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EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA CALIDAD FISICA Y FISIOLOGICA
DE SEMILLAS DE Swietenia macrophylla KING

Alexis Dominguez Liévano, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

Swietenia macrophylla King es una de las especies maderables mas estudiada en el tropico desde
un enfoque ecoldgico, de silvicultura en condiciones experimentales y bosques naturales. Sin
embargo, existe poca informacién sobre el efecto del almacenamiento en la calidad fisica y
fisiolégica de las semillas. Los objetivos de la presente investigacion fueron: a) analizar los
parametros fisicos y fisioldgicos de las semillas de caoba asociados al tipo y tiempo de
almacenamiento; b) conocer la estructura anatomica de las semillas asociado al proceso de
imbibicion; c) evaluar la calidad fisiologica de la semilla mediante la prueba de envejecimiento
acelerado; y d) identificar las diferencias en el contenido relativo de reservas ligados al tipo y
tiempo de almacenamiento asi como al proceso de geminacion. Para evaluar la calidad fisica y
fisiologica de las semillas ligadas al tipo y tiempo de almacenamiento se utiliz6 un lote de semillas
recolectadas de un huerto semillero. Se almacend semillas en refrigeracion (6 °C) y temperatura
ambiente (27 °C) en bolsas de plastico Ziploc® con cierre zipper de material de polietileno de baja
densidad durante 9 meses. Para determinar la calidad de semilla se analizé el peso de 100 semillas,
contenido de humedad (%), viabilidad (%), germinacion (%), pureza (%) y semillas por kilogramo.
Se evalud la calidad fisiologica de la semilla en pruebas de envejecimiento acelerado con cuatro
tiempos de exposicion (24, 48, 72 'y 96 h) a 40 °C en la estufa de secado con tres tratamientos de
envejecimiento acelerado: tradicional, con solucién salina no saturada y con solucion salina
saturada. Se observé la anatomia microscopica de la semilla con imégenes en microscopia
electronica de transmision y electronica de barrido, y se realiz6 una curva de imbibicion.
Finalmente, con pruebas bromatoldgicas se determiné el porcentaje de grasas totales, fibra cruda,
proteina total, cenizas, azucares totales y humedad en las semillas de caoba. Los resultados
demostraron diferencias en los parametros fisicos (contenido de humedad) y fisioldgicos
(germinacidn y contenido de reservas) asociados a las condiciones y tiempo de almacenamiento.
El porcentaje de germinacion se redujo gradualmente al aumentar el tiempo de almacenamiento,
pero la reduccion fue menor en la semilla almacenada en refrigeracion. No hubo diferencias en la
anatomia microscépica de las semillas conforme transcurre el tiempo de imbibicion. La testa
presentd estomas y cavidades intercelulares. La tasa de deterioro de las semillas aumenté con el
tiempo de exposicién en temperatura y salinidad del agua, reduciendo el vigor. Las condiciones y
tiempo de almacenamiento de la semilla determind el contenido de las reserva en las mismas. Los
resultados de esta investigacion aportan conocimiento basico para el manejo de la especie y la
conservacion de semillas; es necesario mantener las semillas en condiciones de refrigeracion desde
su recolecta. Sin embargo, es importante que los resultados quimicos y fisiologicos se consideren
en las metodologias de almacenamiento de semillas de especies tropicales.

Palabras clave: andlisis bromatoldgico, Swietenia macrophylla, calidad y anatomia de semilla,
envejecimiento acelerado.



EFFECT OF STORAGE ON PHYSICAL AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF
Swietenia macrophylla KING SEEDS

Alexis Dominguez Liévano, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

Swietenia macrophylla King is one of the most studied timber species in the tropics from an
ecological, silvicultural approach in experimental conditions and natural forests. However, there
is little information on the effect of storage on the physical and physiological quality of seeds. The
objectives of this research were: a) to analyze the physical and physiological parameters of
mahogany seeds associated with the type and time of storage; b) to know the anatomical structure
of the seeds associated with the imbibition process; c) to evaluate the physiological quality of the
seed by means of the accelerated aging test; and d) to identify the differences in the relative content
of reserves linked to the type and time of storage as well as to the gemination process. To evaluate
the physical and physiological quality of seeds linked to storage type and time, a batch of seeds
collected from a seed orchard was used. Seeds were stored under refrigeration (6 °C) and room
temperature (27 °C) in Ziploc® plastic bags with zipper closure made of low density polyethylene
material for 9 months. To determine seed quality, the weight of 100 seeds, moisture content (%),
viability (%), germination (%), purity (%) and seeds per kilogram were analyzed. The
physiological quality of the seed was evaluated in accelerated aging tests with four exposure times
(24, 48, 72 and 96 h) at 40 °C in the drying oven with three accelerated aging treatments:
traditional, with unsaturated saline solution and with saturated saline solution. The microscopic
anatomy of the seed was observed with transmission electron microscopy and scanning electron
microscopy images, and an imbibition curve was performed. Finally, bromatological tests were
used to determine the percentage of total fat, crude fiber, total protein, ash, total sugars and
moisture in the mahogany seeds. The results showed differences in physical (moisture content)
and physiological (germination and reserve content) parameters associated with storage conditions
and time. The germination percentage gradually decreased with increasing storage time, but the
reduction was less in seed stored under refrigeration. There were no differences in the microscopic
anatomy of the seeds as imbibition time elapsed. The testa showed stomata and intercellular
cavities. The rate of seed deterioration increased with exposure time in temperature and water
salinity, reducing vigor. Seed storage conditions and storage time determined seed reserve content.
The results of this research provide basic knowledge for the management of the species and seed
conservation; it is necessary to keep the seeds under refrigerated conditions from the time they are
collected. However, it is important that the chemical and physiological results be considered in
seed storage methodologies for tropical species.

Keywords: bromatological analysis, Swietenia macrophylla, seed quality and anatomy,
accelerated aging.
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1. INTRODUCCION

Los principales ecosistemas que fungen como reservorio de la diversidad biologica son los
forestales, proporcionado servicios y bienes que son esenciales para la supervivencia y bienestar
de la humanidad. Estos ecosistemas brindan alimentos, recursos maderables y no maderables;
captan el agua que se infiltra al suelo proveniente de la lluvia, alimentando a diferentes cuerpos de
agua; ayudan a que los suelos sean feértiles; capturan bidxido de carbono y permiten apreciar la
belleza escénica (CONAFOR, 2012).

A pesar de la importancia de los recursos naturales y su diversidad, la superficie de bosques
se ha reducido de 4,100 millones de hectareas, a un poco menos de 4,000 millones de ha en los
altimos 25 afios, una pérdida de 3.1 %. Entre los periodos 1990-2000 y 2010-2015 la tasa de
pérdida neta del area total de bosque se fue ralentizando en més de 50 % (FAO, 2016). En
consecuencia, se sigue manteniendo una presion directa sobre las especies tropicales consideradas
como maderas preciosas, al ser afectadas por la sobreexplotacion, el trafico ilegal, la deforestacion
y la fragmentacion de los habitats. Ademas de esto, la escasez natural de las mismas especies, su
lento crecimiento y bajo reclutamiento, las ha categorizado actualmente como altamente

vulnerables, en un escenario de peligro de extincion (Cervantes, 2016).

La Familia Meliaceae se encuentra representada por 51 géneros, con aproximadamente 800
especies ampliamente distribuida en los trépicos y subtropicos, aunque en menor presencia en
zonas templadas (Gentry, 1996; Muellner et al., 2003; German, 2005). Se considera una de las
familias con mayor importancia econdémica y ecoldgica en los Neotrdpicos en los ultimos 300 afios
(Gentry, 1996; Grau, 2000), habitando bosques lluviosos y hasta zonas semidesérticas (Muellner
et al., 2003).

En esta familia se encuentran especies maderables conocidas, como las auténticas caobas
(Swietenia sp.), cedros (Cedrela sp.) y otras que poseen caracteristicas Unicas entre las especies
tropicales al poseer canales oleiferos; dan resistencia y aroma a la madera, apreciada por los
ejidatarios del bosque tropical (Leon, 1987; Biloni, 1990; Morales, 2009). Los géneros Swietenia
y Cedrela son muy valorados econémicamente dentro de los aprovechamientos forestales en paises
europeos, de América Latina y en el Reino Unido (DNCB, 1997; Brown y Pacheco, 2006). La

subfamilia Swietenioideae incluye una de las especies maderables mas atractivas del mundo, por



la calidad de su madera (dureza y belleza) y la resistencia al ataque de insectos (Pennington y
Styles, 1981). Son arboles de hasta 25 m de altura, con inflorescencias entre 5-12 cm, fruto en
capsula 5-locular ovoide, entre 3-6 cm de didmetro y semillas aladas, corteza con propiedades
abortivas y facilitadoras del parto y, de un alto valor ornamental (Leon y Alain, 1951; Fuentes,
1987; Albert et al., 2002). No obstante, a causa de la explotacion intensiva e indiscriminada de tan
preciado arbol, las poblaciones naturales de ésta y otras especies tropicales se han reducido en los

altimos 50 afios (Jiménez, 1999).

La diversidad genética es necesaria para mantener la vitalidad del bosque y protegerlo de
plagas y enfermedades forestales. Es la materia prima con la cual los arboles pueden sobrevivir,
adaptarse y evolucionar bajo las condiciones ambientales cambiantes (Kolotelo et al., 2001).
Ademas, la variabilidad genética cumple un papel crucial en mantener la biodiversidad bioldgica

forestal, tanto a nivel de especies como del ecosistema.

En los ultimos afios el interés de estudiar y conservar la variabilidad genética en semillas de
caoba tuvo un aumento en relacién con la calidad de semilla, germinacion y procedencia de
regiones nativas, influyendo significativamente en los resultados obtenidos en las plantaciones.
Por tal motivo es necesario seleccionar morfoldégicamente los individuos de las fuentes de
germoplasma apropiadas a la distribucion potencial de la especie. Ademas, es fundamental tener
en cuenta que tanto la cantidad de semillas como la fecundidad aumentan con las dimensiones de
los arboles; ya que arboles con alrededor de 30 cm de diametro estan en capacidad reproductiva
(Kometter, 2004; Sanchez et al., 2016).

La pérdida de individuos de las poblaciones de Swietenia macrophylla King han despertado
especial interés y preocupacion por el futuro de tan bondadosa especie y su presencia en el mercado
internacional (Grogan y Barreto, 2005). Una de las formas mas efectivas de lograr y preservar el
germoplasma de S. macrophylla de zonas naturales y de promover la reforestacion de la misma en
busca de conservarla y aprovecharla es mediante el almacenamiento de semillas en condiciones
controladas de temperatura, para prolongar por méas tiempo su viabilidad y con esto mantener la

diversidad genética (Vazquez y Toledo, 1989).



Si bien las caracteristicas morfologicas de los frutos presentan rasgos relativamente
constantes a nivel especie, esto no ocurre de igual forma con la produccion de semillas y la
capacidad de germinacion. Las caracteristicas y variaciones propias de cada individuo se dan entre
y dentro de las fuentes de semilla o procedencias, al estar determinadas tanto por el componente
genético y vigor; variables de clima y de suelo en los sitios de distribucion y presencia de plagas
y enfermedades (Snook et al., 2005).

Otro factor que estd relacionado directamente con el almacenamiento, germinacion y
viabilidad de la semilla, son las reservas energéticas. La calidad y cantidad de sustancias quimicas
que se encuentran en diferentes tejidos de la semilla o en el embrién mismo (grasas, carbohidratos
y proteinas en menor proporcion) determinan el éxito del desarrollo del nuevo individuo (Niembro,
2010; Doria, 2010). Sin embargo, actualmente s6lo se encuentran disponibles un par de
investigaciones orientadas al estudio del contenido bromatoldgico de semillas forestales, y solo

una de ellas en semillas de S. macrophylla (Gomez et al., 2006).

Aln no se conocen con mas detalle las causas que conllevan a la pérdida de vigor y
germinacion de las semillas almacenadas, ligadas al deterioro de las sustancias de reserva en las
semillas de S. macrophylla y para la mayoria de las especies forestales del tropico. Considerando
lo anterior, se condujo a la presente investigacién para determinar la relacion del tiempo y

condiciones de almacenamiento con la germinacion en semillas de caoba.

