estaban parasitadas, quedando como resultado un

total de 1 602 semillas.
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Por otra parte se seleccionaron 50 semillas por individuo, a las cuales

se midieron del ancho x largo x grosor, con un vernier de la marca Truper,

para tener un registro aproximado de las medidas de las semillas.

5.3 Disefno experimental

5.3.1 Germinacion de semillas

Las semillas fueron colocadas en tres sustratos diferentes conformados por: tierra

negra (materia organica), tepezil y tierra banco (Cuadro 1), teniendo como

resultado tres tratamientos: tierra negra (materia organica), tierra negra + tepezil y

tierra negra + tierra banco (Figura 8: a, b, c).

Cuadro 1. Caracteristicas de los sustratos.

Sustrato | Composicién Textura y color Porosidad
Tierra Proveniente de la | Textura gruesa, | Capaz de retener |la
negra descomposicion de | color negro | cantidad de agua
desechos organicos | oscuro. necesaria y proporcionar
(hojas secas, restos de buen drenaje.
comida, desechos
organicos de animales)
Tepezil | Origen mineral inerte | Textura liviana, | Facilita la aireacion vy
natural. color rojizo. capilaridad para evitar la
pudricién de raices.
Capacidad de drenaje.
Tierra Materia organica, | Textura fina y | Capacidad de retencion de
banco humina, acidos humicos | sélida, color café | agua y nutrientes.

y fulvicos.

oscuro.

El disefio de germinacion fue factorial, considerando el factor sustrato con tres

niveles: tierra negra, tierra negra + tepezil y tierra negra + tierra banco, y el factor

sitio con dos niveles: vivero y traspatio; por lo que se tuvieron 6 tratamientos.
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d

, composicion 1:1, c) tierra

Figura 8. a) tierra negra, b) tierra negra + ezil

=

negra + tierra banco composicion 1:1.

Por cada tratamiento se colocaron 10 réplicas con 25 semillas cada una para la
condicion de vivero, mientras que para las condiciones de traspatio se colocaron
solo 3 réplicas con 25 semillas cada una para cada tratamiento, resultando un total
de 975 semillas, todas con riego constante 3 dias a la semana. Cabe destacar que
las semillas seleccionadas para los diferentes tratamientos fueron las que
presentaban mejor aspecto viable (tamafio grande sin dafio fisico aparente) y no
fueron sometidas a ningun tratamiento y/o prueba para comprobar su viabilidad.

17



5.3.2 Caracterizacion de las condiciones de germinacion

La germinacion de semillas se llevo a cabo bajo dos condiciones experimentales

de vivero y traspatio (Cuadro 2). Tanto en vivero como en traspatio se registraron

los datos ambientales diarios de temperatura (°C), humedad relativa (%) y punto

de rocio (%) en intervalos de 10 minutos con un logger (HOBO H-21, USB Micro

Station Datalogger por aproximadamente 45 dias, tiempo de la duracion del

experimento (Cuadro 2) que dio inicio en Octubre del 2019.

Cuadro 2. Condiciones de germinacion (INEGI, 2010).

Condicion | Localidad msnm | Clima T. promedio

de anual

germinaci

on

Vivero Cuernavaca, | 1804 | Templado subhumedo con | 21.5°C
Morelos lluvias en verano

Traspatio | Ayala, 1298 | Calido subhumedo con |26°C
Morelos lluvias en verano
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Figura 9. Ubicacién geografica de los sitios de germinacion de D. stevensonii,
donde el punto azul corresponde a las condiciones de vivero, y el punto rojo
corresponde a las condiciones de traspatio (Tomado de: cuentame.inegi.org.mx).

5.3.3 Analisis estadistico.

Para la medicion del porcentaje de germinacion (PG) se utilizé la férmula:

# semillas germinadas
PG = & x100

# semillas incubadas
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6. RESULTADOS

De las 1 602 semillas viables resultantes de la colecta de frutos, se seleccionaron

50 semillas por individuo a las cuales se les midieron el ancho x largo x diametro
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Conteo de frutos y semillas, de 50 frutos por individuo. Frutos maduros
totales: 1 876. Semillas totales con aspecto viable (sin ningun dafo fisico ni

parasitos que comprometieran el estado del embridn)

