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Resumen

Evaluacién de rasgos funcionales de semillas de especies del bosque seco
tropical

El bosque seco tropical es uno de los ecosistemas mas transformados en Colombia. La
propagacion de especies vegetales es fundamental para su restauracién, pero el
conocimiento sobre los rasgos funcionales de las semillas y los procesos de germinacion
en especies nativas es escaso Y difuso. Con el propésito de contribuir a la conservacion
y propagacion de especies arbdreas del bosque seco tropical del Magdalena medio, en la
presente investigacion se caracterizaron rasgos funcionales morfolégicos y de la
germinacion de las semillas de once especies vegetales nativas. La caracterizacion incluy6
la descripcion detallada de los rasgos morfo-anatomicos de las semillas; la identificacion
de los rasgos que rednen la mayor variacion a través de un Andlisis de Componentes
Principales (ACP); y el agrupamiento de las especies basado en la similitud de sus rasgos,
mediante un analisis de conglomerados. Ademas, se seleccionaron cinco especies para
evaluar dos tratamientos pregerminativos (imbibicion y escarificacion), y se evaluaron tres
indicadores: porcentaje de germinacion, velocidad y mediana del tiempo medio de
germinacion. Entre los rasgos mas relevantes, se destacaron el didmetro y grosor de la
testa, la viabilidad, y la tolerancia a la desecacion. Ademas, se identificaron tres grupos de
especies segun el tamafio y peso de las semillas. El tratamiento de imbibicibn aumento la
germinacion de las especies Ac. nigricans, G. americana, y S. saponaria; mientras que el
tratamiento de escarificacion favorecio a las especies: P. latifolia y Q. odoratissima. Estos
resultados ofrecen alternativas para obtener un mayor numero de plantulas en un tiempo
reducido, facilitando su implementacion en procesos de propagacion y restauraciéon en la

region.

Palabras clave: Restauracion, Cundinamarca, semillas nativas, viveros, propagacion.
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Abstract

Evaluation of seed functional traits for tropical dry forest plant species

The tropical dry forest is one of the most transformed ecosystems in Colombia. The
propagation of plant species is essential for their restoration, but the knowledge about the
functional seed traits and germination processes in native species is scarce and diffuse.
To contribute to the conservation and propagation of tree species of the tropical dry forest
of the middle Magdalena, morphological functional and germination of seed traits of eleven
native plant species were characterized. The characterization included the detailed
description of the morpho-anatomical traits of the seeds; identifying the traits that show the
most variation using a Principal Component Analysis (PCA); and the species grouping
based on the similarity of their traits through a cluster analysis. Besides, five species were
selected to test two pre-germination treatments (imbibition and scarification), to evaluate
through three indicators: germination percentage, speed, and average time of germination.
Among the most relevant traits found in this study are the diameter and thickness of the
seed coat, the viability, and the tolerance to desiccation. Additionally, three groups of
species were identified according to the size and weight of the seeds. The imbibition
treatment improves the germination of the species: Ac. nigricans, G. americana, and S.
Saponaria; while the scarification treatment favored the species: P. latifolia and Q.
odoratissima. These results offer alternatives to obtain a greater number of seedlings in a
reduced time, facilitating their implementation in tropical dry forest restoration and

propagation processes at the region.

Keywords: Restoration, Cundinamarca, native seeds, nurseries, propagation.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, las estrategias de restauracion ecoldgica estan basadas en obtener un
listado de especies, sus trayectorias sucesionales registrado en el potencial de
regeneracion, y seleccionar las especies mas importantes bajo una escala de atributos que
pueden ser Utiles en los sitios que se van a restaurar (Vargas, 2011). Para mejorar los
resultados en la seleccién de especies, es imperativo repensar este proceso en la ecologia
de la restauracion para incluir enfoques funcionales, y asi, crear comunidades de
plantaciones con una amplia variedad de especies, mejor adaptadas y, probablemente
mas resilientes (Montoya et al., 2012; Perring et al., 2015, Cairns, 2002; Choi, 2004,
Kollmann et al., 2016). La restauracion funcional consiste en seleccionar las especies en
funcién de sus rasgos funcionales en lugar de su identidad taxondémica, Ostertag et al.,
(2015). Utilizar el enfoque funcional durante todo el proceso de restauracién puede
catalizar el establecimiento de ecosistemas estables y funcionales como lo han mostrado
los trabajos de Thorpe y Stanley (2011), Rosenfeld y Miller (2020) entre otros. Los rasgos
funcionales, ya sean morfoldgicos, fisioldgicos y/o fenoldgicos, juegan un papel crucial en
el desempefio de las plantas al influir en el crecimiento, reclutamiento y mortalidad, lo que
impacta directamente en su éxito reproductivo y supervivencia (Violle et al., 2007). En
Ultimas, este enfoque permite ampliar el conocimiento acerca de la reproduccién de
especies nativas con fines de restauracion ecoldgica (Castafieda et al., 2006) debido a que
cada vez es mayor la necesidad de contar con material vegetal de buena calidad que

permita desarrollar proyectos a mayor escala.

Para lograr una restauracion exitosa, es esencial que los profesionales integren modelos
para la adquisicion de semillas y la planificacion de su uso desde las etapas iniciales del
proyecto; esto es clave para garantizar que la disponibilidad de semillas pueda cubrir la
demanda. La planificacion puede resultar bastante compleja, ya que debe tener en cuenta
factores como la variabilidad estacional del clima local y la fenologia de las plantas.

Ademas, debe adaptarse a cada caso especifico, ya que la cantidad de semillas necesarias
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y la diversidad de especies en las mezclas variaran segun la escala y los requisitos de
cada ubicacion del proyecto (Pedrinir et al., 2020). Por lo tanto, la caracterizacién de los
rasgos funcionales de las semillas es de gran importancia para comprender el ciclo de vida
y las estrategias reproductivas de las especies vegetales (Jiménez-Alfaro et al., 2016,
Duncan et al., 2019) aportando herramientas para optimizar su conservacion y
propagacion. Dentro de los rasgos de las semillas, se destacan tres categorias propuestas
por Jimenez-Alfaro et al., (2016): morfologicos, biofisicos y de germinacion. Los rasgos
morfolégicos estan relacionados con la dispersion y también hacen referencia a otras
propiedades como la persistencia en el suelo y la respuesta al fuego o al agua (Fenner y
Thompson, 2005; Kleyer et al., 2008). Los rasgos biofisicos reflejan las propiedades
fisicoquimicas de la testa, el endospermo o el embrién (Jimenez et al., 2016). Por ultimo,
los rasgos de germinacion estén relacionados con el tiempo y las condiciones necesarias
para que la semilla germine, indicando procesos fisiolégicos esenciales controlados por el
ambiente (Lambers et al., 2008). Estos rasgos son fundamentales para la conservacion in
situ y ex situ, donde el conocimiento detallado de las semillas permite aplicar tratamientos
pregerminativos especificos (Di Sacco et al., 2020), supliendo la necesidad de plantulas a
largo plazo, y determinando el almacenamiento éptimo con el fin de garantizar la
conservacion de especies nativas y la disponibilidad de semillas y plantulas (Merritt y
Dixon, 2011).

El bosque seco tropical (bs-T) es uno de los ecosistemas tropicales mas amenazados y
degradados a nivel mundial (Banda et al., 2016). Su biodiversidad Unica adaptada a
condiciones de estrés hidrico y caracterizada por altos niveles de endemismo (Pizano et
al., 2017), junto con los servicios ecosistémicos que proporciona (Cardenas et al., 2020) y
su actual estado de transformacién y degradacion a nivel mundial (Campo et al., 2023), le
confiere una alta prioridad para su restauracion ecolégica (Strassburg et al., 2020). En
Colombia, este ecosistema ha experimentado una disminucién alarmante, conservando
menos del 8% de su cobertura original (Garcia et al., 2014). Segun el reporte del instituto
Humboldt en el 2016, el bs-T es el menos estudiado en cuanto a rasgos reproductivos de
semillas y plantulas y recomienda completar los vacios de informacion sobre sus dinamicas
ecolégicas. Teniendo en cuenta esta falta de informacién el objetivo de este trabajo es
establecer una linea base sobre rasgos funcionales de semillas de 11 especies arbéreas
de bs-T del valle del Magdalena y evaluar su respuesta a la germinacion proporcionando

resultados que orienten a la conservacion de semillas y su propagacion con fines de
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regeneracion y restauracion del bosque. La hip6tesis son i) las especies recolectadas
presentaran diferencias en tamafio, masa, caracteristicas del embrién, didmetro esto
debido a que se recolectaran de relictos de bosques en diferentes estados de sucesion, ii)
los tratamientos pregerminativos aumentaran la velocidad y el porcentaje de semillas
germinadas, iii) algunas de las especies recolectadas presentaran caracteristicas de
semillas ortodoxas que permitan su conservacion ex situ, ya que a medida que el habitat
es mas seco hay mas probabilidad de tener especies con semillas ortodoxas (Tweedle et
al., 2003).

El presente trabajo se enmarca en el proyecto: “Formulacion y desarrollo de estrategias de
conservacion ecosistémica ex situ del bosque seco tropical en zonas priorizadas de la

provincia del alto Magdalena”, del Instituto Alexander von Humboldt, CAR, UNAL.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar los rasgos funcionales y la germinacion de especies arboreas del bs-T para
promover su propagacion en procesos de restauracion en el alto Magdalena,
Cundinamarca, Colombia.

Objetivos especificos
- Describir algunos rasgos funcionales morfolégicos de las semillas de once especies
arbdreas del bosque seco tropical.
- Evaluar la germinacion de cinco especies arboreas del bosque seco tropical y su

respuesta a dos tratamientos pregerminativos.
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3. MARCO TEORICO

3.1El Bosque seco tropical

El bosque seco tropical (bs-T), segun la clasificaciéon de Holdridge, se localiza en areas
con temperatura anual superior a 17°C, donde la evapotranspiracion supera la
precipitacién, que ronda entre 250 y 2000 mm por afio (Holdridge 1967, Murphy y Lugo,
1986). En un sentido mas amplio, el bs-T es un bioma forestal que se manifiesta en las
tierras bajas de las zonas tropicales, destacdndose por una marcada estacionalidad de
lluvias con periodos secos de varios meses (Mooney et al., 1995). Esta estacionalidad
limita la productividad primaria y la biodiversidad de las plantas, las cuales exhiben menor
altura en comparacion con los bosques tropicales mas humedos (Pennington et al., 2000).
Simultdneamente, esta estacionalidad ha conducido a diversas adaptaciones morfoldgicas
y fisiologicas, como la modificacion de las hojas en espinas y la sincronizacion de la
floracién y fructificacion con los periodos de sequia o lluvias (Pennington et al., 2000;
Pennington et al., 2009). Como resultado de las presiones de seleccidén asociadas a esta
marcada estacionalidad, el bs-T exhibe niveles significativamente altos de endemismo y
diversidad beta (Dirzo et al., 2011).

La distribucion original del bosque seco en Colombia comprendia seis regiones: el Caribe,
los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena, los enclaves secos del norte de los
Andes, los valles de los rios Dagua y Patia en el suroccidente del pais, y el piedemonte y
los afloramientos rocosos de los Llanos orientales (Etter 1993). Se estima que su extension
original era de unos 80,000 km:, lo que representaba algo méas del 7% del territorio nacional
(Diaz, 2006).

Los bosques secos del valle del Magdalena estan en los departamentos de Huila, Tolima,
Cundinamarca y un pequefio sector al oriente del departamento de Caldas, en un area de
aproximadamente 130,000 ha. Sélo un 36% de esta area son bosques de galerias y

arbustales en diferentes estados de conservacion que se distribuyen de manera dispersa,
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donde el mayor nimero de remanentes se encuentran en los municipios de Alpujarra,
Coyaima, Piedras y Coello (Departamento de Tolima) y Aipe (Departamento de Huila)
(Pizano y Garcia, 2014). Para la regidén del Magdalena, en el area del Distrito de Manejo
Integrado se han identificado un total de 533 especies de plantas vasculares distribuidas

en 348 géneros y 88 familias (L6pez et al., 2019).

Las presiones mas significativas sobre estos parches de bosque seco son la presencia de
cultivos de arroz, el fuego y la ganaderia. Esta introduccién de ganado bovino a las zonas
de bosque seco en la region del Caribe, los valles del Cauca y Magdalena fue la principal
causa de transformacién del bs-T (Diaz, 2006). La progresiva degradacion de las
coberturas en sus componentes arbdreos y arbustivos supone un proceso de perdida de
la composicién, tamafio y estructura de los parches. Como consecuencia, es frecuente
encontrar suelos degradados por el pisoteo del ganado y por la extraccién de material de
canteras donde dominan especies como la ortiga (Cnidoscolus urens), el pela (Vachellia
farnesiana), el cuji (Pithecellobium dulce), el angarillo (Chloroleucon mangense), el
ortiguillo (Acalypha macrostachya) y Croton schiedeanus, las cuales son indicadores de
areas degradadas (Pizano y Garcia, 2014).