1.1.0bjetivos
1.1.1. General

Evaluar la calidad fisica y fisiologica de semillas de Swietenia macrophylla King asociados

al tiempo de almacenamiento y pérdida de los componentes de reserva en la germinacion.

1.1.2. Especificos

a) Analizar los parametros fisicos y fisioldgicos de las semillas de caoba asociados al tipo y
tiempo de almacenamiento.

b) Conocer la estructura anatomica de las semillas asociada al proceso de imbibicion.

c) Evaluar la calidad fisiologica de la semilla mediante la prueba de envejecimiento acelerado.



d) Identificar las diferencias en el contenido relativo de reservas ligadas al proceso de

geminacion, tiempo y condiciones de almacenamiento.

1.2. Hipotesis
Obijetivo especifico a:

Ho: Las variables de calidad fisica y fisioldgica en las semillas de caoba son similares, no hay

diferencias entre el tipo y tiempo de almacenamiento.

Ha: Hay diferencias en ciertos parametros fisicos y fisiologicos asociados al tipo y tiempo de

almacenamiento.
Obijetivo especifico b:

Ho: No hay diferencias en la anatomia microscopica de las semillas conforme a los periodos de

imbibicion ya que la estructura de la semilla se mantiene.

Ha: La estructura anatébmica microscopica de las semillas de caoba cambia conforme avanza el

tiempo de imbibicidn, favoreciendo su germinacion.
Obijetivo especifico c:

Ho: Las condiciones drasticas de estrés a las que son sometidas las semillas de caoba no aumentan

la tasa de deterioro.

Ha: La tasa de deterioro de las semillas aumenta conforme cambian los tiempos de exposicién en

temperatura y salinidad del agua, el vigor se pierde.
Obijetivo especifico d:
Ho: No hay diferencias en el contenido de reservas ligado al tipo y tiempo de almacenamiento.

Ha: El tipo y tiempo de almacenamiento de la semilla determina la cantidad de reservas en las

mismas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Los bosques tropicales en México

Los bosques tropicales, de acuerdo con la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) son uno de los ecosistemas con mayor riqueza de especies. Son
ecosistemas que estan constituidos por arboles de mas de 30 m de alto, de diversas especies,
conservando su follaje todo el afio en caso de las perennifolias (SEMARNAT, 2017).

Nuestro pais cuenta con bosques tropicales principalmente en el sureste, siendo privilegiado
por tan preciados paisajes. En los estados de Chiapas, Tabasco y Campeche, son lugares donde la
precipitacion es abundante con presencia de arboles majestuosos como la ceiba (Ceiba pentandra
L.), la caoba (Swietenia macrophylla King) y el hule (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A. Juss.)
Miill.Arg.) (SEMARNAT, 2017).

Estos bosques capturan, retienen el agua de lluvia y evitan que corra previniendo de esta
forma la erosion. Desempefian de la misma manera un papel importante en la regulacién de los
polinizadores, plagas y enfermedades (SEMARNAT, 2017). Se reconocen tres tipos de servicios
ecosistémicos que los bosques tropicales proporcionan a las sociedades (MEA, 2003); servicios
culturales (Castillo, 2004), servicios de suministro (Naidoo y Ricketts, 2006) y servicios de
regulacién (IPCC, 2011). Sin embargo, la amenaza constante que sufren estos ecosistemas por el
cambio de uso de la tierra para la agricultura, ganaderia, la tala ilegal, asentamientos urbanos y la
mineria son causantes de los disturbios provocados en estos paisajes, dando como resultado una
recuperacion mucho mas lenta en estas zonas e incluso nula (Chazdon, 2008).

La destruccidn acelerada de los bosques tropicales es una de las mayores preocupaciones en
el &mbito global y nacional desde hace mas de tres décadas (Sanchez et al., 2009). Asociadas a la
deforestacion, la fragmentacion, degradacion de la cobertura forestal y el cambio climatico han
contribuido a que en afios particularmente secos se pierdan millones de hectareas de bosques
tropicales en pocos meses (Roman et al., 2012).

La diversidad genética también es necesaria para mantener la vitalidad del bosque y
protegerlo de plagas y enfermedades forestales. De acuerdo a Kolotelo et al. (2001) es la forma a
través del cual los arboles pueden sobrevivir, adaptarse y evolucionar bajo las condiciones
ambientales cambiantes. La variabilidad genética también cumple un papel crucial en mantener la
biodiversidad biologica forestal, tanto a nivel de especies como del ecosistema.

2.2. Germoplasma forestal

La demanda de germoplasma forestal de especies tropicales econdmicamente importantes
no se detiene; sin embargo, la disponibilidad de individuos en los bosques naturales ha disminuido
drasticamente (Wightman et al., 2006). Esta reduccion en la disponibilidad de individuos no es tan
dificil de entender, ya que hay muchos factores (naturales y antropogénicos) que converjan en tal
situacién, desde las politicas publicas para el aprovechamiento de especies tropicales que se
encuentran en algin estatus de proteccion por la NOM-059-SEMARNAT-2001, la mala
planificacién de recolecta de semillas, la tala selectiva de arboles morfoldgicamente superiores y
la no legal, hasta fenOmenos naturales. Se debe reconocer que lo que se selecciona y recolecta en



el bosque tanto tropical o templado determinara el éxito en las actividades de aprovechamiento en
plantaciones forestales comerciales, reforestacion o conservacion de poblaciones de arboles.

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2016) define de manera cientifica
germoplasma forestal como; “Parte o segmento de la vegetacion forestal, capaz de originar un
nuevo individuo mediante la reproduccion sexual a través de semillas o asexual que incluye
estacas, estaquillas, yemas, hijuelos, esquejes, bulbos, meristemos, entre otros”. Por su parte, el
Dr. Javier Lopez Upton (comunicacion personal, mayo de 2019) lo define de manera practica y
sencilla; “Cualquier parte de una planta capaz de generar un nuevo individuo”.

Dentro de la diversidad de especies tropicales nativas en nuestro pais y que brindan la
posibilidad de conocer diferentes adaptaciones asociadas, hay dos formas de reproduccién que son
generales segun la especie y proceso evolutivo: reproduccion sexual mediante semillas y
reproduccion asexual, con érganos de reproduccion vegetativa. Las semillas hasta hoy en dia segun
los objetivos de investigacion o personales, siguen siendo una de las formas més eficientes de
dispersion y perpetuacion de las especies, ademas de facilitar un poco mas la recoleccion y
conservacion de recursos genéticos (Gutiérrez et al., 2015).

Las especies forestales de interés ecologico-econdmico en su totalidad se encuentran en dos
subdivisiones dentro del reino vegetal; gimnospermas y angiospermas. Las gimnospermas son
especies donde la semilla se encuentra “desnuda” desprovista de una proteccion, sin flores
verdaderas y con 6rganos reproductores conocidos como conos o estrobilos. Mientras que las
angiospermas, presentan 6rganos reproductores conocidos como flores verdaderas, convirtiéndose
en frutos al llegar a la madurez (Navarro et al., 2003).

La conservacién de material genético brinda la posibilidad de tener a disposicion especies
forestales con un valor ecoldgico o econdmico; sin embargo, los rodales in situ o ex situ no pueden
satisfacer todas las necesidades para mantener y disponer de la diversidad bioldgica de nuestros
bosques actuales. Una de las razones importantes del porque estos enfoques de conservacion
genética no son suficientes es por desmonte de tierras, embalses de agua, insectos e incluso el
cambio climatico; estos son algunos de los actores principales por los cuéles se estan perdiendo
poblaciones naturales de especies forestales. EI almacenamiento de germoplasma forestal ha
figurado en el largo plazo como alternativa con una edad de rotacion para conservar diferentes
especies tropicales y reducir la pérdida de biodiversidad por la deforestacién (Bonner, 1990).

Hasta la fecha, las semillas de especies de plantas se siguen dividiendo “tradicionalmente”
en ortodoxas y recalcitrantes (Roberts, 1973), incluyendo al menos cuatro categorias, segun sea el
grado o nivel propio de cada especie forestal: verdadero ortodoxo, sub-ortodoxo, templado
recalcitrante y tropical recalcitrante (Bonner, 1990).

La semilla como germoplasma forestal aparte de las yemas, plantulas y estacas, constituye
un papel importante como depositarias de material genético (Cromwell et al., 1996), no solo por
ser un oOvulo fecundado y maduro, sino porque contiene informacion genética de los arboles
progenitores. La semilla llega a un estado maduro y desarrollado después de haber iniciado el
proceso de polinizacién y fecundacion efectiva del évulo (Niembro, 1985). Esta formacion
fisiolégica de las semillas incluye el desarrollo de embridn, 6rganos de almacenamiento y cubiertas
de las mismas, terminando en la formacion del fruto y su subsecuente diseminacion (Cromwell et
al., 1996).



Las semillas ortodoxas, recalcitrantes e intermedias tienen esa propiedad de acuerdo a la
capacidad de desecacion que tienen después de la diseminacion. Esto les permite tolerar contenidos
de humedad de hasta 5 % (ortodoxas) (Farrant et al., 1993), 10 a 12.5 % (intermedias) y entre 15
y 50 % (recalcitrantes) (Vazquez y Toledo, 1989; Black, 2013). Las semillas ortodoxas pueden
almacenarse sin problema a temperaturas inferiores a 0 °C durante largos periodos; con las
recalcitrantes sucede lo contrario, no resisten el almacenamiento durante largos periodos (Roberts,
1973).

Por otra parte, la variacion en los niveles de tolerancia a la deshidratacion de las semillas
también se atribuye a las caracteristicas intrinsecas de la planta y condiciones agroclimaticas. Las
investigaciones en semillas estaran enfocadas en estas lineas de generacion del conocimiento en
especies tropicales forestales de importancia econémica, ligado al almacenamiento a largo plazo
(Fonseca y Freire, 2003). Aln queda mucho por determinar sobre el almacenamiento de semillas
recalcitrantes, y a pesar que el esfuerzo y avance existente es importante, los esfuerzos son
minimos considerando la diversidad vegetal que existe y el nimero de especies que se encuentran
en algun estatus de peligro de extincién (Véazquez y Toledo, 1989).

2.3.Unidades productoras de germoplasma forestal en México

El abastecimiento de semilla de los programas de reforestacion y plantaciones forestales en
México proviene de poblaciones que ain se encuentran dispersas de manera natural en el mejor de
los casos o0 en plantaciones forestales que no presentan manejo o silvicultura. Estos detalles en los
ultimos afios han encaminado a reflexionar lo necesario que es la recolecta de semilla de regiones
0 zonas con buenos arboles; calidad fenotipica y genotipica, para cumplir con las metas
establecidas de reforestacion o plantaciones comerciales. Esto ha sido tema de debate ya que
mejorando la calidad de semilla desde la recolecta se puede reducir la pérdida de planta por la
supervivencia, produccion y rendimiento. Con esto también se garantiza el abastecimiento
constante de plantas bien adaptadas y genéticamente deseables (Mufioz et al., 2014).

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) es la encargada de las acciones forestales en
el pais para salvaguardar y conservar los ecosistemas y especies forestales, y tiene entre sus
objetivos garantizar la disponibilidad de semillas que han sido seleccionadas y que proviene de
arboles de calidad. La CONAFOR trabaja en el establecimiento de Unidades Productoras de
Germoplasma Forestal (UPGF) en rodales naturales, plantaciones o viveros. Los candidatos para
estas UPGF son seleccionados por su fenotipo o genotipo, ademas de identificar la procedencia.

La legislacion que rige a las UPGF en México se encuentra en la norma mexicana NMX-
AA-169-SCFI-2016 y en el Manual para la identificacion y establecimiento de Unidades
Productoras de Germoplasma Forestal. En estas metodologias se explican y detallan los
procedimientos a realizar para el establecimiento de las antes mencionadas. En esta norma se
incluyen siete categorias de UPGF: Rodal Semillero (UPGF-RS), Huerto Semillero Sexual
(UPGF-HSS), Huerto Semillero Asexual (UPGF-HSA), Banco Clonal (UPGF-BC), Huerto
Semillero Sexual Comprobado Genéticamente (UPGF-HSSCG), Huerto Semillero Asexual
Comprobado Genéticamente (UPGF-HSACG) y Banco Clonal Comprobado Genéticamente
(UPGF-BCCG). Cada una debe de cumplir con ciertas caracteristicas técnicas y especificaciones
generales (CONAFOR, 2016).