INDI | Frutos Semillas | % de | % de | Promedio de medidas: 50
VID Viables semillas semillas semillas x individuo

uo viables vanas Largo Ancho Grosor
1 128 108 84.3% 15.7% 8.72 6.09 1-61
2 115 99 86.0% 14.0% 9.61 6.19 1.80
3 85 72 84.7% 15.3% 9.85 5.57 1.57
4 123 102 82.9% 17.1% 8.66 5.99 1.70
5 82 74 90.2% 9.8% 10.22 6.66 1.54
6 126 101 88.0% 12.0% 10.97 6.25 1.72
7 127 110 86.6% 13.4% 9.45 5.98 1.78
8 119 98 82.3% 17.7% 11.10 5.75 1.67
9 127 111 87.4% 12.6% 9.12 5.77 1.71
10 | 131 109 90.8% 9.2% 8.57 6.13 1.73
11 131 117 89.3% 10.7% 10.27 6.23 1.58
12 | 104 93 89.4% 10.6% 8.92 6.10 1.79
13 [ 135 120 88.8% 11.2% 9.30 6.88 1.64
14 |94 85 90.4% 9.6% 9.33 6.57 1.62
15 | 121 102 84.2% 15.8% 8.89 5.99 1.76
16 | 128 101 78.9% 21.1% 8.45 5.92 1.73

Los datos ambientales obtenidos en el periodo del experimento (Cuadro 4) de la

condicion de vivero fueron los siguientes, la temperatura promedio fue de 18°C, la

humedad relativa fue de 52% y el punto de rocio 6%. En el caso de traspatio la
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temperatura promedio fue de 24°C, humedad relativa 46% y el punto de rocio
10% (Figura 10 a, by c).

Cuadro 4. Datos ambientales de los sitios de germinacion

Vivero Traspatio
Temperatura 18.09°C 23.67°C
Humedad relativa 52.16% 45.95%
Punto de rocio 6.2% 10.11%

De 750 semillas que fueron puestas a germinar bajo la condicidon de vivero, sélo
germinaron 2 semillas (0.8%) para el sustrato de tierra negra + tepezil y 4 semillas
(1.6%) para el sustrato de tierra negra + tierra banco, en cambio el sustrato de
tierra negra no presentd ninguna semilla germinada. Para la condicidon de traspatio
se deposito un total 225 semillas de las cuales germinaron: 4 semillas (5.3%) para
el sustrato de tierra negra, 1 semilla (1.3%) para el sustrato de tierra negra +
tepezil y 6 semillas (8%) para el sustrato de tierra negra + tierra banco (Cuadro 5,
Figura 11).

De acuerdo con los datos ambientales obtenidos de ambas condiciones de
germinacion, para la condicion de vivero germinaron 6 semillas con una
temperatura promedio de 18°C, humedad relativa de 52.16% y punto de rocio de
62% (Figura 10 a, b y ¢). Para la condicién de traspatio germinaron un total de 11
semillas con una temperatura promedio de 23.63°C, humedad relativa de 45.95%
y punto de rocio de 10.11% (Figura 10 a, b y c).
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Figura 10. Datos ambientales de las condiciones de germinacion de vivero y
traspatio, a) temperatura promedio (°C), b) humedad relativa (%), ¢) punto de rocio
(%).
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Cuadro 5. Germinacion de 975 semillas de D. stevensonii bajo tres tipos de
sustratos y dos sitios de germinacion.
TRATAMIENTO SEMILLAS GERMINADAS

Numero Porcentaje

Vivero | Traspatio | Vivero | Traspatio

Tierra negra 0 4 0% 1.7%

Tierra negra + |2 1 0.8% 0.4%

tepezil

Tierra negra + 4 6 1.6% 2.6% 10
tierra banco

25

20

Germinacion (%)
1.0 15
1

05
1

00
!

o
o 7| [EEEEVivero
I Traspatio
T ||| I|| ||| |||

Tierra negra Tierra negra + tepezil  Tierra negra + tierra
banco

SUSTRATOS

Figura 11. Porcentaje de germinacion de 975 de D. stevensonii, bajo tres tipos de
sustratos y dos condiciones de germinacion.
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En la condicion de traspatio la primera emergencia de radicula se dio en el
dia 9, donde posteriormente en el dia 18 emergieron los primeros cotiledones.
Para la condicidn de vivero la primera radicula emergio en el dia 25, para el dia 30
surgieron los primeros cotiledones y hasta el dia 42 surgieron los primeros
cotiledones. La ultima emergencia de radicula se registro el dia 32 en la condicion
de vivero (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resumen del desarrollo de 975 semillas incubadas de Dalbergia
stevensonii bajo tres tipos de sustratos y dos condiciones de germinacion.
Semillas germinadas