Este ecosistema en Colombia no so6lo esta completamente fragmentado, ademas se
encuentra en estados sucesionales intermedios, rodeado por matrices de transformacién
(Miles et al., 2006, Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Esta situacién pone en
grave riesgo a la biodiversidad asociada al bs-T y, por lo tanto, a los procesos ecolégicos
gue aseguran la funcionabilidad de este bioma, a los servicios de captura de carbono,
ciclaje de nutrientes, proteccion del suelo a la erosion, regulacién de agua, polinizacién,
control biologico de plagas y generacién de alimentos y madera que proveen los bs-T
(Maass et al.,, 2005, Portillo- Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). Para asegurar la
conservacion de los bosques secos, es necesario incrementar los esfuerzos de
investigacion que nos permitan un mejor entendimiento sobre su ecologia, funcionamiento,
valor ecosistémico (Sanchez-Azofeifa et al., 2005) y asi generar proyectos de restauracion

ecolégica que promuevan su correcta recuperacion.
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3.2 Rasgos funcionales en semilla

Los rasgos funcionales son caracteristicas medibles que modulan indirectamente el
crecimiento, la supervivencia y rendimiento reproductivo (Violle et al., 2007), lo que
determinara diferentes procesos ecolégicos a nivel de toda la comunidad (Roscher et al.,
2012). Adicionalmente, pueden tener varios atributos que son diferentes expresiones o
estados de un rasgo (Lavorel y Garnier, 2002; Mcintyre et al., 1999). Entre los rasgos
relacionados con sus estrategias ecoldgicas se encuentran principalmente: los rasgos
vegetativos y los rasgos regenerativos. Los rasgos vegetativos son todas aquellas
caracteristicas medibles en las hojas tales como area de la hoja, contenido de nutrientes,
contenido de materia seca foliar, densidad de estomas, contenido de humedad, espesor
foliar, tipo de hoja, entre otros; estos rasgos influencian procesos en los ecosistemas como
la productividad primaria, la descomposicion y el ciclaje de nutrientes (Pérez-
Harguindeguy, et al., 2013). Por su parte, los rasgos regenerativos, son aquellos que
promueven procesos como la germinacién y dispersién y, aunque estan poco estudiados,
pueden llegar a explicar los patrones de ensambles de las comunidades de plantas,
predecir los resultados de la restauracion, y evidenciar la capacidad de los individuos para

colonizar diferentes ambientes (Cabrera y Ramirez, 2014; Larson y Funk 2016).

Los bosques secos tropicales hacen gala de una variedad de caracteristicas morfologicas
en sus semillas, posiblemente como resultado de la adaptacién a las condiciones de mayor
aridez que caracterizan a estos bosques y a las estrategias de dispersion utilizadas por
cada una de las especies (Romero-Saritama y Pérez Ruiz, 2016). Uno de los primeros
rasgos que podemos identificar al momento de recolectar semillas es el nimero de semillas
por fruto, este también ha sido asociado con el tipo de fruto y el comportamiento de
almacenamiento de las semillas (Hong y Ellis, 1996). Uno de los rasgos morfoldgicos mas
estudiados en la ecologia de semillas es el tamafio de las semillas, por ser uno de los
elementos que ha evolucionado (Moles et al., 2005) asociado a otros rasgos morfoldgicos
y fisiologicos (Venable y Brown 1988; Rees, 1995). El tamafio, junto con la masa y el
contenido de humedad de las semillas, son rasgos asociados con la tolerancia a la
desecacion y germinacién (Daws et al., 2005). Ademas, la masa ha sido otro rasgo
relacionado de alguna manera con el comportamiento de conservacion de las semillas y la
tolerancia a la desecacion (Daws et al., 2005; Lan et al., 2014), la cual es la capacidad que

tiene la semilla de algunas especies para recibir un tratamiento de secado antes de
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alcanzar su madurez fisiolégica y luego germinar (Leprince et al., 1993), garantizando la

supervivencia de la semilla durante los periodos con poca disponibilidad de agua.

También se han medido rasgos cualitativos como la textura de la cubierta (testa) la cual
puede ser clasificada como dura-impermeable o blanda permeable en funcién de la
absorcion, o no, de la humedad (Varela y Albornoz, 2013). En regiones aridas, donde las
temperaturas son altas y las precipitaciones variables o impredecibles, la produccién de
semillas duras en algunas especies es un mecanismo de supervivencia (Baskin y Baskin,
2014). Otro rasgo importante es el relacionado con la informacién de morfologia interna de
las semillas como tipo de embrién y presencia o ausencia de endospermo también podrian
contribuir con directrices para la conservacion de las especies lefiosas; los rasgos internos
de las semillas generalmente han sido relacionados con el comportamiento germinativo y
la clase de latencia en las semillas (Baskin y Baskin, 2014; Romero-Saritama, 2015).
Particularmente en bosque seco se han encontrado especies que producen semillas
maduras con embriones pequefios, poco desarrollados y con abundante endospermo que
pueden conferir latencia morfolégica o morfofisiol6gica (Romero-Saritama y Pérez Ruiz,
2016). En contraste, en este mismo ecosistema también se encuentran semillas de
especies que producen un embrién bien desarrollado, su germinacion es mas rapida al no
tener que pasar la etapa de crecimiento post dispersion (Forbis et al., 2002; Romero-

Saritama y Pérez-Ruiz, 2016).

En grandes areas deforestadas, como las encontradas en el bosque seco tropical, la
regeneracion exitosa de las especies no sélo depende de la etapa inicial de dispersion de
semillas, sino también de la germinacién, el establecimiento, y la supervivencia de las
plantulas. La mayoria de las semillas no encuentran las condiciones para germinar, son
depredadas (Nepstad et al., 1996), inviables, o germinan, pero no se desarrollan por
diversos factores. De hecho, la proporcion de semillas que logran germinar a plantas es
realmente muy baja. En algunos casos las plantulas ya germinadas son afectadas
negativamente por las capas de hojarasca sobre el suelo del bosque (Molofsky y
Augspurger, 1992). En este caso la germinacién de las semillas puede darse, pero su
establecimiento se dificulta porque las plantulas no alcanzan a tener contacto con el suelo

antes de la llegada de la temporada seca (Pizano y Garcia, 2014). Tomando en cuenta las
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consideraciones anteriores, los bosques secos se pueden regenerar a través de
mecanismos como el rebrote, los bancos de semillas y la dispersién de semillas. Estos
procesos no son exclusivos del bs-T, pero se pueden fomentar en este tipo de bosque por
medio del manejo de factores claves como la disponibilidad de agua en el suelo (Pizano y
Garcia, 2014).

3.3. Germinacion

La germinacioén se considera como un proceso gue se desencadena con la hidratacion
(imbibicién) de la semilla y el inicio de la expansion de la radicula (Evenari et al., 1957). La
embriogenia y la germinacién son entonces, etapas sucesivas en el desarrollo del nuevo
esporofito, separadas por un periodo de relativa inactividad metabdlica llamado letargo.
(Bewley y Black, 1978, 1982, 1994; Flores, 1999). El proceso de germinacion involucra la
transicion de las células de un estado de deshidratacién y baja actividad metabdlica, a un
estado hidratado y de alta actividad metabdlica. El agua es absorbida por muchas semillas
en una manera trifasica: imbibicion, germinacion (en sentido estricto) y el desarrollo del
embrion (Bewley y Black, 1994; Tissaoui y Céme, 1975). Asi, después de la absorcién
inicial de agua, la fase de desarrollo estd caracterizada por cambios relativamente
pequefios en el contenido de agua de las semillas hasta que termina con el inicio del
crecimiento del embrion (Johnson, 1999). Durante este tiempo, se reanuda el metabolismo
energeético, se activan los procesos respiratorios y el ciclo celular puede iniciarse, mientras

que los eventos asociados con la maduracién de la semilla se suprimen (Bray, 1995).

Dependiendo de la tolerancia a la desecacion que presenten las semillas se pueden
clasificar en semillas ortodoxas o recalcitrantes. Las semillas ortodoxas (Roberts, 1973)
adquieren tolerancia a la deshidratacion durante su desarrollo y pueden almacenarse en
estado seco, por periodos predecibles y bajo condiciones especificas. Por lo general, estas
semillas pasan por un periodo de secado durante su maduracion y se desprenden a un
bajo contenido de humedad, el cual esta en equilibrio con la humedad relativa (HR)
prevaleciente. El equilibrio del contenido de agua a cualquier humedad relativa en
particular se determina por la composicion de la semilla, pero todas las semillas ortodoxas
pueden resistir la deshidratacién a aproximadamente 5% (0.053g H.Og* material seco [g

g?']), aun cuando el secado de maduracion no se haya completado antes del
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desprendimiento. Cualquier semilla que no se comporte de esta manera no es ortodoxa,
y, de hecho, las semillas de un gran nimero de especies tropicales pueden ser no
ortodoxas (Smith et al.,2010); esto depende principalmente de su dindmica climatica, en
las zonas tropicales y subtropicales, la proporcion de especies con semillas sensibles a la

desecacion disminuye a medida que el habitat se vuelve mas seco (Tweedle et al., 2003).

Por otro lado, las semillas recalcitrantes son aquéllas que pasan por un corto o ningun
secado de maduracién, y permanecen sensibles a la deshidratacién, tanto en su desarrollo
como después de su dispersion. Tales semillas se desprenden hidratadas, aunque el
contenido de agua puede estar, generalmente, en cualquier parte del rango de 0.43 a 4.0
g g}, que es de 30 a 80% en base de masa humeda. Las semillas recalcitrantes no son
igualmente sensibles a la deshidratacion, de modo que los grados variables de
deshidratacion se toleran dependiendo de la especie. Esto implica que los procesos o
mecanismos que confieren tolerancia a la deshidratacion son caracteristicas desarrolladas
0 expresadas en semillas recalcitrantes. Se ha sugerido la existencia de diversos
mecanismos involucrados en la adquisicion de la tolerancia a la deshidratacién, y el
mantenimiento de la integridad de las semillas ortodoxas deshidratadas, debiéndose
reconocer que cualquiera de éstos puede estar ausente o presente, pero ineficaces en las

semillas recalcitrantes (Smith et al.,2010).

Con frecuencia, la semilla estd bien equipada para sobrevivir largos periodos de
condiciones desfavorables, y el embrién esta protegido por una o varias capas de otros
tejidos. Estos incluyen el endospermo, el perispermo, tegumentos y tejidos del fruto, los
cuales protegen al embrién de dafio fisico y lo nutren (en el caso del endospermo y
perispermo); cada parte contribuye a mantener viable la semilla después de la abscision
del fruto. Estas capas circundantes juegan un papel importante en la regulacion de la
latencia y la germinacién (Smith et al.,2010). Para las semillas de especies de arboles
tropicales que maduran y se dispersan durante la estacion secay caliente, la latencia evita
la germinacién hasta la llegada de la estacion lluviosa. La latencia impuesta por la testa se
encuentra comdnmente en las especies que crecen en areas semiaridas y aridas en los
tropicos (Smith et al.,2010). El grado de latencia entre, y dentro de, lotes de semillas de la

misma especie varia con la procedencia, afio de cosecha y arboles individuales (Poulsen,
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1996; Wolf y Kamondo, 1993). Aunque las semillas de muchas especies tropicales no
tienen latencia, la germinacion de algunas especies de arboles se retrasa como si fueran

latentes (e.g., Diospyros kirkii, Moringa oleifera Lam.) (Albrecht, 1993; Msanga, 1998).

La identificacién de la latencia en las semillas es otro aspecto crucial, manifestdndose
cuando las semillas viables no germinan a pesar de que éstas se encuentran en
condiciones O6ptimas (Orozco et al. 2006). La latencia puede clasificarse segun el
mecanismo que impide la germinacion (Baskin y Baskin, 1998, 2004). La latencia fisica,
presente en nueve 6rdenes y 15 familias de angiospermas en el mundo, se origina por una
capa impermeable al agua en la testa de las semillas (Rolston, 1987; Baskin et al., 2000,
2004). En contraste, la latencia fisiolégica, mas extendida en diversas familias, se debe a
un mecanismo que inhibe el metabolismo del embrién, impidiendo su desarrollo y la
consecuentemente germinacion (Baskin y Baskin, 1998).

Con el objetivo de romper la latencia se han ensayado diferentes tipos de tratamientos pre
germinativos (Arnold, 1996). Entre los métodos comunes se encuentra la estratificacion,
gue rompe la latencia fisiolégica colocando las semillas entre estratos que conservan la
humedad, como arena, turba o vermiculita, en frio o calor (Patifio et al., 1983; Hartmann y
Kester, 1977; Hartmann y Kester, 1988, Donoso, 1993). La escarificacién, importante para
la latencia mecéanica, emplea procesos que ablandan las cubiertas de las semillas,
permitiendo la permeabilidad al agua y a los gases (Varela y Arana, 2011). La lixiviacion,
por su parte, implica remojar las semillas en agua corriente para eliminar inhibidores
guimicos y ablandar la testa, con periodos de remojo de 12 a 72 horas (Patifio et al., 1983;
Hartmann y Kester, 1988; FAO, 1991). Se recurre también a compuestos quimicos como
hormonas inductoras de germinacion, y en casos especificos, se combina tratamientos,
especialmente en semillas con mdltiples clases de latencia (Varela y Arana, 2011). Tras
identificar la clase de latencia, se implementa el tratamiento mas adecuado, optimizando
el proceso de germinacion y promoviendo la propagacion de especies nativas en proyectos
de restauracién y rehabilitacion de ecosistemas.

Aunque se ha investigado méas sobre la germinacibn de especies comerciales es
imperativo profundizar en la comprension de los rasgos y germinacion de especies nativas;
con el proposito de implementar protocolos de propagacion que permitan la obtencion de
un considerable niumero de individuos. Adaptandose de esta manera, a las necesidades

especificas de proyectos de restauracion a escala regional, con un impacto significativo
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(Villota et al., 2019). En el caso particular de las semillas, es posible identificar y medir una
variedad de rasgos y atributos morfoldgicos, ya sean cuantitativos o cualitativos; estos,
cuando se combinan con otros rasgos funcionales, pueden tener implicaciones ecolégicas
de gran relevancia. Estos aspectos son cruciales para la toma de decisiones y la
formulacion de politicas en el proceso de conservacion ex situ de las especies; un ejemplo

concreto seria su aplicacién en el manejo de bancos de semillas (Khurana y Singh, 2001).