No obstante, con el ajuste de presupuesto en el actual sexenio, el dinero asignado para estos
fines determind el nimero de UPGF que seran posibles apoyar para cada afio fiscal. De 2019 a
2024 programaron apoyar el mantenimiento de solo 100 UPGF (Cuadro 1). Por ello la seleccion
de estas unidades dependio de la importancia y prioridad de la especie, asi como el haber finalizado
exitosamente la etapa de establecimiento. De 2014 a 2018 la CONAFOR logro el establecimiento
de 145 UPGF; sin embargo, al no continuar con los apoyos econémicos para el establecimiento de
otras UPGF, estarian apoyando las UPGF mencionadas anteriormente para su mantenimiento
(SNIGF, 2021).

Cuadro 1. Numero de Unidades Productoras de Germoplasma Forestal-Rodal semillero
(UPGF-RS) programas para apoyar su mantenimiento de 2019 a 2024.

Indicador 2019 2020 2021 2022 2023 2024

NuUmero de UPGF-RS
apoyadas para su 18 35 18 15 10 4
mantenimiento

Fuente: SNIGF, 2021.

Para el 2020 el panorama de apoyos no fue positivo; el nimero de Unidades Productoras de
Germoplasma Forestal-Rodal semillero consideradas para apoyar eran 35 en el pais. Sin embargo,
debido a otro recorte presupuestal a principio de afo, solo les fue factible considerar el apoyo de
4 unidades, reduciendo todavia mas la meta referida para el periodo sexenal. La solucion con el
ajuste econdémico en 2020 fue apoyar el nimero de UPGF-RS para su mantenimiento tal como se
indica en el cuadro 3. A pesar que no se va alcanzar la meta fijada de especies prioritarias (359)
en el actual sexenio, la CONAFOR continta trabajando en alternativas para la creacion y
establecimiento de un mayor numero de unidades productoras de germoplasma, trayendo
beneficios considerables con el solo hecho de estar seleccionadas y puedan ser objeto de apoyos
posteriores (SNIGF, 2021).

Cuadro 2. Numero de Unidades Productoras de Germoplasma Forestal-Rodal Semillero
(UPGF-RS) programadas para apoyar su mantenimiento de 2019 a 2024 (version
ajustada propuesta).

Indicador 2019 2020 2021 2022 2023 2024
NUmero de
UPGF-RS
apoyadas para 18 14 4 5 5 5
su

mantenimiento

Fuente: SNIGF, 2021.



Cuadro 3. Unidades Productoras de Germoplasma Forestal.

Unidades Productoras de Germoplasma Forestal establecidas

Zacatecas 1  Sinaloa 3 Nayarit 2  Guanajuato 4 B.C.S 3
Yucatan 1 S.L.P. 1 Morelos 5 Durango 8 B.C. 5
Veracruz 9 QuFlzr;tgna 7 Michoacan 10 Colima 1 Aguascalientes 2
Tlaxcala 1 Querétaro 3 México 5 Coahuila 3

Tamaulipas 4 Puebla 5 Jalisco 3  Chihuahua 15
Tabasco 4  Oaxaca 7 Hidalgo 7 Chiapas 12

Sonora 6 N.L. 4 Guerrero 9 Campeche 4

Fuente: SNIGF, 2021.

Si definimos conservacion, la Real Academia Esparfiola (2014) lo define como “Accion y
efecto de conservar”, es decir, “Mantener o cuidar de la permanencia o integridad de algo o de
alguien”. Pero esta idea de conservar es sin lugar a dudas tan antigua como la especie humana;
desde hace siglos hemos conservado lo que nos es Util y se puede aprovechar (BioRed, 2017), las
fuentes semilleras de germoplasma forestal no son la excepcion.

Las fuentes semilleras en México actualmente tienen un papel fundamental, ya que al no
realizar una seleccion adecuada se tendrd un impacto negativo en el éxito de los programas objetivo
a los que este asociado. La fuente semillera puede ser: bosque natural, es un area donde se recolecta
sin hacer diferenciacion entre los arboles; rodal semillero, area de bosque natural donde se ha
detectado una alta frecuencia de fenotipos deseables desde el punto de vista de la productividad
forestal; area semillera que son rodales que han sido manejados con la finalidad de producir
rapidamente semillas mejoradas; y huerto semillero que son plantaciones aislada establecidas
especificamente para la produccién de semillas; los arboles incluidos en el huerto son producto de
un proceso de seleccién, por lo que son fenotipicamente superiores (Marquez, 2007).

En México existe un listado se asesores técnicos que se encargan de brindar la asistencia en
el concepto de Certificacion Nacional bajo la Norma: NMX-AA-169-SCFI-2016 - Establecimiento
de Unidades Productoras y Manejo de Germoplasma Forestal-Especificaciones Tecnicas.
Actualmente se encuentran dos certificadoras; la Asociacion de Normalizacion y Certificacion
A.C. (ANCE). Organismo que se encarga de certificar la sustentabilidad de los bosques, asi como
arboles de navidad y madera aserrada, también capacitacion y asistencia técnica nacional e
internacional, ubicada en la Ciudad de México; y SIMBIONTE TUERI NATURA S.A. de C.V.,
empresa ubicada en el Estado de México que brinda servicios a través de la acreditacién de normas
nacionales e internacionales, relacionadas con el manejo de recursos naturales, medio ambiente,
silvicultura, pesca, agricultura, ganaderia, petroquimica y recursos naturales no renovables; de



igual manera, esta constituida legalmente para participar en procesos de certificacion de productos,
procesos o servicios con instituciones publicas y privadas .

2.4. Trabajos de diversidad genética en caoba

Swietenia macrophylla es una de las especies maderables tropicales méas estudiadas desde
un enfoque ecoldgico, de silvicultura en condiciones experimentales y en bosques naturales
(Grogan et al., 2002; Zuidema et al., 2010). Un aspecto importante de conocer la diversidad
genética y realizar trabajos en el tema es por la extraccion selectiva y el cambio de uso del suelo
en las areas de distribucion natural, no solo en nuestro pais sino en Mesoameérica. Tan solo la
extraccion selectiva de los arboles con las mejores caracteristicas fenotipicas ha resultado en el
deterioro de la calidad genética de las poblaciones (Cornelius et al., 2005). En México se ha
perdido aproximadamente el 76 % de los bosques tropicales con caoba (Calvo y Rivera, 2000).
Sin embargo, se requiere desarrollar mas estudios sobre la distribucion actual y potencial de la
caoba, tanto a nivel local como regional, para contar con informacién actualizada y mas robusta
para afianzar los trabajos de conservacion genética.

Con el trabajo de Gillies et al. (1999) se daba inicio a las investigaciones de diversidad
genética en caoba en busca de determinar la diversidad entre las poblaciones de Mesoamérica
(Novick et al., 2003). Encontraron que las poblaciones que se encuentran en México son grupos
unicos y diferentes al resto de las poblaciones que analizaron. De la misma forma, puntualizaron
que el 80 % de la diversidad genética encontrada se encontré dentro de las poblaciones. La
diferenciacion genética de las poblaciones mexicanas puede estar asociada a la ubicacion
geogréfica al encontrarse en el limite norte de su distribucion. Al considerarse como poblaciones
periféricas, se mantiene la idea que presentan un mayor intervalo de aislamiento y menor flujo
genético respecto a las poblaciones que se encuentran mas al centro de su distribucion natural
(Eckstein et al., 2006).

Sin embargo, la extraccidn y tala no legal de arboles de caoba disminuye significativamente
su diversidad, al igual que en otras especies. Por lo anterior, es un tema controversial el efecto que
tiene la extraccion selectiva sobre la diversidad genética. Algunos autores han investigado el tema
de extraccién selectiva y los resultados son diversos, tanto a favor como en contra de dicha idea.
Lo cierto es que hay una presion de corta de individuos fenotipicamente superiores que a la larga
puede llegar a estar en algin estatus de proteccion al no haber una planificacion de
aprovechamiento sin tener muchas restricciones (Lemes et al., 2002; Novick et al., 2003; Cornelius
et al., 2005; André et al., 2008).

Alcal et al. (2014) sefialaron al estudiar cuatro poblaciones en el sur de México que entre
poblaciones hay una diferencia genética marcada y que esta incrementa conforme la altitud, pero
no reportaron aislamiento en las poblaciones. Asi mismo, Degen et al. (2013) publicaron que existe
una fuerte diferenciacion genética con una clara correlacion entre las distancias genética y espacial
en 31 poblaciones de Centro y Sudamérica investigadas. La variabilidad genética dentro y entre
las procedencias de Centroamérica y México muestra una diferencia evidente, diferencia resultante
de la ubicacion geografica; longitudinal y periférica, permitiendo una seleccion debido a la
variabilidad, favorables para fines de adaptacion y mejoramiento genético (Ramirez et al., 2012).
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Sin embargo, las actividades antropogénicas han disminuido el tamafio de las poblaciones
naturales de caoba en México y Sudamérica, lo que genera claros de vegetacion y fragmentos de
poblaciones aisladas que actualmente podrian encontrarse en proceso de extincion. Tan solo en
nuestro pais, las poblaciones de S. macrophylla contienen bajos niveles de variacion. Estos
cambios de variabilidad genética estan relacionados con cambios climaticos y las actividades
historicas y actuales de deforestacion (Trujillo et al., 2013).

Otros de los estudios que se realizaron con tan importante especie tropical estan ligados con
niveles de variacion intra e inter-poblacional, al buscar entender como las poblaciones han
evolucionado y permanecen en su area de distribucion a pesar de la presién econdmica que la
demanda como madera preciosa (Céspedes et al., 2003; Lemes et al., 2010). Dentro de los
marcadores moleculares que se han utilizado se encuentran los RAPDs (Gillies et al., 1999),
microsatélites nucleares, SSRn (Céspedes et al., 2003; Lowe et al., 2003; Degen et al., 2013 y
microsatélites de cloroplasto, SSRcp (Lemes et al., 2010).

2.5. Calidad de semilla forestal

La calidad de semilla forestal en los Gltimos afios ha sido un elemento muy importante a
considerar en las actividades de plantaciones forestales e incluso, para reforestacion. Sin embargo,
es esencial tener en cuenta que la produccidn de semillas es variable en cada region, afio y arboles
de las diferentes especies de interés. Los afios semilleros, donde hay mayor éxito reproductivo, se
van dando de forma general, alternado un afio pocos frutos y el siguiente afio mayor nimero de
frutos, pero los factores que determinan tal proceso estan poco entendidas probablemente porque
son muchas y variadas causas que pueden estar actuando en el ciclo reproductivo de la especie
(Marquez, 2007).

Por ello vy, a pesar de haber escasos estudios sobre el ciclo de reproduccion de algunas
especies, es importante contar con tal informacion al planear la recolecta de germoplasma forestal
para garantizar el éxito y la meta de obtencion de semillas. Algunos resultados mencionan que hay
mucha variacion entre individuos y entre afios cuando de produccién de frutos se habla, encontrado
que arboles mayores a 75 cm de DAP mantienen una mejor produccion de semillas (Camara, 2005;
Grogan y Galvéo, 2006; Camara y Kelty, 2009).