Tratamiento Emergencia de la | Primeros Primordios
radicula cotiledones foliares

Vivero | Traspatio | Vivero | Traspatio | Vivero | Traspatio
Tierra negra | - Dia 9 - Dia 18 - -
Tierranegra | Dia 32 | Dia 23 Dia35 |- - -
+ tepezil
Tierra negra Dia 25 | Dia 12 Dia 30 |- Dia42 | -

+ tierra banco

El establecimiento de la plantula en los primeros 70 dias iniciada la
germinacion fue de 2 semillas para el sustrato de tierra negra + tepezil y 2 semillas
para el sustrato de tierra negra + tierra banco ambos sustratos en el sitio de vivero,

posterior a los 70 dias el desarrollo de las plantulas fue nulo.
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Cuadro 7. Establecimiento de la plantula de D. stevensonii a los 70 dias, bajo tres
tipos de sustratos y dos sitios de germinacion.
ESTABLECIMIENTO DE LA PLANTULA

TRATAMIENTO No. Semillas germinadas | Plantulas resultantes
Vivero Traspatio | Vivero Traspatio
Tierra negra 0 4 0 0
Tierra negra + tepezil 2 1 2 0
Tierra negra + tierra|4 6 2 0
banco
© | Bl Tierra negra
[ETierra negra+tepezil
[CITierra negra+tierra banco
u") —
Ay — —
S
Q
E ©
S
=
ca __
O —

T
Vivero Traspatio Vivero Traspatio

SEMILLAS GERMINADAS PLANTULAS RESULTANTES

Figura 14. Establecimiento de la plantula de D. stevensonii, bajo tres sustratos
diferentes y dos sitios de germinacion.
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7. DISCUSION

La germinacion de semillas de D. stevensonii fue muy baja con un total de 2.4%
para las dos condiciones de germinacion. Posiblemente debido a que durante el
periodo en el que se pusieron a germinar las semillas se presentd un frente frio
que trajo consigo tormentas y una disminucion en la temperatura que fue de 15°C
hasta 20°C como maximo, y provoco una alteracion en las condiciones climaticas
como la humedad y temperatura, teniendo como resultado que el sitio de
germinacion del vivero no fueran las adecuadas para el favorecimiento de la
germinacion de las semillas, con un registro de temperaturas de 14.51°C hasta los
20.60°C.

Contrario a lo que se registrd en la condicion de traspatio, en donde hubo
una temperatura de 23°C y en donde germiné el 4.8% de semillas. Lo anterior
coincide con otras especies del género como D. retusa, D. cearensis y D. nigra,
que se distribuyen en el bosque tropical, donde la temperatura 6ptima para lograr
un alto porcentaje de germinacion exitosa es de 25°C (Molina, 1996; Batista-Matos
et al., 2005; Barboza Nogueira et al., 2014).

Por otra parte, ninguna de las semillas de D. stevensonii presentaba algun
dafio fisico aparente que explique el bajo porcentaje de germinacion, a pesar de
gue no se realizaron pruebas de viabilidad en las semillas, se ha documentado
que algunas especies de leguminosas presentan una epidermis gruesa que impide
la permeabilidad de la cubierta seminal (Werker, 1981) y por consiguiente la
obstaculizacién para la germinacion exitosa de las semillas. Tal es el caso de
Stylosanthes hamata donde se documentd una alta latencia asociada a
caracteristicas morfo-anatomicas e histoquimicas de las estructuras que
conforman la cubierta seminal lo que hace que exista una baja germinacién o una
asincronia en la germinacion (Castillo y Guenni, 2001). Por otra parte especies del
género Mimosa presentan una testa dura e impermeable resistente a la abrasion,
ademas de que esta cubierta de una cera brillante, que hace necesario someterlas
a algun tratamiento pre germinativo como la escarificacion para romper la latencia
de las semillas (Ferreira et al., 1998). En este sentido, en el presente estudio,
registramos que la primera semilla germin6 el dia 9 y la ultima al dia 25, a
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diferencia de especies como D. retusa donde generalmente a una temperatura de
25°C y a partir del dia 3 al 5 comenzo la germinacion, pasado este tiempo no hay
geminacion debido a que la semilla se pudre (Garcia y Di Stefano, 2000). Estos
valores nos indican que los factores ambientales de temperatura y no eran
favorables ya que tenian un precedente de cambio continuo y descontrolado de
acuerdo a las tormentas y frentes frios presentado en el periodo de germinacion
que afectaron dichos valores.