La mayoria de las semillas de arboles tropicales no tienen latencia y pueden germinar
facilmente después que la semilla cae, siempre que exista humedad disponible. La mayoria
de las semillas recalcitrantes, debido a la falta de sequedad en la maduracion y el hecho
gue los procesos de crecimiento y germinacién del embrién constituyen un proceso
continuo, no muestran una interrupcion del desarrollo (Smith et al.,2010). Las semillas de
algunas especies tropicales y subtropicales tienen una latencia impuesta por el tegumento,
principalmente, otros tipos de latencia en semillas de especies de arboles tropicales y
subtropicales incluyen una latencia combinada por el tegumento y el embriébn en
Podocarpus falcatus (Wolf y Kamondo, 1993). Es importante empezar a conocer el
tratamiento mas efectivo para romper la latencia en cada especie, esto permitirA mejorar
la propagacion de plantas en procesos de restauracion y de conservacion. Estos aseguran
la disponibilidad de plantulas de las especies necesarias y de la calidad apropiada para
disminuir las pérdidas en campo; la calidad de las plantas esta muy asociada a su tamafio,

formacion y equilibrio entre la parte aérea y subterranea.

La diversidad de especies de plantas en el vivero se logra con el paso del tiempo, ya que
la recoleccién de semillas de especies de densidades poblacionales bajas puede ser un
gran reto. Para incluir un gran nimero de especies en los viveros se deben hacer recorridos
amplios por la zona de trabajo para garantizar una buena provision de semillas. El apoyo
de los campesinos y de la comunidad es clave para la identificacion de arboles semilleros,
bancos de plantulas u otros propagulos. La socializacion de los proyectos ante las
comunidades debe permitir que éstas se integren de diversas formas como en la
identificacion de especies claves, el seguimiento de su fenologia, la recolecciéon y manejo
de material para los viveros (Pizano y Garcia, 2014). Esto de la mano con las publicaciones
de libre acceso (Londofio-Lemos et al., 2020; Rojas et al., 2021) permite una integracion
de la comunidad local con la cientifica, afianzando conocimientos y fortaleciendo el

desarrollo de los proyectos de conservacion y restauracion.



Evaluacién de rasgos funcionales de semillas de especies del bs-T 25

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

La recoleccion de semillas se llevo a cabo del 26 de abril al 2 de mayo del 2023 en los
municipios de Beltran y Puli, Cundinamarca, pertenecientes a la zona del Magdalena
centro; en cinco veredas de la zona (Gramalotal, Talipa, Ocanda y El Palmar) (4°38’11” N-
74°46°32” W) entre 374 y 1100 m s.n.m.; el clima oscil6 entre 17 a 29°C (Imagen 1). Las
areas encontradas de bosque variaban desde bosque denso alto con un dosel continuo,
relictos de bosque cerca a bordes de quebrada y bosques inmersos en una cobertura de
pastos limpios. La mayoria de los bosques estaban altamente intervenidos y tenian baja

presencia de regeneracion natural.

Imagen 1. Zona de muestreo con los puntos indicando cada una de las veredas dentro
de los municipios de Puli y Beltran. Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Seleccién de especies y disefio de muestreo
El Instituto de investigaciones biol6gicas Alexander von Humboldt (IAvH) cuenta con varias
bases de datos de los diversos muestreos realizados en parcelas permanentes que han

establecido en diferentes departamentos del pais. Por parte del IAvH fueron suministrados
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unos conjuntos de datos correspondientes a muestreos realizados en el departamento de
Cundinamarca, esta fue la base para seleccionar las especies de interés. Primero se
procedi6 a eliminar las especies pertenecientes a familias que no eran de interés para la
investigacion, como Orchidaceae, Juncaceae, Poaceae, Dicksoniaceae y todas las
pertenecientes al phylum Bryophyta; asi, se obtuvo un primer conjunto de datos de 2119
especies. Luego, se realizé una curaduria a los datos seleccionando las especies que
estaban completamente identificadas y que tenian habito arbustivo y/o arboreo, teniendo
en cuenta que son las que conforman el estrato dominante del bs-T (Gentry, 1995), como
resultado se obtuvo un segundo conjunto de datos de 1820 especies. Por ultimo, se
seleccionaron las especies con mayor numero de registros, que tuvieran como minimo 10
registros por especie, de esta forma se obtuvo un listado de 165 especies el cual fue
compartido con los investigadores del IAvVH y con base en su conocimiento previo de la
zona seleccionaron 122 especies que serian las mas probables de encontrar dentro del

area a muestrear.

Con la lista resultante se realizé una busqueda en el Catalogo de Plantas y Liquenes de
Colombia (Bernal et al., 2015) y en la lista roja de la UICN para obtener el origen (nativa,
endémica, naturalizada o invasora) y su grado de amenaza, esto con el fin de eliminar las
especies consideradas invasoras, identificar las endémicas y confirmar que todas fueran
nativas. Este listado se utiliz6 como guia durante la salida, pero no era restrictivo; es decir,
si durante la salida se encontraba otra especie con semilla disponible (que no fuera una
especie invasora), y que tuviera un habito arbustivo o arbéreo se procedia a recolectar
semillas de esa especie, no se tuvo en cuenta el diametro a la altura del pecho (DAP). En

la Tabla 1 se indican las especies recolectadas

El muestreo se llevd a cabo, siguiendo el método reportado en Di Sacco et al., 2020, para
ello se realizaron recorridos libres recolectando en una sola direccion para evitar el sobre
muestreo. Al encontrar un individuo con semillas se tomaba una muestra de cinco semillas
y se realizaba una prueba de corte diagndstico en campo, la cual consistié en hacer un
corte transversal a la semilla para evidenciar el estado de desarrollo y si se encontraba con
alguna infestacion por hongo o insecto. Se recolectaba la muestra cuando al menos 3 de

las 5 semillas se encontraban en buen estado.

Tabla 1 Especies nativas del bosque seco tropical recolectadas. *Bernal et al., 2016
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Estado de
Familia Especie conservaci | Sucesion Fuente
6n *
Achatocarpace
ae Achatocarpus nigricans Triana LC Pionera Martinez, 1985
Capparaceae | Quadrella odoratissima (Jacg.) Hutch LC Persistente WEFO, 2024
Malvaceae Apeiba schomburgkii Szyszyl. LC Pionera WEFO, 2024
Polygonaceae Coccoloba obovata Kunth LC Pionera Albornoz et al., 2022
Rubiaceae Posoqueria latifolia (Rudge) Schult. LC Pionera Idarraga et al., 2016
Rubiaceae Genipa americana L. LC Pionera Vargas, 2015
Rubiaceae Guettarda rusbyi Standl LC Persistente | Lopez y Morales, 2020
Rubiaceae Colonizado
Randia aculeata L. LC ra Salmeroén et al., 2016
. Colonizado
Rubiaceae Psychotria carthagenensis Jacq. LC ra Tropicos, 2024
Zanthoxylum schreberi (J.F.Gmel.)
Rutaceae Reynel LC Persistente TPD, 2024
Sapindaceae Colonizado | Mahechay Echeverri,
P Sapindus saponaria L. LC ra 1983

El nimero de individuos muestreados varié segun la especie (Tabla 1), en algunas se
encontré solo un individuo (e.g., A. schomburgkii) y en otras hasta cuatro individuos (e.g.
P. carthagenensis). Las semillas recolectadas se extrajeron del fruto el mismo dia de la
recoleccién, de ser necesario se lavaron para quitar el exceso de carnosidad que recubria
la semilla; posteriormente, se secaron al aire libre para disminuir su humedad interna. Una
vez secas, se almacenaron en bolsa de papel debidamente marcada con el nUmero de
colecta y se dejaban en nevera de icopor con silica gel para que tuvieran una humedad
baja y constante, se dejaron en estas condiciones durante 10 dias. De cada individuo, se
recolectd un maximo del 20% de las semillas sanas, con el objetivo de no poner en peligro
las poblaciones y garantizar la regeneraciéon natural de la poblacion, lo que es

especialmente critico para especies en peligro de extincién (Di Sacco et al., 2020).

Adicionalmente; para cada uno de los individuos se llevé registro de su fenologia, fecha de
recolecta, cantidad de frutos recolectados y resultado de la prueba de corte diagndstico.
Adicionalmente, se tomd una muestra de exicado para herbario, y se registro la ubicacion
de los posibles arboles semilleros. La identificacion de las especies se llevé a cabo
utilizando claves taxonémicas especializadas en familias (Rubiaceae, Melastomataceae),
haciendo revision y comparacion con material de herbarios y consultando bases de datos
en linea como JSTOR (https://www.jstor.org), Tropicos (https://www.tropicos.org),
FieldMuseum (https://www.fieldmuseum.org/). Los exicados se encuentran almacenados

en el herbario Federico Meden Bogota.
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4.3 Medicion de rasgos funcionales en semillas de 11 especies de bs-T

En total se midieron ocho rasgos funcionales, (Tabla 2); para los rasgos morfologicos de
tamano, peso y humedad se utilizaron 10 semillas por especie. Se midi6 el largo, grosor y
ancho de cada semilla con un calibrador analégico (Vernier, precision 0.02mm) para
estimar el tamafio. La masa se obtuvo con una balanza analitica de alta precisién (BOECO
BAS 31, precisiébn 0.0001g). Para calcular el contenido de humedad, las mismas 10
semillas se pesaron en fresco, luego se secaron a 150° C y se volvieron a pesar después
de tres horas de secado; la humedad se obtuvo restando el peso seco del fresco,
dividiendo el resultado por el peso seco y multiplicando por cien para obtener el porcentaje
(ISTA, 2007).

Para calcular los rasgos de E/S (largo del embrién dividido el largo de la semilla), E/e (area
del embrién /area de la semilla) y grosor de la testa se utilizaron 10 semillas para cada uno,
se realiz6 un corte transversal a cada semilla, los tejidos internos fueron fotografiados en
un Estereomicroscopio (LEICA M205A) con camara LEICA MC170 HD (Leica
Microsystems, Wetzlar, Alemania) y analizados con el programa ImageJ (Schneider et al.,
2012). Se obtuvieron las medidas de largo del embrién, largo de la semilla, area del
embrién, area del endospermo y se calcularon las relaciones E/S y E/e. Para obtener los
rasgos anatomicos, se utilizaron las fotografias previamente tomadas se caracterizé el tipo
de embridn y la presencia de endospermo, se describié el embrién y el endospermo con
base en revision bibliografica de la familia y/o género, siguiendo a Martin (1946). Esta

informacion también permitié confirmar si habia o no presencia de endospermo.

En la Tabla 2 se desglosan los rasgos obtenidos, con base en algunos rasgos principales
se calculan otros rasgos que integran varios en uno, asi: el tamafio de la semilla se expresa
como el diametro equivalente, el cual se obtuvo al multiplicar el ancho por el largo por el
grosor de la semilla y sacando la raiz cubica al resultado (Cervilla et al., 2012) con la
formula De=(D1*D2*e)'® donde medida de ancho (D1), largo (D2) y grosor (e). La relacion
E/S se obtuvo al dividir el largo del embrion por el largo de la semilla, este rasgo permite
descartar la posibilidad de latencia morfolégica o morfofisiolégica (Baskin y Baskin, 2014);
y la relacion E/e se obtuvo al dividir el area del embrién por el area del endospermo (Martin,
1946).

El rasgo de viabilidad se obtuvo siguiendo la metodologia de Di Sacco et al., 2020,
utilizando una solucion de tetrazolio al 2% en tres réplicas de 15 semillas. Para la tolerancia

a la desecacion se realizé una variacion de la metodologia propuesta por Pritchard et al.
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(2004), a 60 semillas por especie se les midio la humedad relativa, luego a 60 semillas se
le realizé la prueba de viabilidad con tetrazolio, dejando 3 réplicas de 20 semillas cada una;
a las 60 semillas restantes se les disminuy6 la humedad relativa guardando las semillas
en una bolsa de papel previamente marcada, posteriormente se introdujo en un recipiente
hermético con silica gel, para acelerar la deshidratacion, y un termohigrometro para
monitorear la temperatura y humedad de la camara. Al llegar al 15% de humedad, se saco
la bolsa con las semillas y se guardd en una bolsa metalizada hermética que contenia un
poco de silica gel como indicador de humedad. Esta bolsa metalizada se marc6 con el
namero de la especie y se almacend en una nevera a menos cuatro grados centigrados
durante tres meses. Cumplido este tiempo, se extrajeron de la nevera y durante 24 horas
se mantuvieron a temperatura ambiente. Finalmente se realizd la prueba de tetrazolio,
dejando 3 réplicas de 20 semillas cada una, y se comparé con la prueba de tetrazolio inicial
para identificar si se evidenciaba algin cambio en cuanto a la viabilidad de cada una de
las especies. Los datos de las pruebas de viabilidad y tolerancia se obtuvieron contando
el numero de semillas tefiidas totalmente y sacando el porcentaje de viabilidad total con
base en la cantidad de semillas utilizadas por réplica. Por ultimo, se promediaron las 3
réplicas para obtener un solo dato por especie (Di sacco et al., 2020). Las pruebas se
realizaron en el Laboratorio de Fisiologia y Bioguimica Vegetal del Departamento de
Biologia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Tabla 2. Rasgos funcionales de las semillas del bosque seco tropical. E/S: relacion largo

del embrién largo de la semilla. E/e: relacion area del embrién con area de la semilla.