Hay poca evidencia en caoba que las semillas sufran depredacion antes de abrir el fruto y
comenzar la dispersion de las mismas. No obstante, se ha observado dafios a frutos y semillas por
mordidas de algunas aves como loros, microorganismos patdgenos e insectos (Grogan y Galvéo,
2006; Norghauer et al., 2006). Mientras que, después de la dispersion, algunas especies de
tlacuache (Didelphys spp., Philander oposum) y tejon (Nasua narica) consumen y distribuyen las
semillas de caoba (Synnott, 2009). De igual manera, Gutiérrez et al. (2011) y Alcala (2011),
encontraron que los frutos de Caoba son consumidos por loros y tucanes, y al caer el suelo son
atacadas por hormigas, roedores, larvas de insectos y hongos. Por su parte, Synnott (2009) también
plantea que Ortalis vetula Wagler (chachalaca), Meleagris ocellata Cuvier (pavo de monte) y Crax
rubra Linnaeus (hocofaisan) son posibles depredadores de semillas de caoba en el suelo.
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2.5.1. Semillas de Caoba

Niembro (2010) menciona que las semillas son abultadas en la base y con propiedad
samaroide, es decir, un tipo de semillas en el que se desarrolla un ala aplanada con tejido fibroso
y papiraceo dando una longitud total de semilla de 7a 12 cm y de 2 a 2.5 cm de ancho. El color de
testa es ligeramente tenue de pardo a rojo, opaca, con una textura suave a esponjosa, manteniendo
internamente numerosas bolsas de aire y con una consistencia cartacea. La testa comienza a
extenderse hacia el apice mediante un ala lateral delgada y muy fragil al resultar del exostoma del
rafe que esté sobrecrecido. EI tegumento est& unido al embrién de color crema o blanco, granular
y opaco. Mientras que el hilo esta al final de las alas unidos interiormente. Son semillas ortodoxas
y se considera que pueden estar almacenadas a 3-12 % de humedad de 3 a 6 °C dentro de bolsas
plasticas bien herméticas y dentro de botes plasticos herméticos hasta 4 afios perdiendo la
viabilidad de forma considerable (De La Cruz y Mendizabal, 2004; Cabrera, 2006). En promedio
hay 1, 800 a 2, 500 semillas en un kg, con un porcentaje de germinacion de 80 al 95 % (Cabrera,
2006). Se puede utilizar la parte baja de un refrigerador para almacenar este tipo de semilla (De
La Cruz y Mendizabal, 2004; Cabrera, 2006).

2.6. Importancia de la calidad de semilla

Las semillas son estructuras importantes a través de la cual una especie espermatofita puede
continuar existiendo, adaptarse y evolucionar. Por ello, el proceso de germinacién y crecimiento
de semillas embrionarias cumplen un papel fundamental en la perpetuacién de una especie. Sin
embargo, al llegar a su estado de madurez comienza a disminuir su calidad al comenzar los
procesos quimicos Y fisioldgicos propios de la semilla llegando a perder su capacidad germinativa
después de periodos cortos o largos segun el grado o nivel recalcitrante y ortodoxo propios de cada
especie. Es asi como las semillas que no germinan de manera inmediata, pueden llegar a estar en
latencia o tener baja viabilidad si las condiciones de germinacién no son las apropiadas en ese
momento (CATIE, 1996).

2.6.1. Calidad fisica

El analisis de calidad fisica permite evaluar de manera practica la calidad de un lote de al
analizar la pureza de las mismas; semillas dafiadas, semillas buenas, material inerte presentes en
la muestra, ademas del contenido de humedad, tamafio y peso de semilla (Papalotla, 2002).

2.6.1.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad en las semillas ortodoxas y recalcitrantes es muy importante para
determinar la longevidad de las mismas durante su almacenamiento. Al reducir el contenido de
humedad se reduce la respiracion y con ello se controla, deteniendo al minimo, el envejecimiento
de la semilla, prolongando su viabilidad (Holmes y Buszewicz, 1958). Caso contrario, con mayor
contenido de humedad en la semilla y el ambiente, la semilla recupera su metabolismo para
rehidratar sus tejidos y comenzar a germinar como primer paso para formar un nuevo individuo
(Ramoén y Mendoza, 2002).
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2.6.1.2. Tamafo de semilla

El tamafio de la semilla es un indicador de calidad fisiologica de diversas especies. Esto se
debe a que durante la germinacion y desarrollo inicial se ha observado que depende de la cantidad
de reservas, tamafio del embridn, contenido de proteinas y eficiencia enzimética que ayudan a un
mejor crecimiento (Chan y Moreno, 1992). La semilla de mayor tamafio produce raices mas
grandes en comparacion con las pequefias, y se aprecian plantas mas vigorosas aunque sean plantas
de lamisma variedad o arbol. La germinacion y emergencia también es mejor con semillas grandes
que de talla pequefia; se reduce el porcentaje de germinacion conforme la semilla es mas pequefia
(Perry, 1980; Corral, 1985).

2.6.1.3. Peso de semilla

El peso de semilla es otro factor importante que esta correlacionado con el tamario de semilla,
llegandose a separar después de una seleccién manual o mecanica segin su tamafio y peso. La
capacidad germinativa y el vigor de las plantas también dependen del peso de las semillas, ya que
las semillas que presentan tamafios mas grandes y pesadas suelen producir plantas de mejor
vigorosidad (Afazco, 2000).

2.6.2. Calidad fisioldgica

La calidad fisioldgica de las semillas es un componente importante en la produccién de
plantas, ya que los principales atributos involucrados en esta parte son la capacidad germinativa y
el vigor. Ambos componentes alcanzan un mayor nivel de eficiencia cuando la semilla se encuentra
en un estado de madurez fisiologica. Sin embargo, es en este punto cuando comienza el proceso
de deterioro de la semilla de forma irreversible hasta perder la capacidad germinativa. El vigor de
semillas se refiere al potencial bioldgico propio de la semilla que favorece a su establecimiento
rapido y homogéneo aun en condiciones desfavorables en campo. Mientras que la germinacion es
el proceso fisiologico a través del cual emergen y se desarrollan a partir del embrion a aquellas
estructuras esenciales para las etapas subsecuentes bajo condiciones favorables para la planta
(Hernandez et al., 2010).

2.6.2.1.Germinacion

Durante el proceso de germinacion se llevan a cabo procesos metabolicos que estan ligados
entre si, la respiracion y la movilizacion de las sustancias de reserva. Por su parte, la respiracion
estd estructurada en tres rutas respiratorias; glucolisis, ciclo de las pentosas fosfato y ciclo de
Krebs. Asi pues, el objetivo final del proceso respiratorio es la formacion de ATP y pirimidin
nucledtidos necesarios durante la actividad metabdlica en la germinacion (Melgoza et al., 2003).

Papalotla (2002) describe que la germinacién y la emergencia permiten dar origen a las
estructuras esenciales del embrion, siendo éstas las encargadas de dar pauta para el desarrollo de
una plantula normal con las condiciones climaticas adecuadas. Otros autores concuerdan que la
germinacion es una serie de etapas que activan la reanudacion de actividades que involucran al
embrion y las estructuras esenciales provenientes del mismo; es decir, las actividades fisioldgicas
del embrion mediante reacciones metabolicas después de la imbibicion de la semilla (Peretti, 1994;
Copeland y McDonald, 2001). Las pruebas para analizar el porcentaje de germinacién son sencillas
y permiten conocer la calidad de las semillas, asi como su viabilidad. Una de las pruebas préacticas
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aceptadas por la International Seed Testing Association para analizar el porcentaje de germinacion
es mediante el analisis de la “prueba de papel o prueba del taco” (ISTA, 2005).

2.6.2.2.Vigor
El vigor de la semilla es fundamental y determinante en su longevidad durante el
almacenamiento, incluso con la capacidad de emerger bajo condiciones de campo no buenas. Por
lo tanto, a mayor vigor hay una mayor probabilidad de que se pueda almacenar por mas tiempo la
semilla (Sanchez et al., 1999; Soriano y Gonzalez, 2003).

Delouche y Caldwell (1971) puntualizan que la prueba de germinacién no permite evaluar
la calidad fisioldgica de la semilla a pesar de ser la mas comun y aceptada, ya que consideran que
es no es la correcta o idonea para conocer el potencial cuando se establece en campo. Por esta
razon, surge el concepto de vigor de semilla; propiedades de la semilla que permiten expresar su
potencial en una emergencia rapida y homogénea en condiciones diferentes en campo y diferente
escala (AOSA, 1983). O bien, el cimulo de propiedades que manifiestan las semillas durante la
etapa de germinacién y emergencia de la radicula y vastago (Perry, 1980; ISTA, 2005).

La constitucion genética de cada individuo determina que tanta variabilidad se pueda
encontrar en el vigor de las semillas de una condicion ambiental a otra durante el desarrollo
fisiolégico, condiciones de almacenamiento en un momento dado (Copeland y McDonald, 2001),
asi como también, la nutricion del arbol, estado de madurez de la semilla, tamafio, peso, dafio
fisico, deterioro, envejecimiento y patdgenos (Moreno, 1984).

En tal sentido, el objetivo principal del analisis de vigor de un lote de semillas es determinar
y diferenciar los lotes que tiene mayor 0 menor vigor, ya que con el vigor aumenta la tolerancia a
condiciones adversas (Carambula, 1984; Moreno, 1984). Las semillas que presentan un buen
desarrollo se consideran de vigor alto, y las que presentan una condicion diferente a la anterior son
consideradas de vigor bajo (Salinas et al., 2001; ISTA, 2005).

De este modo, se ha buscado contextualizar el concepto de vigor, llegando a mencionar que
este se basa en el comportamiento fisico o fisioldgico en la semilla, incluyendo cambios
bioguimicos, tasa y uniformidad en la germinacion asi como en el crecimiento de las plantas y
capacidad de emergencia en condiciones de estrés (Bennett, 2002; Taiz y Zeiger, 2006). Por otra
parte, la constitucion genética de la semilla es un factor importante en el comportamiento del vigor,
al igual que las condiciones ambientales de recolecta, fitosanitarias y de campo que pueden estar
influyendo a la hora de evaluar este parametro de calidad de semilla (Copeland y McDonald,
2001).

2.6.2.3. Contenido de reservas

Las semillas presentan o0 mantienen porcentajes de viabilidad al conservarse en
almacenamiento segun estén clasificadas en ortodoxas o recalcitrantes. Las semillas ortodoxas
pueden almacenarse a bajas temperaturas previa deshidratacion, lo que resulta relativamente
sencillo y es una manera de poder conservar semillas forestales por un tiempo prolongado. Sin
embargo, las semillas recalcitrantes tienen un manejo un poco mas complejo, no sobreviven por
mucho tiempo a los tratamientos que se utilizan en semillas ortodoxas. Por tal motivo, es muy
importante conocer la estructura y fisiologia de las semillas recalcitrante para poder buscar
alternativas de almacenamiento por un intervalo de tiempo mayor (Vazquez y Toledo, 1989).
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No hay muchos trabajos en el area forestal relacionados con la composicién quimica de las
semillas de especies tropicales ni templadas. Si bien hay trabajos que tratan la parte de calidad de
semilla, no hay muchos que relacionen la parte de contenido de reservas con la estructura misma
de la semilla. Hay diferentes estructuras de semillas que ayudan a prolongar o no la longevidad.
Por ejemplo, en los cereales se puede encontrar una estructura llamada gluma, la cual ayuda a
prolongar la vida de la semilla. Mientras que las cascaras o aristas mantienen protegida a la semilla
mediante una accion inhibitoria del atague o desarrollo de hongos cuando se encuentran
almacenadas. Es por esta razon que la estructura y composicion quimica de las semillas son
factores que afectan el tiempo que puedan permanecer en almacenamiento. De este modo, se tienen
registros que las semillas que son ricas en aceites y proteinas son mas susceptibles al deterioro que
las semillas ricas en carbohidratos (Sanchez et al., 2009).

Durante la deshidratacién de las semillas ocurre una serie de mecanismos propios de
adaptacion gque permiten que la semilla sobreviva a la pérdida de agua; esto es posible debido a
que se previene el deterioro celular. En semillas ortodoxas, la madurez y la tolerancia a la
deshidratacion pueden estar relacionadas con la acumulacion celular de sacaridos y de la misma
manera, otras soluciones que son compatibles con tal efecto. Sin embargo, esto aun no ha sido
corroborado (Hoekstra et al., 1994). Buitink et al. (2000) mencionan que los disacaridos (trehalosa
y sacarosa) y oligosacaridos (rafinosa) estan implicados en la estabilizacion de las membranas, asi
como en la formacion de vidrios (vitrificacion) en las células de las semillas durante el proceso de
secado o deshidratacion (Sun, 1999). Al haber altas concentraciones de oligosacaridos por una
parte y, formacion de la etapa vitrea viscosa por otra, se demora la cristalizacion de solutos
inhibiendo la movilidad molecular y con esto se restringen las reacciones bioguimicas (Koster,
1991). Por lo que, la inmovilidad molecular es una parte importante ya que a partir de éste es que
se previene el deterioro de las estructuras macromoleculares durante la deshidratacion. Los
azUcares son otra reserva que puede contribuir a estabilizar las estructuras de las proteinas en la
membrana (Crowe et al., 1998).