Con base a los factores ambientales que influyen en la germinacion exitosa
de las semillas de D. stevensonii, para el sitio de germinacién de Vivero, se
presentd una temperatura promedio de 18.06°C con variaciones de temperatura
por dia desde los 14.51°C hasta los 20.60°C, y humedad relativa de 41.27% hasta
79.19%, en donde la primera semilla en emerger la radicula fue en el dia 25 en el
sustrato de tierra negra + tierra banco, con una temperatura de 20.07°C y una
humedad relativa de 49.13%.

Los resultados de este estudio apoyan la idea de que D. stevensonii es una
especie muy sensible a los cambios de temperatura, humedad y condiciones
microambientales, y aun en su habitat silvestre, si la especie llega a experimentar
adversos cambios en el clima, puede disminuir su floracién, asi como la formacion
de frutos y semillas (Cervantes, 2016) que contribuyen a la disminucion y extincion
de la especie.

Las plantulas tuvieron un establecimiento nulo para la condicion de vivero, a
pesar de que cuatro semillas presentaron desarrollo en primordios foliares, estas
no tuvieron las condiciones y nutrientes necesarios de la especie para un
establecimiento exitoso. El establecimiento de la plantula es una etapa muy critica
en el ciclo de vida de la planta para su supervivencia (Harper, 1977), ademas de
que influyen todo tipo de factores como abastecimiento de agua y luz solar, por
ejemplo, en especies pertenecientes a la familia Fabaceae como A. praecox, A.
gilliesii, A. aroma, A. caven y A. atramentaria, que sometidas a diferentes
tratamientos de luz y estrés hidrico tienen una respuesta de adaptacidon muy
variada para la supervivencia de la plantula (Venier et al., 2013).
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El sitio de Vivero presentd mejores condiciones para que las semillas
germinadas pudieran dar paso a convertirse en plantulas, pero estas fueron
viendose afectadas por la diferencia de condiciones en comparacién a su habitat
silvestre, y no se desarrollaron mas alla de los primordios foliares.

Para el sitio de germinacién de Traspatio hubo una temperatura promedio de
23.67°C, con variables de temperatura por dia de 21.55°C hasta los 25.96°C y
humedad relativa de 42.03% hasta 55.65% y no se presentd ningun fenémeno
meteoroloégico que pudiera haber afectado las condiciones ambientales del lugar, y
gracias a esto hubo un mayor porcentaje de emergencia de la radicula de las
semillas, sin embargo, no hubo éxito en el desarrollo de dichas semillas a poder
presentar los primeros cotiledones o primordios foliares y ninguna semilla se pudo
establecer.

El habitat silvestre de la especie, es el bosque tropical perennifolio, que
presenta una temperatura media anual que no supera los 20°C, sin embargo,
puede llegar hasta los 25.3°C o descender hasta 17°C (Rzedowski, 2006), las
cuales son temperaturas que se asemejan a los sitios de germinacion, pero no
pudieron influir para que pudiera darse una germinacion exitosa de las semillas.

Algunas especies del género Dalbergia, son susceptibles a cambios de
temperatura ya que esta es un factor que puede atrofiar o beneficiar la
germinacion (Garcia y Di Stefano, 2000), y en condiciones adversas la semilla
puede llegar a sufrir dafos irreparables, siendo los 25°C la temperatura Optima
para la geminacion en especies como D. nigra, 25°C hasta los 30°C para especies
como D. caerensis (Barboza-Nogieira et al., 2014), y en algunos casos en
especies como D. cearensis puede llegar a darse la geminacion de semillas
después de los 40°C y hasta los 50°C (Barboza—Nogueira et al., 2014).