Nombre Unidades Importancia Fuente

Ha evolucionado asociado a
(Venable y Brown, 1988;

Tamafo mm otros rasgos morfoldgicos y
. Rees, 1995).
fisiolégicos
Relacionado con el
comportamiento de
Peso g. conservacion de las semillas y (Daws et al., 2005).

la capacidad de tolerar la

deshidratacion

Permite establecer los

Humedad % Vega et al., 2006).

tiempos seguros de
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almacenamiento durante un

tiempo determinado

E/S

NA

permite descartar la posibilidad
de latencia morfolégica o

morfofisiolégica

(Baskin y Baskin, 2014)

E/e

NA

Relacionado con la latencia

(Jiménez-Alfaro et al.

2016)

Grosor de la

testa

Podria retrasar la germinacion

o inducir dormicioén fisica

(Gleiser et al., 2004) (Baskin
y Baskin, 2014)

Embrion

Categorico

mm

El tipo de embridn se asocia
con la morfologia inicial de la

plantula

El tamafio del embrion llega a
ser determinante en la
evolucién de la latencia de las

semillas

(Garwood, 1996)

(Matilla, 2008)

Endospermo

Categorico

Es fundamental para mantener

la latencia de las semillas

(lwasaki et al., 2022)

Tamanfo: La persistencia del
endospermo como tejido de
almacenamiento, puede
indicar una relacion con
algunas caracteristicas de la

germinacion.

(Costa et al., 2004

Viabilidad

%

Propicia la practica deteccion
de la actividad metabdlica de

las semillas.

(Salazar y Botello, 2008)

Tolerancia a la

desecacién

%

Es una cualidad que confiere
proteccion a los tejidos que
pueden sufrir dafios durante la

deshidratacién

(Vertucci y Farrant, 1995).

Para los resultados y analisis de los datos se tuvieron en cuenta los rasgos de las

mediciones directas y otros de los rasgos que integraban varias medidas. En total se
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analizaron ocho rasgos, asi: humedad (Hum), largo embrion/largo semilla (E/S), area
embrién/area de endospermo (E/e), diametro equivalente (De), peso, grosor de la testa
(Gt), viabilidad inicial (Via) y tolerancia a la desecacion (Tole).

4.4 Tratamientos de germinacién y disefio experimental:

Los ensayos de germinacion se llevaron a cabo en la estacién experimental ubicada en el
municipio de Jerusalén, Cundinamarca, en la vereda Andorra (Imagen 2). Se recolectaron
semillas de 11 especies nativas del bosque seco tropical: Randia aculeata, Zanthoxylum
schreberi, Coccoloba obovata, Posoqueria latifolia, Genipa americana, Sapindus
saponaria, Psychotria carthagenensis, Achatocarpus nigricans, Apeiba schomburgkii,
Guettarda rusbyi y Quadrella odoratissima. De cada especie se recolecté un promedio de
540 semillas, excepto para P. latifolia de la cual se recolectaron 405 semillas. Las semillas
se sometieron a dos tratamientos pre germinativos: imbibicién en agua durante 24 horas
(T1), exposicién a peroxido de hidrégeno durante 15 minutos (T2), y se utilizé un grupo de
semillas como control al cuél no se le realiz6 ningun tratamiento (TO). Para cada uno de
los tratamientos se realizaron 3 réplicas de 20 semillas cada una, excepto para P. latifolia
gue se usaron 15 semillas por réplica, en bandejas de germinacién de 200 alveolos. Las
bandejas fueron ubicadas en una zona de la estacién que contaba con un area de 161 m?,
y tenia una poli sombra del 85% de cobertura; en cuanto a condiciones ambientales,
mantuvo una temperatura promedio de 29°C, con humedad relativa del 68% y luminosidad
de 210lux. (Imagen 2).

Dentro de la estacion experimental se ubicaron las mesas de forma que quedaran en la
misma orientacion. Sobre cada mesa se distribuyeron de forma aleatoria las bandejas,
para evitar cualquier sesgo que llegara a afectar el resultado sobre la germinacién. Cada
bandeja se llen6 por completo con el sustrato, compuesto de cuatro partes de tierra y una
de cascarilla de arroz, muy bien mezclado para generar un sustrato uniforme. Teniendo
llenas las bandejas, se procedié a marcarlas con una etiqueta Unica para cada bandeja,
con el nombre del tratamiento, réplica y especie. Este orden también se aleatoriz6 para
gue no fuera el mismo dentro de las nueve bandejas trabajadas, esto se hizo para que las
condiciones ambientales fueran més uniformes para cada una de las especies a evaluar.
Después de tener las bandejas llenas se sembraron las semillas una a una en cada alveolo

y en la hilera que le correspondia segun el marcaje realizado previamente. Se utilizd un



32 Evaluacion de rasgos funcionales de semillas de especies del bs-T

disefio experimental de bloques completos aleatorizados, en donde las especies fueron
aleatorizadas por bloque segun el tratamiento pre germinativo y las bandejas se
aleatorizaron debajo de la polisombra.

Con las bandejas llenas y dispuestas debajo de la poli sombra se procedié a monitorear la
germinacion, realizando riego diario hasta capacidad de carga del suelo (punto de
saturacion del suelo) y cada tercer dia llevar un registro de cuantas semillas habian
germinado en cada una de las bandejas. Se utiliz6 como criterio de germinacién la
emergencia de cotiledones (especies con germinacion epigea) o al ver como sobresalia la
plumula (especies con germinacion hipogea). El registro de estas mediciones se realizd
hasta que germinaron todas las semillas o hasta que se cumpliera el tiempo de tres meses
destinado para el experimento. Con esta informacion se calcularon los indices que
permiten evaluar de una forma mas especifica la respuesta de cada una de las especies a
los tratamientos pre germinativos.

Imagen 2. a. Predio andorra, Jerusalén, Cundinamarca. b. Area con poli sombra donde
se establecieron los tratamientos de germinacion.

Los indices que se evaluaron fueron: porcentaje de germinacion (%), el cual indica el
porcentaje de semillas germinadas para cada tratamiento; el indice de velocidad media de
germinacion (VMG), el cual hace referencia al nUmero de semillas que germinan por dia;
y la mediana del tiempo medio de germinacion (T50), que hace referencia a la cantidad de
dias que toma la especie para germinar el 50% de las semillas (Tabla 3.)

Tabla 3. Ecuaciones de los indices evaluados. P = nUmero de semillas germinadas; T =

tiempo germinacion; n = dia ultimo control N= porcentaje final de semillas germinadas,
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N;= porcentaje de semillas germinadas por debajo de N/2, N> = porcentaje de semillas
germinadas por encima de N/2, T:=Numero de dias que corresponden a N1, T. = NUmero
de dias que corresponden a N2. Fuente: Ranal y Garcia De Santana, 2006; Thanos y

Doussi, 1995.
Variable Formula
Porcentaje de germinacion (PG) PG=No. De semillas germinadas/No. De semillas incubadas
Velocidad media de germinacion
(VMG) VMG= P1/T1 + Py/To+ ... + Pn/Tn
Mediana del tiempo medio de
germinacion (T50) T50=([(N/2) - N1(T2-T1)]/N2-N1) + Ty

5. ANALISIS DE DATOS

5.1 Medicién de rasgos funcionales en semillas de 11 especies de bs-T

Todos los datos fueron analizados en R studio (RStudio 2020) y las figuras se realizaron
con el uso de la libreria ggplot2 (Wickham, 2016). Para el andlisis estadistico de los rasgos
funcionales se probo6 la normalidad de los datos por medio de una prueba Shapiro-Wilk con
el paquete “agricolae” (de Mendiburu, 2023). Posteriormente, se realizé un modelo lineal
con los datos que presentaron normalidad y un modelo lineal generalizado con los que no
cumplieron con los supuestos de normalidad. Los modelos lineales se realizaron con el
paquete "Ime4" (Bates et al., 2015). Para la prueba post hoc se utilizé6 Duncan de la libreria
"pander" (Dar6czi y Tsegelskyi, 2022), para evidenciar las diferencias significativas entre

rasgos.

Entre cada grupo de rasgos se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA), el
cual permiti6 analizar la interdependencia de las variables, ya que con base en las
variables obtenidas se generd un nuevo conjunto de variables denominada componentes
principales, los cuales se caracterizan por estar correlacionados entre si; y obtener una
grafica para la interpretacion de la variabilidad y asociacion entre los rasgos (Bermeo,

2010). El andlisis de PCA se realiz6 con las librerias "factoextra" (Kassambara y Mundt,
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2020), "FactoMineR" (Sebastien Le et al., 2008). Para determinar la relacion entre rasgos
se utilizé la correlacién de Spearman de la libreria "corrr" (Kuhn et al., 2022) (Anexo D).
Para evidenciar si existe algin rasgo que agrupe las 11 especies formando grupos
diferenciados, se utilizé un andlisis de conglomerados jerarquicos con el uso de la libreria
"cluster" (Maechler et al., 2022), basado en el método de Ward sobre el indice de similitud

de Gower de los ocho rasgos funcionales de las semillas (Gower, 1971).

5.2 Tratamientos pregerminativos realizados en semillas de especies de bs-T

Para el andlisis estadistico de los tratamientos pre germinativos se prob6 la normalidad de
los datos por medio de una prueba Shapiro-Wilk con la libreria “agricolae” (de Mendiburu,
2023). Posteriormente, se realizO un modelo lineal con los datos que presentaron
normalidad y un modelo lineal generalizado con los que no cumplieron con los supuestos
de normalidad, con la libreria “Ime4” (Douglas et al., 2015). Para la prueba post hoc se
utilizd Duncan para evidenciar las diferencias significativas entre los tratamientos pre
germinativos y cada uno de los indices evaluados: porcentaje de germinacion, velocidad
media de germinacion y la mediana del tiempo medio de germinacién. Por dltimo, se
realizaron ANOVAS, con la libreria “agricolae” (de Mendiburu, 2023), de los modelos
utilizados para evidenciar si presentaban interaccion significativa entre los indices

evaluados, los escenarios y los tratamientos.

Para evidenciar si existe correlacién entre los rasgos morfolégicos del apartado 4.1 y los
rasgos de germinacién del apartado 4.2, se realizé una correlacion de Spearman de la
libreria "corrr" (Kuhn et al., 2022) y teniendo en cuenta el valor de P reportados identificar
si hay correlaciones significativas entre los indices de germinaciéon y los rasgos

morfologicos (Anexo ).
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6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion de rasgos funcionales en semillas de 11 especies arbéreas del
bs-T

Se presenta una caracterizacion detallada de 11 especies arboreas del bosque seco
tropical, pertenecientes a 7 familias, reportando descripcion externa e interna de la semilla,
tipo de embridn, presencia y forma de endospermo, el largo, ancho y grosor de la semilla,
relacion del tamafio del embrién con la semilla y el endospermo, grosor de la testa,
humedad, peso, viabilidad inicial y tolerancia de a la desecacién de cada especie (Anexo
Ay B).

De los rasgos categ0ricos se obtuvo que dos de las especies no presentan endospermo,
Q. odoratissima y S. saponaria, en las nueve especies con endospermo se reportd una
variedad de colores como blanco, amarillo, café-naranja y transparente. Entre los tipos de
embridn el mas comun en el tipo espatulado en P. latifolia, G. americana, G. rushyi, R.
aculeata, Z. schreberi y P. carthagenensis, tipo doblado en Q. odoratissima, Ap.
schomburgkii y S. saponaria, tipo periférico en C. obovata, y tipo anular en A. nigricans
(Anexo A).

Conforme a los rasgos morfol6gicos se observan diferencias significativas, con la prueba
posthoc de Duncan (p<0.05), entre las 11 especies para todos los rasgos evaluados
(Figura 1). En el caso del porcentaje de humedad (Figura 1 c.), la mayoria de las especies
estuvieron debajo de la media total (20%). La especie P. latifolia es la que presento el
porcentaje mas alto (57.7%) mientras que A. nigricans y Z. schreberi presentaron el menor

porcentaje de humedad (5% y 5.71% respectivamente).

En nueve de las once especies se obtuvo una relacion de largo del embrién sobre largo de
la semilla con un valor menor a la media (E/e=0.87) (Figura 1 e.). A. nigricans presento el
mayor valor (3.06) y vario significativamente de las demas especies. De las nueve especies
gue presentan endospermo, solo A. schomburgkii estuvo por encima del promedio total

con una relaciéon de 6.96.

La especie que presento la semilla de mayor tamafio fue S. saponaria, con un diametro
equivalente de 11.2mm, y la especie con semilla de menor tamarfio fue A. schomburgkii
con un 1.88mm; las especies G. americana y G. rushyi presentaron un tamafo muy similar
(4.79 y 4.75) asi mismo las especies R. aculeata y Z. schreberi al tener un De de 2.81 y

2.72 respectivamente (Figura 1 a.). Por otra parte, la especie con mayor peso es S.
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saponaria, con 0.91g, y las especies mas livianas fueron Z. schreberi, P. carthagenensis y
A. schomburgkii, con 0.01g. (Figura 1 b.) Para el rasgo del grosor de la testa la especie
gue presentd una testa mas gruesa fue S. saponaria (1.26mm) y las especies con la testa
mas delgada son P. latifolia y A. schomburgkii con 0.09 y 0.07mm, respectivamente. Las
especies que presentaron un grosor de testa muy similar fueron Q. odoratissima (0.17mm),

P. carthagenensis y G. rusbyi (ambas con 0.15mm) (Figura 1 f.).

El mayor porcentaje de viabilidad vario entre 8.3% y 80% en las especies Q. odoratissima
y S. saponaria, respectivamente. Dos especies tuvieron una viabilidad muy similar, R.
aculeata y P. latifolia con 60.9% y 60.3 % de viabilidad (Figura 1 g.). En cuanto a la
tolerancia a la desecacion las especies con el mayor porcentaje fueron Ap. schomburgkii
con un 75% y R. aculeata con 65% Yy las especies con menor porcentaje fueron S.
saponaria, P. latifolia, G. americana y Q. odoratissima, las cuales tuvieron un 0% de
viabilidad después del periodo de congelamiento (Figura 1 h.).