Por otro lado, Leprince et al. (1993) documentaron que hay una dependencia de tolerancia a
la deshidratacion en semillas recalcitrantes cuando se encuentran bajo una concentracion de
azucares solubles. Ademas, la sensibilidad a la deshidratacion que tienen este tipo de semillas se
puede explicar en primera instancia por el déficit de algunos oligosacaridos en los tejidos de la
semilla, en especial en el eje embrionario (Kermode y Finch, 2002). Analisis directos sugieren que
el déficit de oligosacaridos no necesariamente ocurre en todas las semillas recalcitrantes
(Farnsworth, 2000). No obstante, la sensibilidad a la deshidratacion no puede ser causada
necesariamente por ausencia de bajas concentraciones de azucares (Hoekstra et al., 1994), asi
como la vitrificacion por si sola es incapaz de proteger las semillas contra la deshidratacion (Sun,
1999). Nkang (2002) sugiere la existencia de azUcares desconocidos en las semillas de arboles
tropicales, los cuales pueden ayudar a explicar los mecanismos de recalcitrancia en estas especies.
Al mismo tiempo, otro aspecto importante a considerar es que el metabolismo de carbohidratos en
semillas de especies tropicales forestales ha sido poco estudiado.
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2.7. Factores que afectan la calidad fisioldgica de semillas forestales
2.7.1. Edad de la semilla

La edad de las semillas antes y después de su recolecta es muy importante a tener en
consideracion para su utilizacion. Cuando las semillas se encuentran fisioldgicamente maduras,
alcanzan su maximo nivel de calidad para poder disponer de ellas. La calidad de las mismas se
traduce en atributos como el tamafio, peso, germinacion y vigor. Por lo que es importante tener en
consideracion que estén llenas, sanas y maduras para tener un mayor éxito al almacenarlas, caso
contrario si se almacenan cuando no alcanzan la totalidad de madurez (Sanchez et al., 1999). Con
el aumento de la edad de la semilla, la calidad y tasa de deterioro disminuye, condicionada de igual
manera por las condiciones ambientales del almacenamiento, asi como el tiempo que duran ahi.
Uno de los componentes que se pierde de la calidad de semilla al presentar un mayor deterioro es
el vigor, posteriormente la germinacion y la muerte de las semillas (Ferguson, 1995).

Sin embargo, aunque la semilla esté madura desde el punto de vista morfologico y fisioldgico
aun puede presentar problemas para germinar porque necesitan experimentar otros factores o
transformaciones fisioldgicas para poder estar listas. Por ello la importancia de recolectar antes o
después de que la semillas ha madurado o no en el arbol. Hay semillas que maduran sobre la misma
planta, mientras que otras especies diseminan sus semillas antes de que alcancen ese estado
fisiolégico (Alzugaray et al., 2007).

2.7.2. Condiciones de almacenamiento

El almacenamiento de germoplasma forestal, en especial las semillas, es una préctica
fundamental en la conservacion y actividades de produccion de una especie. El almacenamiento
de semillas ortodoxas presenta un mejor éxito y mayores posibilidades en un intervalo de tiempo
mucho mayor que el de semillas recalcitrantes. Es preocupante este panorama para las semillas
recalcitrantes, pues no solo implica el no disponer de semilla de una especie sino el conservarla si
llegara a suceder una catastrofe natural y se requiera su reintroduccion al ecosistema. Es importante
que las investigaciones se centren de igual forma en profundizar el conocimiento bioldgico de las
semillas para buscar respuestas de las condiciones adecuadas de almacenamiento que permitan
conservar la viabilidad por un largo tiempo (Véazquez y Toledo, 1989).

Las condiciones de almacenamiento determinan la viabilidad de las semillas en el tiempo.
La viabilidad se puede conservar siempre y cuando las condiciones de almacenamiento permiten
reducir la respiracion y otros procesos metabdlicos en la semilla sin dafiar al embrion. Contrario a
esto, el deterioro y la viabilidad de la semilla se ve afectada por factores como el contenido de
humedad, la temperatura y condiciones ambientales del almacenamiento, siendo los dltimos, los
mas importantes y que influyen de manera directa en la calidad de la semilla (Cordero y Oliveros,
1983). Es necesario considerar la temperatura de almacenamiento para cada especie; la longevidad
de la semilla se incrementa de manera considerable al disminuir la temperatura. De igual manera,
la humedad relativa baja favorece el almacenamiento al permitir que las semillas puedan llegar a
mantener un equilibrio higroscépico, manteniendo una actividad metabolica menor y por tanto un
mayor potencial de almacenamiento (Palma et al., 2000).
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El proceso de secado llega a ser perjudicial para las semillas cuando las especies poseen altos
contenido de humedad, al dafiar al embrion, por lo que las posibilidades de almacenamiento son
menores. Debido a esto, es posible tener algunas alternativas de uso de técnicas de ultracongelacion
combinadas con el uso de crioprotectores o algunos otros métodos semejantes que permitan
conservar las semillas de una especie. La temperatura también presenta una correlacion negativa
con la conservacion de las semillas, cuanto mas baja es la temperatura, tanto menor es la tasa de
respiracion, y por ello tanto méas prolongada la vida de la semilla almacenada (Vazquez y Toledo,
1989; FAO, 1991).

Es posible que se presenten cambios genéticos durante el tiempo que permanecen en
almacenamiento las semillas (Roos, 1982). Sin embargo, aln no hay evidencia que sefialen que
dafios genéticos como los cromosémicos reportados en Fraxinus americana L. (Villiers, 1974) y
Pinus sylvestris L. (Simak, 1966) se transmitan a la proxima generacion (Roos, 1982).

2.7.3. Latencia de la semilla

Uno de los factores que afectan a la semilla es el estado de latencia, provocado por
mecanismos fisicos y fisioldgicos propios en la semilla (Copeland y McDonald, 2001), dados por
cambios fisiologicos y quimicos previos en el embrion (Carambula, 1984). Es decir, que por
razones o factores inherentes al desarrollo morfoldgico, composicion y estructura de la semilla,
suceden mecanismos fisioldgicos que inhiben el proceso de germinacion (Baskin y Baskin, 2014).

La latencia en las semillas estd considerada como uno de los factores importantes que
condiciona la propagacion de las plantas en vivero o durante su domesticacion (Baskin y Baskin,
2014; Kildisheva et al., 2019). Esta caracteristica adaptativa (latencia) se encuentra en cerca del
70 % de las semillas (Baskin y Baskin, 2014), pero existe poca informacién con respecto a las
plantas silvestres y en particular, a las que se encuentran en ecosistemas tropicales (Dayrell et al.,
2016; Sanchez et al., 2018).

Vieira et al. (1998) y Baskin y Baskin (2014) clasifican la latencia de las semillas en 5 tipos:
1) latencia a fisica, la cual se manifiesta al final de las pruebas de germinacion, algunas semillas
no se modifican en volumen y dureza; 2) latencia quimica, donde sustancias inhibidoras que se
encuentran en la cubierta de las semillas bloquean el proceso de germinacion; 3) latencia mecanica,
donde la testa y el endospermo oponen resistencia mecanica al desarrollo del embridn; 4) latencia
fisioldgica, el embridn sufre un bloqueo metabdlico por la baja permeabilidad de la cubierta a los
gases, la baja actividad enzimatica, produccion de coenzimas y acidos nucleicos, obstruyendo el
crecimiento del embrion al no permitir que atraviese la cubierta; y 5) latencia morfoldgica,
ocasionada por la presencia de embriones rudimentarios, es decir, embriones que no se han
desarrollado completamente.

Por consiguiente, siempre y cuando se tengan las condiciones 6ptimas de establecimiento de
plantulas, la latencia en las semillas permitira evadir toda incertidumbre o condiciones adversas
del ambiente condicionando el tiempo de germinacion. Esta caracteristica o factor se encuentra
bajo presion de seleccion natural en busca de asegurar la méxima adecuacion biologica de las
especies, minimizando con esto los riesgos ambientales impredecibles (Willis et al., 2014; Huang
et al., 2016).
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2.7.4. Pérdida de la viabilidad

La viabilidad de la semilla se define como el periodo de tiempo que ésta conserva su
capacidad para germinar. Este intervalo de tiempo es muy variable y depende del tipo de semilla,
asi como de las caracteristicas de almacenamiento. Puede haber semillas que germinen todavia
después de decenas o centenas de afios en almacenamiento, con una cubierta seminal dura, como
por ejemplo el caso de las leguminosas. Las semillas que mantienen su vialidad por mas tiempo
son semillas que mantienen un metabolismo menos activo. Caso contrario, la semilla produce una
serie de sustancias toxicas que, al irse acumulando, dafia al embrion llegando al punto de ser letal.
Una alternativa para bajar el metabolismo es almacenarlas a baja temperatura (Alzugaray et al.,
2007).

2.8. Prueba de envejecimiento acelerado en semillas

La disponibilidad de semilla de buena calidad es importante en las actividades que se realizan
en el area forestal. Sin embargo, la calidad de semilla se ve afectada conforme transcurre el tiempo
de almacenamiento (Salinas et al., 2001); las semillas muestran su maximo potencial de
germinacion y vigor durante la etapa de madurez fisioldgica. Después de esto, la calidad de la
semilla comienza a reducir por los procesos naturales de deterioro propios de cada especie
(Krzyzanowski et al., 2008). Entre los factores que son determinantes en el envejecimiento de la
semilla se encuentran los de tipo ambiental (Trawatha et al., 1995) y otros de indole artificial
inducidos durante la cosecha, el almacenamiento y durante la siembra (Tekrony, 1995).

Powell (1995) menciona que la prueba de envejecimiento acelerado permite distinguir el
vigor de semillas que estan sufriendo una disminucién en su supervivencia, al ser sometidas a
niveles de deterioro intensos por el aumento de humedad y temperatura. En el area de la agronomia,
el vigor de semillas cultivadas, se evalua mediante el ensayo de envejecimiento acelerado, ya que
es uno de los métodos mas perceptivos, eficientes y mejor utilizados (Barros y Filho, 2003; Salazar
et al., 2006; Vashisth, 2009; Durén et al., 2011; Fontana et al., 2016).

La prueba de envejecimiento acelerado “tradicional”, es la mas utilizada para evaluar el vigor
de semillas cultivadas; se utiliza agua destilada contenida en vasos de precipitado de cristal, la
semilla se depositada en una capa de tela suspendida sin tocar el agua dentro del vaso de
precipitado y finalmente, se tapa con plastico trasparente ligero para ser colocado en los
tratamientos de tiempo, humedad y temperatura correspondientes. Esto permite observar
diferencias en el potencial fisiologico entre lotes de semillas (Marcos-Filho, 2005). Sin embargo,
durante la prueba de envejecimiento, la absorcién de agua por semillas al estar en un ambiente con
humedad relativa saturada, puede interferir en la interpretacion de los resultados del ensayo
(Marcos, 2005), por tal razon, se han investigado alternativas para la realizacion de esta prueba,
entre las opciones aplicadas, se encuentra la substitucion de agua por soluciones salinas; el objetivo
es controlar el proceso de deterioro sin reducir la sensibilidad del andlisis (Pedroso et al., 2010).

El proceso de envejecimiento acelerado, implica una serie hipotética de sucesos fisioldgicos
y bioguimicos (Marcos y Mc Donald, 1998) relacionados con la degradacion de membranas
celulares, reduccion de la respiracion y biosintesis, traduciéndose en una pérdida de la
germinacion, disminucién en la tasa de crecimiento y desarrollo, menor uniformidad en la
emergencia en campo, mayor sensibilidad a estrés ambiental y finalmente, importantes pérdidas
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en el poder germinativo, (Delouche y Baskin, 1973) alterando la calidad de la semilla (Lin, 1990;
Kalpana y Madhara Rao, 1995).