Por otra parte, existe la posibilidad de que la madurez de las semillas de D.
stevensonii haya influido en el porcentaje de la germinaciéon de las semillas
incubadas, ya que estas fueron almacenadas después de su colecta en Abril del
2018 hasta su procesamiento en Abril del 2019, y varias especies cuando
alcanzan su madurez fisiologica a traviesan por varios eventos que comprometen

la supervivencia de la semilla (Anderson, 1973), asi como también disminuye la
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capacidad del embrion para llevar a cabo una germinacién exitosa (Romano et al.
2008), como en el caso de la especie perteneciente a la familia Fabaceae,
Amburana cearensis que puede mantenerse almacenada de 3 a 12 meses sin
presentar danos fisiologicos ya que tolera desecacion, y mantiene la viabilidad de
las semillas al 96% (Galindez et al., 2015).

La importancia de las semillas para la conservacién de las poblaciones es un
tema descrito pero poco estudiado (Orozco-Segovia et al., 2003), el conocimiento
biolégico de las semillas es importante para su manejo, manipulacién vy
supervivencia de plantulas que son parte fundamental del ciclo de vida de las
plantas que conforman una poblacion silvestre (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia,
1993), de tal forma que la sensibilidad de las semillas D. stevensonii da paso a
que puedan verse afectadas al momento de su germinacion, ademas de que sus
semillas pueden llegar a presentar un alto grado de aborcion del que se
desconocen las causas. Puede deberse en gran parte al estado de inmadurez de
las semillas o que presenten algun tipo de latencia ya sea primaria o secundaria
que impida su germinacion, la latencia de las semillas puede deberse a un
desbalance hormonal, inmadurez morfologica o fisioldgica, latencia fisica, entre
otros que pueden afectar significativamente el porcentaje de germinacion de la
semillas (Marquez et al., 2013). Otra causa que puede afectar el ciclo de la
germinacion es el estado de madurez de los arboles que se encargan de producir
las semillas ya que se ha determinado que la produccion de semillas varia entre
individuo, afio, estacion y habitat (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993), y la
produccion de semillas esta relacionada con el diametro del tronco, hasta llegar al
tamafo en donde la produccion es maxima y a partir de esta edad tiende a
disminuir su produccién de semillas o en su caso, se da una produccién de
semillas poco viables (Frederickzen, 2000) ademas de que no se conocen datos
sobre la reproduccion sexual de D. stevensonii, si dependen de algun polinizador,
o sufren autopolinizacion o reproduccién entre arboles cercanos que afecten la

viabilidad de las semillas.
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Aun son desconocidos varios aspectos, y la importancia que tienen los
factores ambientales que influyen para que la reproduccién y germinacion del
género sean exitosos (Molina et al., 1996), y sobre todo para especies como
Dalbergia stevensonii, ya que no hay datos de estudio aproximados que ayuden a
salvaguardar la continuidad de la especie.

Por ultimo, en cuanto a la hipotesis planteada, hubo mayor porcentaje de
germinacion en el sustrato con mayor materia organica disponible (tierra negra +
tierra banco), que es una de las caracteristicas principales del bosque tropical
perennifolio, en donde se distribuye la especie de manera silvestre, y con la
temperatura de Traspatio, que fue mas constante y no presentdé cambios que
pudieran afectar a las semillas de la especie, que es susceptible a cambios en el
clima (Herrera et al., 2016).

8. CONCLUSIONES

e El mayor porcentaje de germinacion de semillas de Dalbergia stevensonii
fue de 4.2% en el sustrato de tierra negra + tierra banco, compuesto
principalmente de desechos organicos (tierra negra) y materia organica con
acidos humicos y fulvicos (tierra banco).

e El sustrato de tierra negra + tepezil fue el que presentd menos semillas
germinadas con un 0.4%, compuesto de materia organica (tierra negra) y
mineral inerte (tepezil).

e La temperatura constante con mas semillas germinadas fue 23.67°C, en las
condiciones de Traspatio.

e Para las condiciones de vivero hubo una temperatura promedio de 18.09°C,
donde germind un menor numero de semillas.

e En el sitio de vivero, cuatro de las semillas germinadas llegaron a presentar
primordios foliares pero ninguna llegd a establecerse como plantula
independiente.
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Para el sitio de Traspatio ninguna semilla germinada llegé a presentar
primordios foliares para posteriormente establecerse como plantula.

La primera emergencia de radicula se dio el dia 9 en el sustrato de tierra
negra y el sitio de traspatio mientras la ultima semilla germinada se dio en
el dia 32 en el sitio de vivero, un total de 23 dias de diferencia.