Figura 1 Box plots correspondientes a los 8 rasgos evaluados en las 11 especies. Letras
diferentes indican diferencias significativas, prueba post-hoc de Duncan (P<0.05). a. De

(diametro equivalente) b. Peso. ¢c. Humedad. d. E/S (Largo embridn/largo de semilla). e.
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Para comprobar si existe alguna relacion entre los rasgos obtenidos, se realizé un andlisis
de componentes principales (Figura 2, anexo B). Los dos primeros componentes
explicaron el 63.5% de la variacién de las especies en funcion de los rasgos funcionales
de las semillas. El primer componente (41.3%) fue explicado en un mayor porcentaje por
el rasgo de didmetro equivalente (De) y el Peso en el lado positivo, y por tolerancia a la
desecacion (Tole), la relaciébn embridon/endospermo (E/e) en el lado negativo. El segundo
componente estuvo determinado por el “trade-off’ entre la viabilidad (Via) en el lado

positivo y la relacion de largo del embrion y largo de la semilla (E/S) en el lado negativo.

La especie Ap. schomburgkii mostr6 una alta tolerancia a la desecacion y una alta relacion
E/e, seguida de la especie R. aculeata. La especie S. saponaria presentd un mayor peso,
grosor de testa y diametro, seguida de la especie P. latifolia. La especie Ac. nigricans
presentd una menor relacion largo del embrion/largo de la semilla, seguida de G.
americana. De las estrategias encontradas se evidencia que las especies que presenten

una baja relacion de E/S, como Ac. nigricans y G. americana tienen una alta viabilidad
(Figura 2).
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Figura 2. Analisis de componentes principales (PCA) del promedio de los valores de los
rasgos funcionales por especie. Los porcentajes de variacion explicados por los primeros
dos ejes del PCA se incluyen en el grafico. Via (Viabilidad), Tole (Tolerancia a la
desecacion, E/e (Area de embrion/area de endospermo), E/S (largo embrién/largo de la

semilla), Gt(grosor de la testa), Hum (Humedad), De (Diametro equivalente).

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Especie

! A. nigricans
A. schomburgkii

C. obovata
G. americana
G. rusbyi
P. carthagenensis
P. latifolia

|®] Q odoratissima
R. aculeata

S. saponaria

Z. schreberi

Dim2 (22.2%)

Dim1 (41.3%)

Cabe destacar que se encontraron correlaciones significativas entre los rasgos de las once
especies evaluadas (Anexo D). El rasgo relacibn embridbn/endospermo tuvo una
correlacion positiva y significativa con la tolerancia a la desecacion (r=0.86), y una relacion
negativa y significativa con el diametro (r=-0.92) y el peso (r=0.93). Para el rasgo de la
relacion largo del embrion/largo de la semilla, no se encontré ninguna relacion positiva con
otros rasgos, pero si tiene una relacion negativa significativamente con el grosor de la testa
(r=- 0.72). El didmetro equivalente tiene una buena correlacion con el peso (r=1) y una
relacién negativa significativamente con la tolerancia a la desecacion (r=-0.94), este ultimo
rasgo (Tole) presenta una relacién positiva significativamente con la relacion area de
embrién/area de endospermo (r=0.86), y negativa significativamente con el diametro (r=-
0.94) y el peso (r=-0.94). Por su parte, la humedad presenta una relacién positiva
significativamente con el diametro (r=0.77) y con el peso (r=0.78) y negativa
significativamente con la relaciéon E/e (r=-0.82). El peso tiene una relacién negativa

significativamente con la relacion E/e (r=-0.93). El grosor de la testa y la viabilidad no
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presentan una relacion positiva significativamente con ningun otro rasgo, pero el grosor de

la testa si tiene una relacion negativa y significativa con la relacion E/S (r=-0.72).

Para evidenciar si las once especies se agrupaban teniendo en cuenta los rasgos
evaluados, se realizé un dendograma utilizando el indice de similitud de Gower (Figura 3),
el cual agrupa a las especies de acuerdo con su semejanza en cada rasgo. Teniendo en
cuenta que los rasgos de tamafio y peso son los que mas similitud presentan entre las
especies, se formaron 3 grupos, el primero conformado por las especies S. saponaria y P.
latifolia (tamafio entre 9.8 a 11.2 mm y peso entre 0.71 a 0.91 g), el segundo conformado
por las especies Ap. schomburgkii y R. aculeata (tamafio entre 1.88 a 2.81 mm y peso
entre 0.01 a 0.0.2 g), y el ultimo conformado por Q. odoratissima, C. obovata, P.
carthagenensis, Z. shreberi, G. rusbyi, G. americana y Ac. nigricans (tamafio entre 2.31 a
6.33 mm y peso entre 0.01 a 0.09 g).

Figura 3. Dendograma realizado utilizando el método del indice de similitud de Gower de

los rasgos estructurales de las semillas de las 11 especies.
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6.2 Caracterizaciéon de tratamientos pre germinativos en especies de bs-T

6.2.1 Porcentaje de germinacion

Al evaluar los resultados del porcentaje de germinacion con cada tratamiento
pregerminativo se evidencia que, de las once especies evaluadas, cinco respondieron a
los tratamientos y seis especies no germinaron con ninguno de los tratamientos. (Figura
4). Al evaluar cudl seria el mejor tratamiento pre germinativo para cada especie, se obtuvo

gue Q. odoratissima presentd mayor porcentaje de germinacién en el T2 (Pr= 0.0006),
comparado con el T1 (Pr=0.02) y el control (Anexo F).

Figura 4. Gréficas de barra del porcentaje de germinacién en el area con polisombra
para las cinco especies evaluadas. Letras diferentes indican diferencia significativa
(Tabla en Anexo E).
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En el caso de P. latifolia, el porcentaje de germinacion aumenté con el T2 (Pr=0.001), y
disminuy6 en S. saponaria (Pr=0.03) (Figura 4). Para las especies G. americana y Ac.
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nigricans la germinacion no fue significativamente diferente con ninguno de los
tratamientos (p valor=0.28 y p valor=0.72, respectivamente.

6.2.2 Velocidad media de la germinacién (VMG)

Para cada una de las especies se obtiene que ambos tratamientos aumentaron la
velocidad media de la germinacion (Figura 5). En el caso de la especie Q. odoratissima,
los tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre la VMG (p=0.006), el T2 en los
escenarios es con el que se obtiene el valor més alto de VMG (Pr=0.002) (Anexo G). Por
otro lado, en las especies S. saponaria y Ac. nigricans no se evidencié un efecto
significativo por parte de ninguno de los tratamientos, se observa un valor un poco mas
alto con el T2 (Figura 5). Para las especies G. americana y P. latifolia, se evidencié un
efecto significativo por parte del T1(Pr= 0.011, Pr= 0.007, respectivamente) en la VMG al
compararlos con el control (Ver anexo G).

Figura 5 Gréficas tipo box plot de la VMG para las cinco especies evaluadas. Letras

diferentes indican diferencia significativa (Anexo G).
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6.2.3 Mediana del tiempo medio de germinacién (T50)

Teniendo en cuenta lo obtenido con cada uno de los tratamientos se evidencia que el T50
disminuy6 en todas las especies (Figura 6). En el caso de la especie Q. odoratissima, los
tratamientos tienen un efecto significativo en el T50 con respecto al control (Pr=0.0003),
aungue el menor valor de T50 se registré en el control. Para las especies S. saponaria y
A. nigricans, el T2 fue el que obtuvo un valor significativamente menor al comparalo con el
control (Pr=0.064 y Pr=0.029, respectivamente). Para las especies G. americana y P.
latifolia se evidencia un valor significativamente menor con el T1 (Pr=0.011 y Pr=0.0007,

respectivamente) (Anexo H).

Figura 6 Gréficas tipo box plot del T50 para las cinco especies evaluadas. Letras

diferentes indican diferencia significativa (Anexo H).
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Con base en los resultados de los tres indices para cada una de las especies se puede
determinar que para la especie Ac. nigricans, G. americana y S. saponaria el tratamiento

de imbibicion (T1) es el que optimiza su germinacion; y las especies P. latifolia y Q.
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odoratissima presentan un mejor desempefio en todos los indices al utilizar el tratamiento

de remojo en agua oxigenada (T2).

Conforme a la correlacion realizada con la totalidad de los rasgos se obtuvo que para cada
indice se evidenciaron correlaciones significativas (p<0.05) en los mismos rasgos para
cada uno de los tratamientos (Anexo I). De esta forma para el tratamiento control (TO) en
los tres indices, porcentaje de germinacion, velocidad y Mediana del tiempo merio de
germinacion, se obtuvo correlacion positiva y significativa con los rasgos didmetro
equivalente (R=0.7) y peso (R=0.7); y una correlacién significativa y negativa con el rasgo
de tolerancia a la desecacién (R=-0.91). Para el tratamiento de imbibicién (T1) en los tres
indices se obtuvo una relacién positiva y significativa con los rasgos de didmetro
equivalente y peso (R=0.7 para ambos) y una relacion negativa y significativa con los
rasgos de area de embrién/area de endospermo (R=-0.7) y tolerancia a la desecacion (R=-
1). Por Ultimo, para el tratamiento de escarificacion con agua oxigenada (T2), los tres
indices estuvieron relacionados de forma significativa y positiva con el didmetro
equivalente y peso (R=0.8); y de forma negativa y significativa con los rasgos area de

embrién/area de endospermo (R=-0.7) y con tolerancia a la desecacion (R=-1).
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7. DISCUSION

7.1 Caracterizacion de rasgos funcionales en 11 especies arboéreas del bs-T

Los rasgos fueron seleccionados principalmente por que proveen informacién mas alla de
la forma o el tamafio de la semilla, permitiendo conocer mas sobre su morfologia,;
adicionalmente son rasgos poco utilizados (Jimenez et al.,, 2015) lo que les confiere

relevancia para ampliar el conocimiento sobre los rasgos funcionales de las semillas.

En general, las especies de bs-T tienen una variedad de caracteristicas morfolégicas en
sus semillas, posiblemente como resultado de la adaptacién a las condiciones de mayor
aridez que caracterizan a estos bosques y a las estrategias de dispersion utilizadas por
cada una de las especies (Romero-Saritama y PérezRuiz, 2016). Uno de los rasgos
morfoloégicos mas estudiados en la ecologia de semillas es el tamafio de las semillas, por
ser uno de los elementos que ha evolucionado asociado a otros rasgos morfolégicos y

fisiologicos (Venable y Brown, 1988; Rees, 1995).

De las especies evaluadas seis presentaban reportes previos sobre su morfologia, P.
latifolia en la Flora de Nicaragua (2021), registra un largo entre 5 a 10mm, el cual es menor
alos 12.2mm reportados en el presente trabajo. En el caso de la especie Q. odoratissima,
Sarache en 2019 reporté un tamafio de 10 x 7 mm, muy similar al encontrado de 9.5 x 5
mm; informacién parecida se encontr6 para la especie G. americana ya que coincide con
lo registrado en el presente proyecto (8.4 largo x 6.6 ancho en mm) y lo reportado
anteriormente por Queiroz et al., 2012 (9.6 largo x 6.6 ancho en mm). Para la especie A.
nigricans, se reporté un diametro mayor (4.4mm) al registrado previamente por Martinez
(1985) de 3mm de diametro. De la especie S. saponaria, también se reportaron datos de
mayor valor a los reportados previamente, en el presente trabajo se registré 12mm de largo
por 11.15mm de ancho y un peso de 0.9g, mientras que en el 2007 Bonilla et al., reportaron
10 mm de largo por 0.8 mm de ancho con un peso de 0.75g. Tres especies contaban sélo
con descripciones generales sobre la forma de sus semillas (C. obovata, G. rusbyi y Z.
schreberi) en una plataforma de agricultura que realiza compilados de informacién sobre
algunas especies nativas (selinawamucii.com). Por ultimo, la especie Ap. schomburgkii no

cuenta con informacion sobre la descripcion de sus semillas, del mismo género hay registro
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de Ap. tibourbou, la cual registra un diametro de 2.5 mm (WFO, 2024), muy similar a los
2mm de ancho reportados en el presente trabajo.

En la mayoria de los estudios se reportan las medidas principales como alto y ancho de la
semilla, Romero y Bedoya en 2022 reportaron estos rasgos para especies de un bosque
seco sudamericano en Ecuador: largo de 2.55 a 22.4mm, ancho de 1.57 a 17.38, grosor
de 0.55 a 12.68 y peso de 0.007 a 1.41g. En el presente estudio se encontro largo de 2.6
a 12.2mm, ancho de 2 a 11mm, grosor de 1.1 a 10.4mm y peso de 0.01 a 0.91 g, por lo
gue el grupo de especies trabajadas en este estudio son mas pequefias que las reportadas
por Romero y Bedoya, 2022. Se ha evidenciado que en la mayoria de las especies de
bosque seco las semillas no sobrepasan los 15 mm de largo (Romero-Saritama y Pérez-
Ruiz, 2016), semillas de menor tamafo podrian responder a una adaptacion a las épocas
secas, debido a que son menos susceptibles a sufrir desecacién (Narayan y Pandey, 2014;
Jimenez, 2017). Adicionalmente, las especies con semillas de tamafio pequefio tienen una
ventaja al momento de transportar y almacenar la cantidad suficiente para su conservacion
a largo plazo, debido a que se necesitaria menor espacio de almacenamiento (Romero y
Perez, 2016).