2.9. Descripcién de Swietenia macrophylla King
2.9.1. Nombres comunes

Lépez (2008) y Salazar et al. (2000) mencionan que en América Central, México y
Colombia, a S. macrophylla se le conoce como caoba de Petén, caoba, caoba de hoja grande, caoba
del sur, caoba del Atlantico y Mahogany en Honduras.

2.9.2. Taxonomia

Krisnawati et al. (2011) y el IPNI (2020) describen la taxonomia de S. macrophylla King
como:
Nombre botanico: Swietenia macrophylla King
Familia: Meliaceae
Subfamilia: Swietenoideae
Sinonimos: Swietenia belizensis Lundell, Swietenia candollei Pittier, Swietenia krukovii
Gleason, Swietenia macrophylla King var. marabaensis Ledoux et Lobato, Swietenia
tessmannii Harms.

2.9.3. Botanica y ecologia

Caoba real (Swietenia macrophylla King) es un arbol tropical de hoja caduca con alturas
frecuentes de méas de 30 m de copa en forma de paraguas, alcanza didmetros a la altura del pecho
(DAP) de 2.5 a 3.5 m. En condiciones dptimas alcanza una altura maxima de 70 m y un DAP de
hasta 3.5 m (Vester y Navarro, 2007). Sin embargo, por la tala inmoderada, en la actualidad es
dificil encontrar individuos con estas tallas en las poblaciones naturales (Schmidt y Jgker, 2000).
El fuste es recto y de forma cilindrica, con espolones definidos y desarrollados ligeramente
estirado. Los ejemplares jovenes presentan una corona estrecha en comparacion con los mas viejos,
estos tienen la corona méas densa y ramificada con corteza externa escamosa, surcado
longitudinalmente de color gris parduzco a pardo rojizo. Las hojas generalmente son paripinnadas
pero a veces se encuentran imparipinnadas, tienen de 12 a 45 cm de largo compuestas de 3 a 6
pares de lanceolados u ovados, foliolos asimétricos; 5 a 12 cm de largo y de 2 a 5 cm de ancho,
margen completo y apice agudo (Schmidt y Jaker 2000; Cordero y Boshier, 2003; Niembro, 2010).

Caoba es una especie monoica con flores unisexuales (0.5 a 1.0 cm de longitud) y grandes
inflorescencias ramificadas que incluyen ambos sexos. Frutos en capsula, ya sea oblonga u ovoide
de 11.6 a 38.7 cm de longitud y 6.7 a 12.0 cm de didmetro. Los frutos contienen entre 22 y 71
semillas desarrolladas de color marrdn claro, fruto gris (Chavelas, 2004; Gouvéa et al., 2008). Las
semillas son dispersadas por el viento hasta una distancia de 60 m, principalmente, en direccion
norte-sur (Rodriguez et al., 1994; Gullison et al., 1996). Por su parte, Camara y Kelty (2009)
reportaron que dentro de la selva los arboles con didmetro > 75 cm pueden dispersar sus semillas
a una distancia de 30 m, mientras que en menores dimensiones, las semillas se dispersan hasta una
distancia de 22 m. Grogan y Loveless (2013) encontraron que en bosques tropicales de Brasil, la
floracion de esta especie se lleva a cabo en arboles que tiene desde 14 cm de DAP, pero la floracién
se presenta de manera anual sélo en individuos con DAP > 30 cm. La produccion y formacion de
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frutos suele comenzar cuando los arboles presentan un DAP de 20 a 30 cm y cuando la copa recibe
plena luz o alcanza el dosel (Synnott, 2009). Los frutos se forman en un periodo de 10 a 12 meses
y maduran durante la época de secas (febrero-abril en Quintana Roo) (Pennington y Sarukhan,
2005).

La caoba es una especie que crece en los bosques neotropicales hiumedos y secos del mundo
de manera emergente, en diferentes condiciones de climas y suelos (Grogan et al., 2002). Su area
de distribucion a nivel mundial esta desde México hasta Brasil y Bolivia con un area alrededor de
los 8, 000 km de longitud (Figueroa, 1994) e intervalo altitudinal entre los 0 a 1, 400 m. En toda
su area de distribucion es conocida como una especie de importancia econémica por las
caracteristicas de madera, ademas de su facilidad al trabajarla artesanalmente. A pesar de esto, las
poblaciones naturales de esta especie han sido selectivamente extraidas durante los ultimos 300
afios. Por ello, desde 2003 ha sido incluida en el apéndice Il de CITES (Grogan y Barreto, 2005;
Mejia et al., 2008; Newton, 2008; Verwer et al., 2008).

De acuerdo con Pennington y Styles (1981), el género Swietenia Jacq. incluye tres especies:
S. macrophylla King, se distribuye desde Veracruz y la Peninsula de Yucatan, por el lado este de
América Central hasta Brasil y Bolivia; S. humilis Zucc. presenta una distribucion natural en el
oeste de Ameérica Central, a través de una franja estrecha a lo largo de la costa del Pacifico desde
Sinaloa y Durango, en México, hasta Costa Rica; y S. mahogany (L.) Jacg., nativa del sur de
Florida y las Antillas Mayores.

2.9.3.1. Distribucién geogréfica

Una de las bondades de esta especie es que puede adaptarse a diferentes condiciones de sitio,
por tal motivo, ha sido plantada a nivel mundial tanto en plantaciones cerradas como en campo
abierto, areas deforestadas y tierras agricolas. Naturalmente la caoba crece desde México, Centro
América, Panama, Venezuela, Brasil, La Amazonia, Ecuador hasta Perd. Encontrandose cerca de
la extincion comercial en Bolivia; disminuyendo en México, Belice y Brasil; y en severa
disminucion en Guatemala, Per(, Nicaragua y Honduras (Navarro, 1999; Lugo, 2005; Garcia,
2006).

Dentro de su area de distribucion natural, tolera una amplia gama de suelos y condiciones
ambientales. Se ha reportado que crece en suelos aluviales, volcanicos, arcillas pesadas, lateriticos
y derivados de piedra caliza, granito, asi como otras sedimentarias, igneas o formaciones rocosas
metamorficas (Whitmore, 1991). Es una especie pionera en tierras que han sido degradadas por la
agricultura en América tropical. Por ejemplo, en Filipinas, la han utilizado como proteccidn al ser
resistente al viento o ciclones. Crece también en suelos desprovistos de nutrientes 0 muy pobres,
prefiriendo suelos profundos, fértiles y buen drenaje con pH de 6.5 a 7.5 (Mayhew y Newton,
1998).

La caoba se encuentra principalmente en un ecosistema de selva mediana subperennifolia en
México, teniendo una mayor presencia en el centro y sur del estado de Quintana Roo; ocupa cerca
del 72% de la superficie del estado (Arriaga et al., 2000). De acuerdo con el Inventario Nacional
Forestal y de Suelo (2004-2007), la superficie de selvas en que se encuentra la caoba en nuestro
pais es de 420, 000 hectareas distribuidas en 85 localidades de seis estados de sureste de pais. A
nivel local, es frecuente encontrarla formando grupos de entre dos y ocho individuos mayores a 10
cm de DAP por hectérea, lo cual ha sido atribuido a la presencia de disturbios episddicos y
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catastroficos que han favorecido su regeneracion (Gullison et al., 1996). No obstante, también
persiste en areas que carecen de este tipo de disturbios de gran escala como sucede en Pard, Brasil
(Grogan et al., 2003).

2.9.3.2. Importancia

Es una especie importante no solo por la parte ecoldgica o social, sino por el valor econémico
y calidad de la madera; es una de las maderas mas conocidas y apreciadas del mundo, de hecho,
ha sido comercializada y utilizada internacionalmente por méas de 400 afios (Cordero y Boshier,
2003). Se considera una especie preciosa y con muchas caracteristicas que la posicionan como una
especie facil para trabajar la madera de manera artesanal con herramientas manuales; permite
obtener buenos acabados, clavar, atornillar, encolar y laquear con facilidad dando un trabajo de
calidad para el carpintero tradicional (Arostegui, 1982). En este sentido, el uso actual que se le da
a la madera es; paneles, articulos para escritorio, reglas, embarcaciones livianas, ebanisteria,
esculturas, tripex, instrumentos musicales, patrones, carpinteria de obra y artesanas (Cordero y
Boshier, 2003).

La madera de caoba es valorada especialmente por su color y facilidad de trabajo. Es bastante
suave, de peso medio, se puede utilizar para la construccion, materiales, madera contrachapada
(chapa de madera), muebles de alta calidad y ebanisteria ElI duramen es rojizo o rosado,
oscureciendo con la edad a un rojo intenso o marron; la albura suele ser amarillenta. Tiene una
atractiva apariencia, se puede trabajar facilmente con herramientas manuales y tiene excelentes
calidades de acabado y dimensiones estabilidad (Martawijaya et al., 2005; Krisnawati et al., 2010).
Se pule bien y no se agrieta ni se dobla, lo que lo hace valioso para la fabricacion de muebles de
calidad. La densidad de la madera esta en el rango de 485-850 kg / m® al 15 % de contenido de
humedad (Cuadro 4) (Soerianegara y Lemmens, 1993).

Cuadro 4. Caracteristicas de la madera de Swietenia macrophylla King.

Densidad de madera (kg/mq) Contenido de Referencias
Bajo Medio alto humedad (%0)
Oey (1964);
530 610 670 15 Martawijaya et
al. (2005)
i Soerianegara y
485 840 12 Lemmens (1993)
i Mayhew y
560 850 15 Newton (1998)
- 500 - - Fearnside (1997)
World
560 - 720 15 Biodiversity
Databases

Fuente: Krisnawati et al., 2011.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Recolecta de material vegetal

La semilla se recolectd de una unidad productora de germoplasma forestal (UPGF-HSC)
certificada en San Felipe Bacalar, Quintana Roo (Figura 1). El lote evaluado de semillas se obtuvo
directamente de la copa de los &rboles durante el mes de marzo de 2020, cuando el ala de la semilla
tenia una coloracion rojiza o café claro. El personal de la UPGF se encarg6 de realizar la recolecta
de frutos y el beneficio de la semilla para tenerla lista para almacenarla o sembrarla. Se utiliz6 un

lote masal de semilla recolectado de los 30 clones presentes en la UPGF-HSC.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la UPGF-HSC, San Felipe Bacalar, Quintana Roo, México.
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3.2. Etapa de laboratorio

Los analisis de laboratorio se realizaron en la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH),
campus Huehuetan y en el Colegio de Postgraduados (COLPQOS), Campus Montecillos. En la
UNACH se trabajaron los analisis bromatoldgicos de semilla en diferentes etapas de evaluacion y
condiciones de almacenamiento, mientras que en COLPOS se realizaron los cortes y analisis
anatémicos de la semilla en el Laboratorio de Microscopia.

3.3. Caracterizacion del lote de semillas

3.3.1. Parametros fisicos y fisiologicos de semillas de Swietenia macrophylla King

La semilla del lote recolectado se almaceno en refrigeracion (6 °C) y a temperatura ambiente
(27 °C) en bolsas de plastico Ziploc® con cierre zipper de material de polietileno de baja densidad
virgen, 18x25 cm. Después de colocar las semillas dentro de dichas bolsas, se retiré en la medida

de lo posible todo el aire dentro de la bolsa y se cerro.