Los primeros cotiledones surgieron el dia 18 en el sustrato de tierra negra, y
posteriormente en el sitio de vivero al dia 35 en el sustrato de tierra
negra+tepezil, con 17 dias de diferencia.

Los primordios foliares aparecieron el dia 42 unicamente para la condicion
de vivero.

Posteriormente a los 42 dias de iniciado el experimento no hubo desarrollo
de primordios foliares de ninguna semilla ni establecimiento de las pantulas.
Como se presenta en este estudio, D. stevensonii es muy sensible a las
condiciones ambientales del medio, sobre todo a cambios
desproporcionados de la temperatura, ademas de que requiere un clima
especifico para que las semillas puedan realizar la germinacion
exitosamente.

Existen muy pocos estudios sobre especies del género Dalbergia, y los
datos existentes estan enfocados principalmente en la temperaturas
optimas para evaluar el porcentaje de germinacion, aun faltan mas
aspectos por estudiar, desde las caracteristicas morfologicas de las
semillas y como interactuan con su medio, hasta el habitat donde se
encuentran las especies y como se han visto afectadas las poblaciones
silvestres por causa de las actividades humanas que pueden causar un
gran impacto en los arboles maduros que son responsables de la
generacion de semillas viables para la continuacion del ciclo de vida de la
especie. Ademas de que no hay medidas que ayuden a conservar la
continuidad de la especie empezando desde sus poblaciones silvestres,

que son taladas y sobreexplotadas para el comercio de su madera.
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9. APENDICE |. Desarrollo de las semillas de Dalbergia stevensonii.
VIVERO

Tierra negra + tepezil

Dia 32. Emergencia de la radicula
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Dia 35. Primeros cotiledones.

Tierra negra + tierra banco

Dia 25. Emergencia de la radicula
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Dia 30. Primeros cotiledones
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Dia 64.

Dia 69.
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Tierra negra

Dia 18. Primordios foliares.
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Tierra negra + tepezil

Dia 23. Emergencia de la radicula.

Tierra negra + tierra banco
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Dia 12.

Emergencia de la radicula.
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PEpsOMHhhq6tU12maOoKqqrjLOkvY60h8qQCXGhrhqVNG+TEWMN{S6S/WIKEbzwM3cOFA==

KARLA MARIA AGUILAR DORANTES | Fecha:2021-06-04 13:04:27 | Firmante
gxPRaltF3pqgniu+3j1DfPkOSbE9W1AZyI7LZbDwnpdv54sxSFqDwzFQIK7uPzoCXErT43KbIH3Lm3p8ymwYh8F5mjB2gMJFHol7MFLPfR21dYtny4BtGuznW99n4fVHUWI1X5Z3c
RopRN8PzG+Yugkfsa7Sg2gYAcMsgzmYIBOsjouK770D5m+3x7QPcBtDH3LfEbFajT4imap3Cf/IMbBgs11R51cpZAA2rCcRGTHNUZCc9iBAd3RIhm+R379a+/Ixc7ofquLCEyEMS06
VXZx7xjcKum1m305+JVqiAG3qRJImv5yJt2i6hzXntfPdQtFIFXDRWX0Mes34UQVbLXLRA==

MARIA LUISA ALQUICIRA ARTEAGA | Fecha:2021-06-16 15:12:30 | Firmante
jo/KHhm6seWcqqJApPWXfinWWsVtRCVDRrLCOs2cynLyWbD3Noau5TLwIhSK+5EF+GHGwfjuXJtOYKbFU3756 DwqCFMmmOxm213NVIz4+11i2bVQsXTOWkaiFbMRAXfbLNfi/
UNhyfEHOL3yHXnobDI3LQtp+Q1SrOMCy5Az7WbNvbjo4cBNupAADWX{82FSloPwhfoxZnin1L2V+L2PiKn1tMa9b8YZ1ssIpD/kdk3Q4S+wQHYYbHCr9Ij1jFO0/T7MBduW/GbX6V
VAQ2YCHZZmmcL5Y SGgpwhfKRXDxbmLnJHIR6ph5J3yoSUw2x8iVIDIMTiJ10Yw2/7Gn6Kfuyw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

a05nPf

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Bt210j51z0LBGXH9egLFQSJLofutCyp8
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