Teniendo en cuenta el contenido de humedad y el tamario de las semillas se puede obtener
informacion sobre la tolerancia a la desecacion de las especies. Semillas con tamafios
iguales o mayores a 17 x 13 mm de largo y ancho han sido consideradas como
recalcitrantes y encontradas con mayor frecuencia en los bosques lluviosos tropicales
(Chin et al.1989; Daws et al. 2005), y especies con un contenido de humedad inicial inferior
al 15% corresponden a semillas potencialmente ortodoxas (Hong y Ellis, 1996). De las
once especies del magdalena, reportadas en el presente trabajo, P. latifolia, Q.
odoratissima, R. aculeata y C. obovata, presentan una humedad mayor a 15% (Tabla 2),
al contrastar este dato con el obtenido en tolerancia a la desecacién se puede inferir que
las especies P. latifolia, Q. odoratissima, G. americana, S. saponaria y Ac. nigricans son

potencialmente recalcitrantes.

Las especies Ap. schomburgkii, R. aculeata, G. rusbyi y C. obovata aumentaron su

viabilidad después de disminuir su humedad y congelarlas, este aumento se puede deber
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a la posmaduracion que describe el crecimiento de embriones subdesarrollados que debe
ocurrir en semillas de algunas especies antes de que puedan germinar y romper la latencia
durante la incubacién en condiciones frias (himedas) (Baskin y Baskin, 2020); por lo que,
debido a esta posmaduracion, estas especies pueden llegar a experimentar una segunda

latencia que se debe romper para optimizar su germinacion.

La baja tolerancia a la desecacién por parte de semillas grandes se evidencia también en
la correlacion positiva del didmetro equivalente con el peso y una relacién negativa
significativamente con la tolerancia a la desecacion, por lo que a mayor tamafio de la
semilla menor tolerancia a la desecacién (Anexo D), esto se cumple para las semillas de
mayor tamafo excepto para la especie C. obovata, la cual teniendo en cuenta los
resultados de la prueba de tolerancia a la desecacion, es una especie potencialmente
ortodoxa, al igual que Ap. schomburgkii, R. aculeata, G. rusbyi, P. carthagenensis y Z.
schreberi . Generalmente se ha indicado que semillas mas pesadas (mayores a 3 gramos)
con un alto contenido de humedad y la presencia de proteinas oleosinas que estabilizan
los cuerpos grasos en semillas (Magnitskiy y Plaza, 2007), son mas propensas a ser
recalcitrantes, es decir gue no sobreviven a la deshidratacion (Dickie y Pritchard, 2002)
esto se comprueba ya que la humedad presenta una relacion positiva significativamente
con el diametro y negativa significativamente con el peso y la relacion E/e (Anexo D), de
lo que se puede inferir que 6 de las especies anteriormente mencionadas del estudio son
potencialmente ortodoxas. Estas especies tienen las caracteristicas mas adecuadas para
implementar conservacion ex situ, ya que respondieron de forma positiva a la
deshidrataciéon y congelamiento, manteniendo y en algunos casos hasta aumentando su
viabilidad (Figura 1). Se deben realizar monitoreos a diferentes tiempos de
almacenamiento, en la presente investigacién se congelaron durante 3 meses, lo ideal es
realizar otros monitoreos a los 6, 9 y 12 meses para obtener una mayor informacion sobre

el comportamiento de estas especies en almacenamiento a largo plazo.

Adicionalmente, 5 de estas 6 especies se agruparon como las mas pequefias (Figura 3),
este tamafio caracteristico les confiere una permanencia de largo tiempo en el suelo del
bosque, debido a que se incorporan a capas profundas con facilidad lo cual disminuye las
perdidas por depredacion, a diferencia de lo que sucede con semillas grandes (Saatkamp
et al., 2014), generando abundantes bancos de semillas (Khurana y Singh, 2001), también

son representativas de etapas tempranas de sucesion (Grisscom, 2005).
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La forma de los embriones encontrados para cada género y familia coincide con lo
reportado por Martin, 1946. En cuanto a la superficie del embrién relativa al endospermo,
esta corresponde a menos de un cuarto de la semilla en las especies P. latifolia, G. rusbyi,
R. aculeata y P. carthagenensis; en las especies C. obovata, G. americana, Z. schreberi
corresponde a mas de la mitad de la semilla y fue mayor el area del embrion que el del
endospermo en Ac. nigricans y Ap. schomburgkii, clasificaciébn que corresponde a lo
reportado segun Martin, 1946.

La relaciéon E/S fue menor a 0,5 en las especies P. carthagenensis, C. obovata y S.
saponaria, por lo que estas especies pueden llegar a presentar latencia morfolégica o
morfofisiol6gica (Baskin y Baskin, 2014). Segun la relacion reportada por Fornis et al., 2002
para cada familia, las especies C. obovata, R. aculeata, Ap. schomburgkii y Q. odoratissima
tienen una relacién dentro del rango encontrado, s6lo dos especies (S. saponaria y Z.
schreberi) registraron una relacion por debajo del rango y cuatro especies G. americana,
P. latifolia, G. rusbyi y Ac. nigricans registraron una relaciéon por encima del rango; estas
variaciones se pueden deber a cambios ambientales o filogenéticos, para llegar a conocer
el origen de esta respuesta es necesario ampliar el muestreo teniendo semillas de un

mayor nimero de individuos y de mas especies del mismo género.

El grosor de la testa fue el rasgo que menos variabilidad presentd, diez de las once
especies presentaron un grosor menor de 0.3mm, siendo Ap. schomburgkii y P.latifolia las
especies con la testa mas delgada, lo que hace que sea mas sencillo superar la primera
linea de permeabilidad (Vozzo, 2010). La especie S. saponaria es la especie con la testa

mas gruesa de todas las especies, por lo que lo mas probable es que tenga latencia fisica.

Conforme al andlisis de componentes principales se evidencia que los dos primeros
componentes permiten agrupar algunas especies segun su tamafo, peso y grosor de la
testa (P. latifolia y S. saponaria) separandolas del resto que quedan agrupadas en la parte
central. Por lo que no se evidencia una formacion de mas grupos en estos dos primeros
componentes (Figura 2.). La interaccién que sobresale de este analisis son las variables
inversamente correlacionadas, E/S y viabilidad, en donde a medida que disminuye la
relacion E/S, aumenta la viabilidad; por lo que semillas con embriones pequefios tendran

un mayor porcentaje de viabilidad.
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Conocer estos rasgos contribuye no sélo a la conservacién in situ y también a la ex situ,
ya que para poder conservar el germoplasma a largo plazo se debe disminuir el porcentaje
de humedad relativa de la semilla, almacenarlas a bajas temperaturas y realizar monitoreos
periodicos para registrar la respuesta de cada especie a la conservacion (Di Sacco et al.,
2020), por lo cual las especies ortodoxas son las mas apropiadas para realizar una
conservacion ex situ, al resistir la disminucion de su humedad relativa, en el caso del
presente trabajo serian: C. obovata, Ap. schomburgkii, R. aculeata, G. rushyi, P.
carthagenensis y Z. schreberi; las especies que por su relacion E/S es més probable que
tenga latencia morfofisiologica o fisiol6gica son: P. carthagenensis, C. obovata y S.
saponaria, por lo que al momento de su propagacion se deben considerar tratamientos pre

germinativos que contribuyan a romper la latencia.

7.2 Caracterizacion de tratamientos pregerminativos en 5 especies arbéreas de bs-
.

Dentro de las especies trabajadas, S. saponaria es la que presenta una mayor cantidad de
estudios de germinacion previos (Sanchez y Silva, 2008; Soihet y Mendez, 2000; Roméan
et al., 2012), pero en la mayoria evaluaron solo el porcentaje de germinacion. Uno de los
trabajos mas actuales en donde se evalué también el tiempo de germinacién fue el
realizado por Romén et al. en el 2012, en donde utilizaron el tratamiento pre germinativo
de escarificacién fisica con una posterior imbibicién durante 12 horas, obteniendo un
promedio de germinacion del 60% la cual sucede entre los 10 y 25 dias después de la
siembra; lo cual contrasta mucho con los resultados encontrados en donde a los 11 dias
se obtuvo un 90% de germinacion con un solo tratamiento pregerminativo, rompiendo la
latencia fisica de una forma mas eficiente. Para la especie P. latifolia se han realizado
pocos ensayos de germinaciéon (Roman et al., 2012), el mas reciente fue en el 2018 por
Mancipe, en donde se reporté una germinacion del 86% en un tiempo de 67 dias; al
compararlo son los ensayos realizados en el presente trabajo se evidencia una mayor
germinacion (98%) en un tiempo total de 40 dias, optimizando la germinacion. Estas dos
especies son las mas grandes de las 11 evaluadas; el tamafio y el peso junto con la baja
tolerancia a la desecacion las agrupa segun sus rasgos en comun (Figura 2, Anexo B),
pero responden de manera diferenciada a los tratamientos pre germinativos evaluados, ya
gue S, saponaria optimizé su germinacién con el tratamiento 1, mientras que P. latifolia la
optimizé con el tratamiento 2; dos de los rasgos que llegan a explicar esta diferencia son

el grosor de la testa, que es mayor en S. saponaria (1.26mm, Anexo B) y la relacién
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embrion endospermo que es mayor en P. latifolia (0.13, Anexo B). La testa de S. saponaria
es permeable ya que aumenta su peso al embeber la semilla (resultados no mostrados) lo
que permite una activacion del metabolismo de la semilla progresivo y no tan repentino
como sucederia con una escarificacion fisica. Conforme a P. latifolia, al tener endospermo,
el cual se considera que limita la germinacion puesto que actia como una barrera fisica
para el crecimiento del embrion (Baskin y Baskin, 2005), al escarificar con el peroxido es
probable que este haya debilitado el endospermo permitiendo un crecimiento del embrion
en menos tiempo y en mayor cantidad de semillas que al usar sélo la imbibicibn como
tratamiento; como se evidencié por parte de Msanga y Maghembe (1989), al remojar
semillas de Vangueria infausta en peréxido durante 30 minutos, redujo eficazmente la
microflora y estimulé la germinacion. En semillas de otras especies con tamafios similares
a estas dos especies, se debe tener en cuenta también el grosor de la testa, la presencia
y tamafo de endospermo al momento de escoger el tratamiento pre germinativo mas

adecuado para optimizar la obtencion de plantulas en especies con este tipo de semillas.

La especie G. americana al ser ampliamente utilizada su madera para construccion, y sus
frutos para consumo humano vy realizacion de tatuajes temporales (Romén et al., 2012),
se han realizado varios ensayos para promover su propagacion y conservacion (Rojas y
Torres, 2019; Ramirez, 2009); dentro de los mas recientes se encuentra el ensayo
realizado por Rojas y Torres en el 2019, en donde se expuso a las semillas a un tratamiento
pregerminativo escarificando fisicamente la testa, obteniendo una germinacion entre 60 a
84%, de 35 a 70 dias después de la siembra. El mayor porcentaje de germinacion obtenido
en la presente investigacion fue de 78%, lo cual estd dentro del rango previamente
reportado, sin embargo, la mediana del tiempo medio de germinacion fue mucho mas bajo,
ya que en 26 dias se logré la maxima germinacion, optimizando el quiebre de la latencia
en menos tiempo al reportado por Rojas y Torres. El tratamiento 1 fue el que optimizé la
germinacion de esta especie, esto debido principalmente a la permeabilidad de la testa
(resultados no mostrados) y a que el area del embridon es mayor que la del endospermo
(E/e= 0.57), lo que permite una elongacién del embrion de forma més r4pida como en el
caso de P. latifolia. Comparte varios rasgos principalmente con las especies G. rusbyi, Z.
schreberi, y P. carthagenensis (Figura 2) por lo que es probable que el mismo tratamiento

pre germinativo llegue a optimizar la germinacién de estas especies.
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Los pocos trabajos previos sobre la germinacibn de Q. odoratissima no indican
puntualmente que germinacion llega a tener la especie ni un tratamiento pregerminativo
especifico, en un trabajo realizado en el 2016 por Lopez et al., reporta que se propaga por
semilla pero que la informacién sobre sistemas y métodos de propagacién en vivero es
escasa. En el otro trabajo realizado en el 2020 por Londofio et al., se indica que tiene
germinacion media pero no se profundiza al respecto. En el presente trabajo se obtuvo una
germinacion del 67% en 17 dias, presentando un primer reporte del comportamiento
germinativo de la especie, con el tratamiento 2 de perdxido de hidrégeno. Al comparar la
germinacion con el ensayo control es significativamente mas alta con el tratamiento 2, es
probable que el peréxido remueva alguna capa de células que permita activar la
germinacion de una forma mas rapida y uniforme (Msanga y Maghembe, 1989) (Figura 4),
pero es necesario realizar pruebas a nivel fisiolégico durante la germinacién para confirmar
esta hipotesis. La especie con la cual comparte el mayor nimero de rasgos es C. obovata,
por lo que es probable que el tratamiento 2 también optimice la germinacién de esta
especie.