Los parametros fisicos de calidad de la semilla se determinaron al inicio del estudio, previo
al almacenamiento. Se utilizé un tamafio de muestra homogéneo segun lo especificado en las reglas

de la Asociacion Internacional de Prueba de Semillas (ISTA, 2010).
e Peso de 100 semillas

Se pesaron 100 semillas con una balanza digital de precision de 0.1 g, con cuatro
repeticiones. Con los datos obtenidos se determind el nimero de semillas por kilogramo (ISTA,
2010):

Numero de semillas de la muestra * 1000 g

Numero de semillas por kg = Peso de la muestra (g)

e Contenido de Humedad (% CH)

Se evalué el porcentaje (%) utilizando 100 semillas, con cuatro repeticiones. Se obtuvo el
peso con una balanza digital con precision de 0.1 g. Se colocaron las semillas en sobres de papel
estraza para después introducirlas en la estufa de secado a 95 °C por 48 horas, obteniendo el peso
de la materia seca hasta estabilizar el peso. Para cuantificar el contenido de humedad se aplico la
férmula (ISTA, 2010):
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. Peso fresco — Peso anhidro
contenido de humedad (%) = Peso fresco * 100

e Viabilidad de semillas (VS): Prueba con tetrazolio

La prueba de viabilidad de semillas se llevé a cabo con cuatro repeticiones de 25 semillas.
Se realiz6 una tincién con 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio (tetrazolio) mediante inmersién de
las semillas en solucion al 1 % (10 g de tetrazolio por litro de agua destilada), con tiempo de tincion
de 24 h, en ausencia de luz y a una temperatura de 25 °C (Kolotelo et al., 2001; ISTA, 2014). Las
semillas fueron colocadas en una caja petri con tetrazolio. Luego las semillas se lavaron tres veces
con agua destilada para remover el exceso de colorante y se evalud la viabilidad. La viabilidad se
calific conforme a la clasificacion de alguna de las tres categorias de semillas, de acuerdo a la
interpretacion de patrones topoldgicos de tincion (Rao, 2007):

= Categoria 1. Semillas viables: aquellas con el embrion y endospermo completamente
tefiidos.

= Categoria 2. Semillas no viables: aquellas con el embrién y el endospermo sin tefir,
que presenten el embridn sin tefiir, aunque el endospermo esté tefiido, que presenten
necrosis aguda en el embrion, o bien aquellas que presenten el embrion tefiido y
endospermo sin tefir, que presenten necrosis en la punta de la radicula, con dafios
graves en mas de la mitad de las partes esenciales de la semilla.

= Categoria 3. Semillas dudosas: Semillas parcialmente tefiidas que produciran plantulas
normales o anormales dependiendo de la intensidad y patron de la tincion. En esta
categoria estan las semillas que presentan menos de la mitad tefiida y con partes

esenciales sanas.

3.3.2. Imbibicién de semillas (1S).

La curva de imbibicién de semilla se realiz6 a través del monitoreo de la ganancia de peso
con cuatro repeticiones de 25 semillas colocadas en 100 mL de agua destilada a temperatura
ambiente en vasos de plastico V5.5 (163 ml) y cubiertas con toallas “sanitas” para humedecer
homogéneamente. Se obtuvo el peso inicial y posteriormente se monitored el peso cada 2, 4, 8,y
12 h por 24 h segun el intervalo de tiempo. Cada 12 h se cambi6 el agua destilada. El peso se
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cuantificd en una balanza electronica de precision marca Scout TM Pro — OHAUS con precision

de 0.1 mg.

El volumen de imbibicion de las semillas (mL de agua) se determind con la diferencia entre
el peso final y el peso inicial. Con los datos obtenidos se realiz6 un anélisis de regresion lineal
para establecer el mejor modelo de imbibicidn de agua para la semilla de caoba.

3.3.3. Anatomia de la semilla

La anatomia microscopica de la semilla se observd en el microscopio electronico de
transmision. Se avaluaron cortes en la semilla de caoba para observar la anatomia interna inicial
en relacion con el proceso de imbibicion. Los cortes fueron de forma longitudinal y transversal en
un micrétomo rotatorio. Los cortes se montaron en portaobjetos en fresco para observarse en el
microscopio electronico de transmision. De igual forma, se utiliz6 la técnica de Microscopia
Electrdnica de Barrido (MEB) con el objetivo de observar la morfologia interna de las semillas,

en especial la zona del embrion.

3.3.4. Calidad fisiologica de la semilla mediante la prueba de envejecimiento acelerado
Se evalud la calidad fisiologica de la semilla en tres tratamientos (Ti: tradicional, To:
solucién salina no saturada y Ts: solucion salina saturada) (Suarez et al., 2018) y cuatro tiempos
de exposicion (24, 48, 72 y 96 h) con cuatro repeticiones y 25 semillas por repeticion. La prueba
se realizd en vasos de precipitado de cristal con 100 mL de la solucion tratamiento a utilizar; las
semillas fueron depositadas en una Unica capa sobre una tela suspendida dentro del vaso de
precipitado sin tocar el agua. Posteriormente, los vasos fueron tapados con plastico transparente y
transferidos a una camara de secado. Se utilizd una estufa de secado a 41 °C con su respectivo
tratamiento:
= Envejecimiento acelerado tradicional (EAT). 100 mL de agua destilada
estableciendo un ambiente con humedad relativa de 100 % (Suérez et al., 2018).
= Envejecimiento acelerado con solucion salina no saturada (EASNS). 100 mL de
solucion salina no saturada (11 g de NaCl por cada 100 mL de agua destilada),

estableciendo un ambiente con humedad relativa de 94 % (Suarez et al., 2018).
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= Envejecimiento acelerado con solucién salina saturada (EASS). 100 mL de solucion

salina saturada (40 g de NaCl por cada 100 mL de agua destilada), estableciendo un

ambiente con humedad relativa de 76 %, de acuerdo con Jianhua y McDonald (1996).

Al final de cada tiempo de exposicion (24, 48, 72 y 96 h), se llevo a cabo una prueba de
germinacion por el método de “prueba de papel”. La germinacion del tiempo 0 h de envejecimiento

acelerado (testigo), se tomd de la prueba inicial para la caracterizacion del lote de semillas.

3.4.Germinacion asociada al tipo y tiempo de almacenamiento

Se evaluo el porcentaje de germinacion de las semillas en relacion con el tipo (refrigeracién
(6 °C) y temp. ambiente (27 °C)) vy tiempo (7, 8 y 9 meses) de almacenamiento. Prueba de
germinacion en papel. Se llevo a cabo con cuatro repeticiones de 100 semillas por tratamiento.
Esta especie no se encuentra en la lista de los manuales de tecnologia de semillas para los
protocolos de germinacion, pero existen recomendaciones en especies tropicales de trabajos de
calidad de semilla. Se utilizaron cuatro lotes de 100 semillas tomadas al azar y se acomodaron en
toallas “sanitas™ para realizar la prueba de germinacion de papel, luego se rotularon y colocaron
en una bolsa de plastico a temperatura ambiente, controlando en todo momento la humedad. Las

evaluaciones se realizaron tres veces por semana. Se retiraron las semillas cuando germinaron.

Se considerd germinada la semilla cuando la radicula presenté una longitud de 0.5 mm
aproximadamente (Vadillo et al., 2004). Para evaluar el porcentaje de germinacion se utilizo la
siguiente férmula (Mardoqueo, 2005; ISTA, 2010):

% d L, No.de semillas germinadas 100
= *
0 g€ germunacion No.de semillas sembradas

3.5. Contenido relativo de reservas en relacién con la germinacion, el tiempo y tipo de
almacenamiento de la semilla

Se evaluo el contenido de reservas de las semillas en relacion con el proceso de germinacion,

en tres tiempos (7, 8 y 9 meses) y dos tipos de almacenamiento (6 °C y temp. ambiente (27 °C)).

El analisis bromatoldgico durante el proceso de germinacion se realiz6 a los 5, 10, 15 y 20 dias

después de que la radicula alcanzé una longitud de 0.5 cm. Al inicio de cada prueba de germinacion

se realizo un anélisis bromatoldgico para conocer el contenido relativo de reservas en la semilla 'y

se observaron los cambios durante el proceso de germinacion.
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Las pruebas bromatoldgicas se realizaron considerando el tiempo y tipo de almacenamiento
en la primera semana de cada mes de evaluacion. Con analisis en laboratorio se determind el
porcentaje de grasas totales, fibra cruda, proteina total, cenizas, azlcares totales (mg/L) y humedad
en las semillas de caoba. En todos los analisis se molié una muestra de 50 semillas sin testa por
tratamiento y periodo de germinacion (en las muestras se incluyeron unicamente los residuos
remanentes dentro de la testa de la semilla); se registro el peso total de la muestra en gramos y se

colocd la muestra en los recipientes adecuados para determinar las siguientes variables:

e Humedad: Método gravimétrico 930.15/90 de la AOAC en una estufa de vacio Heraus a
70° C (AOAC, 1990).

e Cenizas: Método 942.05/90 de la AOAC, secando previamente las muestras a 110 °C y
posteriormente calcinadas a una temperatura de 550 °C, hasta que las cenizas quedaron
completamente grises (Hart y Johnstone, 1991). Los resultados totales se expresan en

porcentajes de cenizas en base seca y se determinaron a través a la siguiente formula:

A—B
( C )*100

CT (%) =

Donde:

A = peso del crisol con ceniza (g)
B = peso del crisol (g)

C = peso de la muestra (g)

e Grasa (Método 920.39/90 de la AOAC (1990)): la grasa cruda se determiné por el método
Soxhlet (extracto etéreo) evaluando el contenido de grasas de la muestra usando como
solvente éter etilico (AOAC, 2000). El resultado se determino a través de la siguiente

formula;

B-A
EE (%) = %100

Donde:
A = peso del matraz limpio y seco (g)
B = peso del matraz con grasa (g)

C = peso de la muestra (g)
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e Proteinas: Método de Kjeldalh de acuerdo a la técnica 955.04/90 (AOAC, 1990) para
determinar la cantidad de nitrogeno contenida en la muestra y luego se transformo para
obtener la concentracion de proteina cruda:

Nitrogeno * 6.25 = Proteina cruda

e Fibra cruda: por digestion acida y alcalina con el método 113 (ICC, 2001). Consisti6 en
determinar el contenido de fibra en la muestra después de ser digerida con soluciones de
acido sulfarico e hidroxido de sodio y finalmente se calciné el residuo. Los resultados se

determinaron a través de:
FC (%) = % £ 100

Donde:
A = peso del crisol con el residuo seco (g)
B = peso del crisol con la ceniza (g)

C = peso de la muestra (g)

e Azucares totales: la determinacion de azicares “libres” totales (mg/L) se realizd mediante
el método de antrona (Sim et al., 1997). Se determiné la absorbancia a 600 nm contra

blanco de reactivo.

3.6. Andlisis estadistico

Previo al andlisis estadistico, los datos de germinacidon, contenido de humedad y viabilidad,
expresados en porcentaje, fueron estandarizados. Los datos fueron transformados con la funcion
arcoseno de la raiz cuadrada de p (O = arcoseno \p, donde O es el dato transformado y p es el
valor de germinacion, contenido de humedad o viabilidad). Esta transformacion se aplica a datos

representados entre 0 y 1, optimizando su distribucion normal (Sokal y Rohlf, 1981).

Todas los pruebas y analisis estadistico se realizaron con el paquete estadistico R para
Windows v3.6.3 (R Core Team, 2020). Para probar las diferencias de germinacion en los dos tipos
de almacenamiento se utilizd una distribucion o prueba de t de Student como andlisis de
distribucion de probabilidad continua:

X1-X2 nils2+n2s2
T = donde 0 = |———
4 i_,_i ni+n2-2

ni n2
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Siendo:

T = valor de la prueba de t de Student

N1y n2 = tamafo de la muestra 1y 2, respectivamente
X1y X2 = medias de la muestra 1y 2, respectivamente

S1Yy S2 = desviacion estdndar de la muestra 1 y 2, respectivamente

Los datos obtenidos de las pruebas de envejecimiento acelerado y contenido de reservas en
la semilla en relacion con el tipo de almacenamiento y proceso de germinacion, se sometieron a
un analisis de varianza para evaluar diferencias entre tratamientos. La comparacién de medias de

los tratamientos se efectué mediante la prueba de tukey con un nivel de significancia de 5 %.