De forma similar a Q. odoratissima, se presenta el primer reporte sobre la germinacion de
A. nigricans, al obtener un 100% de germinacién en un tiempo de 13 dias utilizando el
tratamiento de imbibicion en agua durante 24 horas, esto se puede deber a una activacion
de la germinacion durante la imbibicion al tener una testa permeable (datos no mostrados)
y al ser la especie que tiene la mayor relacion embriéon/endospermo (1.1 Anexo B), lo que

facilita su germinacion.

Las especies que no germinaron en los ensayos realizados son semillas pequefias con un
diametro menor a 5mm, excepto C. obovata (6.33mm), las cuales necesitan una mayor
cantidad y calidad de luz para germinar (Milberg et al., 2000; Fenner y Thompson, 2005)
por lo que se recomienda realizar primero los ensayos en caja Petri, lo cual permitira tener
un mayor control sobre esta condiciéon tan importante, aumentando la probabilidad de
obtener una buena germinacion e informacion mas certera conforme a la respuesta de las

especies a los tratamientos pre germinativos que se vayan a evaluar.
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Conforme a las correlaciones obtenidas utilizando todos los rasgos evaluados se obtiene
gue los rasgos de diametro equivalente y peso estdn positiva y significativamente
correlacionados con los indices de germinacion medidos (p<0.05) (Anexo 1), esto debido a
gue las especies de las cuales se obtuvo resultados en las pruebas de germinacién son la
de mayor tamafio y peso, adicionalmente también para todos los indices se obtuvo una
correlacion negativa y significativa con la tolerancia a la desecacion (p<0.01), esto también
debido a que las 5 especies que germinaron son potencialmente recalcitrantes. Otro de los
rasgos con el que se obtuvo una correlacion negativa y significativa fue la relacion area de
embrion/ area de la semilla (p<0.01) pero sélo con los indices en el tratamiento 1y 2, con
el tratamiento 0 no se obtuvo una correlacion significativa (Anexo 1), este también esta
ligado a las semillas de especies con mayor tamafio, que fueron las que germinaron.
Adicionalmente, uno de los rasgos que obtuvo una correlacién positiva y moderada fue el
de la humedad, en los dos tratamientos pregerminativos (T1y T2), con el T50 (r=0.6), esto
contrasta con lo encontrado en otras especies del bs-T por Londofio-Lemos et al., 2024,
en donde el T50 indic6 que las semillas con menor contenido de humedad alcanzaron un
50% de germinacién mas rapido que las semillas con mayor contenido de humedad
iniciando el proceso de germinacién antes, mientras que en el presente estudio germinaron
mas répido las que presentaron un mayor contenido de humedad. Esto se debe
principalmente a que las semillas que germinaron en el presente estudio, todas son

potencialmente recalcitrantes, de mayor tamafio y contenido de humedad.

Las demas correlaciones no fueron significativas y la menor correlacion encontrada fue
con el grosor de la testa, el cual es un rasgo muy importante en los procesos de
germinacion ya que la absorcion de agua por parte de la semilla esta directamente
influenciada por la presencia de la testa y la permeabilidad que ésta tenga; ambas
caracteristicas estan relacionadas con el intercambio gaseoso (Bewley y Black, 1994). Por
lo que no sélo se debe tener en cuenta el grosor de la testa sino identificar si esta es
impermeable. En el caso de las 11 especies evaluadas se identificé que la testa de S.
saponaria es impermeable ya que cambiaba su textura al momento de hacer los
tratamientos de imbibicion. Esto se hizo evidente para la mayoria de las especies, excepto
para P. latifolia, G. rusbyi y Ap. schomburgkii, las cuales no presentaron ningn cambio en
la textura de su testa durante la imbibicién, por lo que se infiere que son impermeables. Al
ser la mayoria permeables esto confiere una ventaja en el caso de las dinamicas del Bs-t

ya gque la germinacion de semillas se produce generalmente al inicio del periodo de lluvias,
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(pero depende de la existencia de condiciones propicias de precipitacion, temperatura y
disponibilidad de luz o sombra (Hammond, 1995) por lo que el banco de semillas de las
especies pioneras permanecera en latencia hasta que se den las condiciones 6ptimas para

germinar.

Finalmente, para las comunidades interesadas en utilizar estas especies en procesos de
restauracion locales y con base en los rasgos evaluados, se recomienda tener en cuenta
principalmente caracteristicas basicas como el tamafio de las semillas y el grosor de la
testa que permite obtener una primera informacion de qué semillas priorizar en la
germinacion y cuales llegan a resistir un poco mas en un almacenamiento con baja
humedad. Si se tiene la posibilidad de equipos basicos en un laboratorio, tener en cuenta
caracteristicas como humedad, forma y tamafio del embrién, esto permitira tener una
mayor certeza de cuales especies son mas probables de presentar algun tipo de dormancia
o de ser sensibles a la desecacion.

8. CONCLUSIONES

- Se presenta una descripcién morfoanatémica de la semilla, basada en ocho rasgos
funcionales para las once especies arbéreas: C. obovata, Ap. schomburgkii, R.
aculeata, G. rusbyi, P. carthagenensis, Z. schreberi, Ac. Nigricans, S. saponaria, P.
latifolia, G. americana y Q. odoratissima, del bosque seco tropical del Magdalena
medio.

- Teniendo en cuenta los rasgos medidos y la respuesta a la tolerancia a la
desecacion las especies con mayor potencial para realizar conservacion ex situ

son: C. obovata, A. schomburgkii, R. aculeata, G. rusbyi, P. carthagenensis y Z.
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schreberi. De las cuales, en el presente trabajo, se logré una conservacion durante
3 meses en condiciones ex situ.

- De acuerdo con el andlisis de germinacion utilizando dos tratamientos pre
germinativos y teniendo en cuenta los resultados de los indices: porcentaje de
germinacion, tiempo y velocidad media de germinacion, para cada una de las
especies se puede determinar que el tratamiento de imbibicion con agua por 24
horas optimiza la germinacion de las especies. A. nigricans, G. americana y S.
saponaria. Para las especies P. latifolia y Q. odoratissima el tratamiento con

escarificacién con peréxido de hidrégeno mejora los indices de germinacion.

9. ANEXOS

A. Descripcion morfologica de semillas de 11 especies del bs-T
Se presenta la descripcion morfol6gica interna y externa de la semilla y el embrién, por
medio de fotografias compuestas de imagen completa externa y corte longitudinal; las
partes de la semilla se indican con circulos de colores: con color amarillo el grosor de la

testa, con azul el endospermo y con rojo el embrion.

1. Coccoloba obovata Kunth. Familia Polygonaceae

Tamaifo: 8.15 mm de largo (7.7 a 8.8 mm), 5.62 mm de ancho (5.3 a 5.9 mm) y 5.5mm de
grosor (5.9 a 5mm). Peso: 0.08g (0.05 a 0.1g.). Apariencia externa: Forma cobnica, la
parte basal es mas angosta y la superior mas ancha. La testa es rugosa, estriada de color
negro con unos pequefos granulos color café sobre toda la superficie (Imagen 3). Corte:
Embridn tipo periférico (Martin, 1946), que tiene un area de 5mm (4.7 a 5.3mm) y esta
ubicado en la parte central de la semilla, tiene color blanco. Presencia de endospermo
blanquecino de textura suave a firme que rodea el embrion, y una testa con un grosor de
0.3mm (0.27 a 0.35mm).
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2 mm

2. Zanthoxylum schreberi (J.F.Gmel.) C.Nelson. Familia Rutaceae

Imagen 3.
Semilla completa
(izquierda) y
corte longitudinal
(derecha) de la
especie C.
obovata.

Tamanfo: 2.7mm de largo (2.5 a 3mm), 3mm de ancho (2.6 a 3.3mm) y 2.5mm de grosor

(2.4 a 2.6mm). Peso: 0.01g (0.007 a 0.01g). Apariencia externa: Forma obovoide

(Niembro, 1988), cicatriz del hilum profunda. La testa es ligeramente rugosa, color negro

lustroso, oleaginosa. Corte: Embrion tipo espatulado (Martin 1946), tiene un area de

0.88mm (0.85 a 0.92mm) y se encuentra ubicado en la parte central de la cavidad seminal,

tiene color blanco (Imagen 4). Presencia de endospermo transparente de textura blando a

carnoso que rodea el embrion. Tiene una testa con un grosor de 0.34mm (0.25 a 0.42mm).

3. Sapindus saponaria L. Familia Sapindaceae
Tamafio: 12mm de largo (11.8 a 12.8mm), 11.15mm de ancho (10.4 a 11.3mm) y 10.5mm
de grosor (10.1 a 10.8mm). Peso: 0.9g (0.78 a 1.02g). Apariencia externa: Forma esférica

Imagen 4. Semilla
completa
(izquierda) y corte
longitudinal
(derecha) de la
especie Z.
schreberi.

(Niembro, 1988), hilum evidente. Testa ligeramente estriada, color negro opaco (Imagen
5). Corte: Embrion tipo doblado (Martin, 1946), con un area de 44mm (43.8 a 44.8mm),
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se encuentra ubicado en la parte central de la semilla, tiene color blanco. Sin presencia de
endospermo. La testa tiene un grosor de 1.3mm (0.94 a 1.66mm).

Imagen 5. Semilla
completa (izquierda)
y corte longitudinal
(derecha) de la
especie S.
saponaria.

4. Guettarda rushyi Standl. Familia Rubiaceae
Tamafio: 6.36mm de largo (6 a 7.1mm), 4.3mm de ancho (3.5 a 4.6mm) y 3.91mm de
grosor (3.4 a 4.5mm). Peso: 0.07g (0.05 a 0.08g). Apariencia externa: Forma obovoide
(Niembro, 1988). La testa es de color café anaranjado y esta cubierta de estrias alargadas
blanquecinas perceptibles al tacto (Imagen 6). Corte: Al momento de realizar el corte se
evidencian 4 carpelos, cada uno contiene un embrion tipo espatulado rudimentario (Martin
1946) pero sélo un embrién es viable, con un area de 3.5mm (3.2 a 4.2mm). El embrién
esta ubicado en la parte central en donde se unen los demas embriones de los otros 3
carpelos, es de color blanco. Presencia de endospermo con textura carnosa a dura. La
testa tiene un grosor de 0.15mm (0.12 a 0.17mm).

2mm

Imagen 6. Semilla
completa
(izquierda) y corte
longitudinal
(derecha) de la
especie G. rusbyi.

5. Achatocarpus nigricans Triana. Familia Achatocarpaceae
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Tamafio: 4mm de largo (3.6 a 4.3mm), 4.4mm de ancho (4.1 a 4.8) y 2.5mm de grosor (2.4
a 2.7mm). Peso: 0.02g (0.017 a 0.02g). Apariencia externa: Forma circular (Niembro,
1988). La testa es de color negro opaco y tiene una cubierta de textura papirosa color beige
(Imagen 7). Corte: Embrion tipo anular (Martin, 1946), con un area de 12mm (11.3 a
12.6mm), ubicado en la parte opuesta al hilum, es alargado formando un arco siguiendo la
misma forma de la semilla, es de color beige. Presencia de endospermo blanco harinoso
gue se encuentra en la mitad de la semilla. La testa tiene un grosor de 0.13mm (0.06 a
0.2mm).

2mm

Imagen 7. Semilla
completa
(izquierda) y corte
longitudinal
(derecha) de la
especie A.
nigricans.

6. Randia aculeata L. Familia Rubiaceae

Tamaio: 5.3mm de largo (4.8 a 5.9mm), 3.7mm de ancho (2.9 a 4.2mm) y 1.2mm de
grosor (1 a 1.4mm). Peso: 0.02g (0.01 a 0.02g). Apariencia externa: Forma eliptica
(Niembro, 1988). Testa ligeramente estriada tipo red, es de color café claro. Corte:
Embrion tipo espatulado (Martin, 1946), con area de 2.6mm (2.5 a 2.7 mm), ubicado en la
parte central de la cavidad seminal, tiene color blanco (Imagen 8). Presencia de
endospermo firme rodeando el embrion. La testa tiene un grosor de 0.19mm (0.16 a
0.2mm).
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2mm

Imagen 8.
Semilla
completa
(izquierda) y
corte
longitudinal
(derecha) de la
especie R.
aculeata.

7. Psychotria carthagenensis Jacqg. Familia Rubiaceae

Tamafio: 2.8mm de largo (2.5 a 3mm), 2.8mm de ancho (2.5 a 3mm) y 1.6mm de grosor
(1.3 a 1.8mm). Peso: 0.007g (0.004 a 0.01g). Apariencia externa: Forma semiesférica
(Niembro, 1988). La testa presenta de 5 a 5 crestas pronunciadas en la cara céncava, la
parte aplanada no presenta crestas, en esta parte se encuentra el hilum. La testa es de
color crema y presenta unos pequefios puntos blancos por toda la superficie (Imagen 9).
Corte: Embrién tipo espatulado (Martin, 1946), con area de 0.28mm (0.2 a 0.3mm) ubicado
en la parte central de la semilla, tiene color beige. Endospermo firme color café-naranja
rodeando el embrién. La testa tiene un grosor de 0.15mm (0.11 a 0.2mm).

Tmm

Imagen 9.
Semilla
completa
(izquierda) y
corte longitudinal
(derecha) de la
especie P.
carthagenensis.

8. Apeiba schomburgkii Szyszyt.Famillia Malvaceae
Tamafio: 2.6mm de largo (2.4 a 2.8mm), 2mm de ancho (1.9 a 2.1mm) y 1.2mm de grosor
(1.1 a 1.3mm). Peso: 0.005g (0.004 a 0.005g). Apariencia externa: Forma ovoide
(Niembro, 1988). La testa tiene una superficie rugosa irregular, color ambar (Imagen 10).
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Corte: Embrién doblado (Martin, 1946), con area de 2.2mm (2.1 a 2.2mm) ubicado en la
parte central de la semilla, tiene color blanco. Endospermo firme y semitransparente

rodeando el embrion. La testa tiene un grosor de 0.07mm (0.05 a 0.09mm).

1 mm

Imagen 10. Semilla
completa (izquierda) y
corte longitudinal
(derecha) de la
especie A.
schomburgkii.

9. Genipa americana L. Familia Rubiaceae
Tamanfo: 8.4mm de largo (7 a 9.3mm), 6.6mm de ancho (5.6 a 7.5mm) y 2mm de grosor
(1.2 a 2.6mm). Peso: 0.08g (0.06 a 0.09g). Apariencia externa: Forma discoide irregular
(Niembro, 1988), algunas presentan aplanamientos en la testa. La testa tiene una
superficie rugosa irregular, color beige a café. Corte: Embrion tipo espatulado (Martin,
1946), con area de 15.4mm (14.8 a 15.7mm) ubicado en la parte central de la superficie
seminal, color blanco (Imagen 11). Endospermo firme, transparente, rodeando el embrién.

La testa tiene un grosor de 0.3mm (0.2 a 0.31mm).

2mm

Imagen 11. Semilla
completa
(izquierda) y corte
longitudinal
(derecha) de la
especie G.
americana.
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10. Posoqueria latifolia (Rudge) Schult. Familia Rubiaceae
Tamaio: 12.2mm de largo (11.6 a 13.3mm), 10mm de ancho (9.2 a 11.2mm) y 7.9mm de
grosor (6.5 a 8.8mm). Peso: 0.71g (0.65 a 0.8g). Apariencia externa: Forma angulosa
(Niembro, 1988). Testa con superficie irregular, lustrosa de color amarillo (Imagen 12).
Corte: Embrion tipo espatulado (Martin, 1946), con area de 12.4mm (11.8 a 12.9mm)
ubicado en la parte central de la semilla, color blanco. Endospermo firme, transparente,
rodeando el embrién. La testa tiene un grosor de 0.09mm (0.05 a 0.1mm).

Imagen 12.
Semilla completa
(izquierda) y
corte longitudinal
(derecha) de la
especie P.
latifolia.

11. Quadrella odoratissima (Jacq.) Hutch. Familia Capparaceae

Tamafio: 9.5mm de largo (9 a 10.2mm), 5mm de ancho (4.9 a 5.3mm) y 4.4mm de grosor
(4.1 a 4.8mm). Peso: 0.09g (0.07 a 0.1g). Apariencia externa: Forma ovoide (Niembro,
1988). Testa con superficie irregular, opaca, color marron (Imagen 13). Corte: Embridn
doblado (Martin, 1946), tiene un &rea de 20.1mm (19.7 a 20.5mm), ocupa el interior de la
semilla en su totalidad y tiene un color verde. Sin endospermo. La testa tiene un grosor de
0.2mm (0.09 a 0.3mm).
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Imagen 13.
Semilla
completa
(izquierda) y
corte
longitudinal
(derecha) de la
especie Q.
odoratissima.
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B. Promedio de los rasgos funcionales obtenidos para las 11 especies del bs-T.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos de rasgos. Prueba
posthoc de Duncan (alfa=0.05). Hum= Humedad, E/S= relacién del largo del
embrion sobre largo de la semilla, E/e= relacion del area del embridn sobre el area
del endospermo, De= diametro equivalente, Gt= grosor de testa, Via= viabilidad,
Tole= tolerancia a la desecacion.

Especie De (mm) Peso (g) Hum (%) E/S Ele Gt (mm) Via (%) Tole (%)
P. latifolia 9.86b 0.71b 57.7a 0.73de 0.13d 0.09e 60.3 c Oc
G. americana 6.33c 0.09c 22.94d 0.4g 0.81c 0.29bcd 43.3d Oc
A. nigricans 5.95d 0.09c 44.56b 0.83c od 0.13de 15h 6.6
S. saponaria 4.79¢ 0.08c 13.75e 0.72e 0.57c 1.26a 80 a Oc
Q. odoratissima 4.75e 0.07cd 8.28f 0.91b 0.18d 0.17cde 8.3i Oc
R. aculeata 3.55f 0.02de 5g 3.06a 1.1b 0.19bcde 61lc 65 a
Z. schreberi 2.81g 0.02de 33.48c 0.6f 0.23d 0.34b 35e 28.3b
C. obovata 2.72¢9 0.01de 5.71g 0.55f 0.58c 0.31bc 18.3 gh 38.3b
P. carthagenensis 2.31h 0.01de 8.74f 0.419 0.05d 0.15cde 26.6f 23.3Db
G. rusbyi 11.2a 0.91a 12.64e 0.53f od 0.15cde 23 fg 27.2b
A schomburgkii 1.88i 0.0le 8.35f 0.79cd 7a 0.07e 73.3b

75
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C. Loadings y proporcién de la varianza del analisis de componentes principales de
los rasgos funcionales de las semillas de 11 especies del bs-T. Abreviaciones:
Relacion entre el area del embrién y el area del endospermo (E/e), Relacion
entre el largo de la semilla y largo del embrién (E/S), diametro equivalente
(De), tolerancia ala desecacioén (Tole), humedad (Hum), grosor de la testa (Gt)
y viabilidad (Via).

Rasgos Comp.1 Comp. 2

E/e -0.49 0.63

E/S -0.24 -0.49

De 0.95 -0.02

Tole -0.63 0.64

Hum 0.42 -0.08

Gt 0.70 0.22

Peso 0.93 0.20

Via 0.40 0.79
Proporcion de la varianza 41.3 22.2
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D. Correlacion de Spearman entre los rasgos morfolégicos de 11 especies del bs-T.
En las variables: E/e= relacién del &rea del embrion sobre el area del endospermo,
E/S= relacion del largo del embrién sobre largo de la semilla, De= diametro
equivalente, Tole= tolerancia a la desecacién, Hum= Humedad, Gt= grosor de
testa, Via= viabilidad. My SD representan el promedio y la desviacion estandar,
respectivamente. Valores en corchetes indican el 95% de intervalo de confianza
para cada correlacion. El Intervalo de confianza es un rango de correlaciones
plausible que pudieron haber causado la correlacion de la muestra (Cumming,
2014). * indica p<.05. **indica p<.01

Variable M SD 1.E/e 2. EIS 3.De 4. Tole 5. Hum 6.Gt 7. Peso
1. Ele 0.02 0.53
2. EIS 0.02 0.44 .23

[-.57, .80]
3. De 0.21 0.61 -.92%* -.13

[-.99, -.60] [-.77, .63]
4. Tole -0.04 0.57 .86** -.14 -.94x*

[.40, .97] [-77,.63] [-.99,-.71]

5. Hum 0.17 0.46 -.82* -.14 77 -.68

[-.97, -.28] [-.77, .63] [.14, .96] [-.94, .04]
6. Gt 0.11 0.46 -.53 =72 .55 -.40 .20

[-.90, .27] [-.94,-.03] [-.26, .90] [-.86, .43] [-.59, .79]
7. Peso 0.21 0.61 -.93** -.14 1.00** -.94** .78* .54

[-.99, -.64] [-77,.63] [.99,1.00] [-.99,-.70] [.18, .96] [-.27, .90]
8. Via 0.13 0.36 =11 -.39 -.06 .07 .01 .06 -.03

[-76,.64] [-86,.44] [-73,.67] [-67,.74] [-70,.71] [-68,.73] [-.72, .69
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E. Promedio de los indices evaluados en la germinacion de las cinco especies nativas
del bs-T. Letras diferentes indican diferencia significativa. PG= Porcentaje de la
germinacion. VMG= velocidad media de la germinacion. T50= tiempo medio de la
germinacion. TO= Control. T1= Imbibicion. T2= Peréxido de hidrégeno.

Especie Tratamiento PG VMG T50

" TO 90 a 1.1 a 15 a

Achatocarpus T1 933 | a | 12 | a 14 | b
nigricans

T2 883 | a | 1.2 a 14 | b

. TO 61.7 a 0.4 b 33 a

Genipa T1 783 | a | 07 | a 23 |c
americana

T2 75 a 0.6 ab 26 b

. TO 817 | a 1.1 a 13 a

Sapindus T1 833 | a | 15 | a 10 |b
saponaria

T2 60 | b | 1.1 a 7 b

. TO 86.7 b 0.3 b 49 a

Posoqueria T1 911 |ab| 04 | a 36 | b

latifolia

T2 97.8 | a 0.4 a 39 b

it TO 1.7 c 0.1 b 0 b

Quadrella T1 517 | b | 08 | a 15 | a

odoratissima
T2 66.7 a 1 a 15 a

F. Datos correspondientes a los modelos lineales y lineales generalizados con base
en el porcentaje de germinacion. P<0.05 indica significancia.

Especie Modelo Coeficientes | Estimate t value Pr(>[t)) P- valor
A. nigricans Lineal E 3.33 0.54 0.604 0.718
T2 -1.66 -0.27 0.793
T1
G. americana Lineal 16.66 1.68 0.143 0.280
T2 13.33 1.34 0.227
T1
P. latifolia Lineal 4.44 1.09 0.31 0.085
T2 11.11 2.74 0.033
T1 0.002
Q. Lineal S0 > 0.0001
odoratissima T2 65 6.5 0.0006
Especie Modelo Coeficientes | Estimate z value Pr(>]z])
. Lineal T1 0.02 0.22 0.82
S. saponaria .
generalizado T2 -0.31 -3.14 0.001
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G. Datos correspondientes a los modelos lineales con base en la velocidad
media de germinacién. P<0.05 indica significancia.

Especie Modelo Coeficientes | Estimate t value Pr(>|t]) P-valor
A. nigricans Lineal E 0.097 0.88 0.412 0.639
T2 0.089 0.81 0.446
T1
G. americana Lineal 0.318 3.64 0.011 0.028
T2 0.205 2.35 0.057
T1
S. saponaria Lineal 0.331 0.71 0.501 0.699
T2 -0.034 -0.07 0.943
T1
P. latifolia Lineal 0.169 4.01 0.007 0.018
T2 0.115 2.73 0.034
. T1 0.008
] Q. Lineal 0.745 3.82 0.006
odoratissima T2 0.959 4.92 0.002

H. Datos correspondientes a los modelos lineales con base en la mediana del
tiempo medio de germinacion. P<0.05 indica significancia.

Especie Modelo Coeficientes | Estimate t value Pr(>|t]) P- valor
o . T1 -1.4386 -2.172 0.0729 0.167
A. nigricans Lineal T2 -1.8867 2.848 0.0292
T1 _ -
G. americana Lineal 9.76 3.584 0.01158 0.784
T2 -6.707 -2.463 0.04891
T1 - N
S. saponaria Lineal 2.703 0.9441 0.3816 0.242
T2 -6.483 -2.264 0.06417
o _ T1 -12.98 -6.221 0.0007
P. latifolia Lineal 0.147
T2 -10.61 -5.085 0.002255
Q. Lineal T1 1.49E+01 7.274 0.0003 0.204
odoratissima T2 1.53E+01 7.445 0.0003

I. Correlacién de Spearman entre los rasgos funcionales de 11 especies del bs-T.
Tto= Tratamiento. Los indices: PG= Porcentaje de la germinacion, VMG= velocidad
media de la germinacién, T50= tiempo medio de la germinacién. En las variables:
E/e= relacién del &rea del embrién sobre el &rea del endospermo, E/S= relacién del
largo del embrién sobre largo de la semilla, De= didmetro equivalente, Tole=
tolerancia a la desecacion, Hum= Humedad, Gt= grosor de testa, Via= viabilidad.
M y SD representan el promedio y la desviacidbn estandar, respectivamente.
Valores en corchetes indican el 95% de intervalo de confianza para cada
correlacion. El Intervalo de confianza es un rango de correlaciones plausible que
pudieron haber causado la correlacion de la muestra (Cumming, 2014). * indica
p<.05. **indica p<.01
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indice | Tto | Rasgo R indice | Tto | Rasgo R indice| Tto |Rasgo R
E e -0.49 E e -0.48 E e -0.5
E_S 0.43 E_S 04 E S 0.39
Deq 0.69* Deq 0.69* Deqg 0.7*
To Tole -0.91** T0 Tole -0.91* T0 Tole -0.91**
Hum 0.23 Hum 0.18 Hum 0.28
T g 0.06 T4g 0.13 T4 0.05
Peso 0.69* Peso 0.68* Peso 0.7*
Via 0.11 Via 0.1 Via 0.2
E e -0.68* E e -0.73* E e -0.72*
E_S 0.51 E_S 0.43 E_S 0.49
Deq 0.79* Deq 0.83** Deqg 0.82**
PG T1 Tole -0.96** VMG | T1 Tole -0.98** T50 T1 Tole -0.97**
Hum 0.5 Hum 0.45 Hum 0.59
T g 0.01 T4g 0.17 T4g 0.01
Peso 0.79** Peso 0.82** Peso 0.82**
Via -0.09 Via -0.13 Via -0.13
E e | -0.74* E e -0.72* Ee | -071*
ES 0.45 E S 0.47 E S 0.51
Deq 0.82** Deq 0.8** Deqg 0.79**
T Tole -0.97** T2 Tole -0.97** T2 Tole -0.96**
Hum 0.57 Hum 0.49 Hum 0.6
Tg 0.03 T g 0.09 T g -0.04
Peso 0.82** Peso 0.8** Peso 0.8**
Via -0.11 Via -0.22 Via -0.17
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