Para probar las diferencias en germinacion de la prueba de envejecimiento acelerado, se hizo
un analisis por separado para cada tiempo de exposicién (24, 48, 72 y 96 h). Se utilizé el modelo

estadistico considerando un disefio experimental completamente al azar:
Yij=un+Ti+ Ej

Donde

1=1,2,...,t;j=1,2,..., 1r; t =numero de tratamientos, r =nimero de repeticiones

Yij = la variable aleatoria (v.a.) correspondiente al tratamiento i en su repeticion j

p = media general

Ti = efecto del tratamiento i

€ij = error experimental

Para probar las diferencias del contenido de reservas en la semilla en relacion con el tipo de
almacenamiento y proceso de germinacion, se utilizé el modelo de un disefio con arreglo factorial
2x4 (2 tipos de almacenamiento x 4 fechas durante el proceso de germinacion) en bloques al azar

(tiempo de almacenamiento) con tres repeticiones (7, 8 y 9 meses):

Yijk = 1L +Pi + 4 + 8k + #Bjk + &ijk
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Donde:

Yijk = valor de la VR correspondiente a la i-ésima repeticion del j-ésimo nivel de A y k-ésimo
nivel de B;

u = media general,

Bi efecto del i-ésimo bloque,

A efecto del j-ésimo nivel de A,

2k efecto del k-ésimo nivel de B,

A8ij efecto de la interaccion A*B, correspondiente al j-ésimo nivel de A y k-ésimo nivel de B,

gijk = error experimental
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion del lote de semillas

4.1.1 Evaluacion de la calidad fisica y fisiologica de la semilla en laboratorio

Se determind un peso de 33.25 g en 100 semillas de caoba, menor al reportado por Rodriguez
y Nieto (1999) y CATIE (2000) con un peso de 771.6 g y 607.7 en mil semillas, respectivamente.
Sin embargo, es mayor al encontrado por Samaniego et al. (1995) con un peso de 17.02 g en 100
semillas. Ademas, Céspedes y Lopez (2018) indican en los resultados de su investigacion con dos
especies tropicales que el peso promedio en gramos de mil semillas para S. macrophylla es de 400

g, con 2,499 semillas puras por kg.

Cuadro 5. Calidad de semilla de Swietenia macrophylla King - UPGF-HSC.

Calidad de semilla — Lote total

Pesq de 100 Pureza de semillas Viabilidad Semllla§ Semillas Germinacion
Semillas con (%) % CH (%) por kg sin por kg con (%)
ala (g) 0 0 ala ala ’
33.25 98.12 6.23 93 3,086 3,007 90

Se obtuvo un mayor namero de semillas por kg en semillas sin ala (3,086) que en semillas
con ala (3,007). Al respecto se comparan algunos resultados encontrados por algunos autores
(Cuadro 6).

31



Cuadro 6. Datos de semillas por kilogramo de Swietenia macrophylla King en algunas
investigaciones reportadas.

Autores Semillas * Kg*
CATIE (1997), Niembro (2010), Cordero y Boshier (2003),
Salazar et al. (2000), De La Cruz y Mendizabal (2004) y 1,800 a 2,500
Navarro (1999)
Cérdenas et al. (2015) 1,300 a 2,000
CONAFOR (S/A) y Macusaya (2012) 1,400 a 2,300
Autores Promedio de semillas *
kgt
Méndez y Soihet (1997) y Miranda (1999) 1,850
Rodriguez y Nieto (1999) 1,283
Negreros et al. (2014) 1,500
Cabrera (2006) 1,800
PROECEN y ESNACIFOR (2003) 2,100

Los valores encontrados del nimero de semillas puras y con impurezas por kg (Cuadro 5),
son mayores en comparacion a los mencionados por el CATIE (2000) donde indican 1,637 semillas
purasy 1,647 semillas con impureza por kilogramo. Sin embargo, Samaniego et al. (1995) reportan
un 98.5 % de pureza con 2,091 semillas puras por kg y 2,068 semillas en total por kg y Cabrera
(2006), indica una pureza de 99.5 % y 2,136 semillas puras por Kg.

Se encontrd una pureza de 98.1 %, valor alto al no presentar basuras u objetos ajenos a la
semilla que se pudieran llevar durante su recolecta; las impurezas son residuos del fruto. En
general, las semillas provenientes de la UPGF-HSC fueron recolectadas sin incorporar estructuras
diferentes a la semilla. Los resultados obtenidos por CATIE (2000) muestran que la pureza varia
entre 95 y 99 %, datos que coinciden con los mencionados por Méndez y Soihet (1997), Miranda
(1999), CATIE (1997), Samaniego et al. (1995) (98.85 %), Macusaya (2012) (97.90 %) y Cabrera
(2006) (99.5 %). De este modo, basado en Niembro (2010), Cordero y Boshier (2003), Salazar et
al. (2000), De La Cruz y Mendizabal (2004) y Navarro (1999), el porcentaje de pureza de semillas

de caoba esta entre 91y 99 %, lo cual indica poca presencia de impurezas en esta especie tropical,
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y su facilidad para limpiar y obtener lotes puros. En contraste a lo antes mencionado, Rodriguez y
Nieto (1999) indican una pureza de 84.3 % y Quinto et al. (2009) de 70.4 %.

Céspedes y Ldpez (2018) realizaron trabajos en la germinacién de dos especies tropicales,
S. macrophylla y H. chrysanthus, observando que las dos especies presentan un alto porcentaje de
pureza. Las impurezas para S. macrophylla fueron casi nulas debido a que la semilla ya se
encontraba sin ala. Saldafa (2015) registré una pureza promedio de 95.8 % con 4.2 % de material
inerte y 11.6 % de humedad. Esto evidencia que en su mayoria correspondio a semillas puras y
con porcentajes Optimos de humedad, con posibilidades de conservacion en condiciones
ambientales naturales de 6 a 8 meses.

El contenido de humedad en las semillas de caoba fue de 6.23 % (Cuadro 5). Con la humedad
obtenida se pueden conservar las semillas de 6 a 8 meses a temperatura ambiente basado en lo
indicado por Saldafia (2015). Este autor puntualiza que para mantenerlas por un periodo mas
prolongado el contenido de humedad tendria que disminuir hasta 4 %. CATIE (2000) indica que
el contenido de humedad en las semillas de esta especie varia entre 9 y 12 %, similar con lo
reportado por Cabrera (2006), al observar un contenido de humedad de 12 %. Por otro lado,
Rodriguez y Nieto (1999) registraron un contenido de humedad de 59.2%, mientras que Samaniego
et al. (1995) reportaron un contenido de humedad de 4.8%, al igual que Céspedes y Lopez (2018)
(5.4 %) y Macusaya (2012) (4.3 %).

Se determin6 un 93 % de viabilidad. Quinto et al. (2009) y Céspedes y Lopez (2018)
obtuvieron valores similares de viabilidad, mientras que Samaniego et al. (1995), obtuvieron 82.5
% de viabilidad.

El porcentaje de germinacién de las semillas de caoba antes del almacenamiento fue de 90
%. La semilla recolectada de la UPGF-HSC comenz6 a germinar de los 8 a 10 dias y finalizo a los
28 - 31 dias, usando en las pruebas de germinacion el método de papel con una humedad ligera
para evitar que se pudrieran las semillas. Para las semillas de esta especie tropical no se requieren
tratamientos pre-germinativos (Salazar et al., 2000; Cordero y Boshier, 2003). Aguilar y Aguilar,
(1992), Navarro (1999), Salazar et al. (2000), Cordero y Boshier (2003), De La Cruz y Mendizéabal
(2004), Cabrera (2006) y Niembro (2010) sefialan que la germinacion de esta especie varia de 80
a 95 %. Estos valores son similares a los encontrados por Castafieda (1997) (90 %) CONAFOR
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(S/A) (90 %), CATIE (2000) (80-95 %) y Flores (2002) (90 a 100 %) para semillas recién
recolectadas.

Fonseca (2002) mencionan que el total de semillas germinadas en su investigacion fue de 67
%. Vargas (1988), al realizar pruebas de germinacién con semillas de caoba, consider6 la
influencia de factores temperatura y humedad en el almacenamiento durante 30, 60, 90 y 120 dias,
y logré un poder germinativo para dichas semillas de 88, 74, 62 y 48 %. Por otro lado, Vargas y
Rodriguez (1986) mencionan que en siembra directa en vivero obtuvieron una capacidad
germinativa de 84 % y un periodo de germinacion de 17 dias. Ellos concluyen que la germinacion
ocurre entre 15y 25 dias después de la siembra en almacigo.

Samaniego et al. (1995) determinaron que para S. macrophylla King el porcentaje de
germinacion es de 77 %. Quinto et al. (2009), comprobaron 76 % de germinacion con un régimen
de temperatura de 28/24 °C (dia/noche) y 12 horas de luz. Acosta et al. (2011) obtuvieron 92 %
empleando 3 ppm de giberelinas en concentracion baja. Cabrera (2006), encontré en promedio

99.5 % de germinacion.

La longitud y ancho de la semilla sin ala no variaron mucho entre las muestras del lote total

de semillas evaluadas (Cuadro 7); de igual manera, los datos de peso de semilla con y sin testa.

Cuadro 7. Tamafio promedio de semillas de Swietenia macrophylla King.

Peso con testa Peso sin testa

(® (®
0.385+0.13 0.293 +0.09 25.83+£0.11 13.85+0.17 5.27+0.18

Longitud sin ala (mm) Ancho (mm) Grueso (mm)

Se evaluo la proporcion del tamafio del embridn con respecto a la semilla (Figura 2 y 3). El
embrion midié 0.8 mm de largo y 0.4 mm de ancho. La manipulacion y obtencién del embrion
para las semillas de caoba es complicada ya que su estructura es muy pequefia, y cuando se intenta
separar para poder observarla, se puede dafiar facilmente (Figura 3). El embridn es muy pequefio

y liviano, por lo que no fue posible registrar el peso.
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Figura 2. Vista de la semilla de Swietenia macrophylla King sin ala.

Semilla Embrion

Figura 3. Comparacién del tamafio de la semilla y embrion de Swietenia macrophylla King.

Sanchez et al. (2016) evaluaron la semilla de caoba en la unidad de manejo forestal UMAF-
2702ST, ubicada en la region de los Rios al Sur del estado de Tabasco. Los valores mayores de
longitud y ancho de semilla se encontraron en los ejidos San Marcos (22.43 - 10.89 mm) y Santo
Tomas 2 (20.58 - 9.27 mm) respectivamente, mientras que los minimos en el sitio Santo Tomas
(17.89 - 8.36 mm). Las semillas en Santo Tomas presentaron hasta 100% de germinacion, pero no
hallaron correlacion significativa entre las dimensiones de la semilla y la germinacion. Asi
también, PROECEN y ESNACIFOR (2003) mencionan que un fruto de caoba en Honduras
contiene en promedio 48 semillas de 1.5 a 1.8 cm de didmetro y un promedio de 3.5 cm de largo,

similares a lo encontrado en la presente investigacion.
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Niembro y Ramirez (2006) sefialan que los frutos de mayor diametro dan mas y mejores
semillas, y que el didmetro de los frutos y el contenido de semillas desarrolladas son caracteristicas

que varian ampliamente entre arboles.

4.1.2 Curvade imbibicion de semilla

La imbibicion inici6 rapidamente; en dos horas las semillas de esta especie habian
incrementado 6.5 mL con respecto a su volumen inicial (Figura 4). La semilla necesitd
aproximadamente 38 h para hidratarse completamente; posteriormente, la tasa de absorcion se
redujo hasta alcanzar un peso constante a los 96 h. EI modelo logaritmico se adecud a los datos de
la curva de imbibicion, con coeficiente de determinacion 97.7 %. Los datos de la curva de cambio
de peso, en cambio, se ajustaron a un modelo polindmico de orden 4 con coeficiente de
determinacion 92.6 %. La absorcion y la velocidad de imbibicion de las semillas de caoba puede
deberse a la estructura delgada de la testa. En este trabajo, el contenido de humedad inicial fue de
5.7 %. Mépula et al. (2008) mencionan que el contenido de humedad inicial de las semillas a la
hora de iniciar las pruebas de imbibicién puede influir en los resultados que se obtengan en la

curva de imbibicion.
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Figura 4. Curva de imbibicion de semillas (mL de agua) de Swietenia macrophylla King.
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Las maximas tasas de absorcion de agua y cambio de peso ocurrieron a las 2 y 24 h después
de iniciada la prueba (Figura 4). A medida que las semillas estan méas tiempo sumergidas en agua
absorben maés agua y por consiguiente aumenta el volumen de imbibicién y cambio de peso. La
curva después de 96 h se mantuvo estable. Sousa et al. (2006) indicaron que durante la imbibicion
el incremento del peso de las semillas de caoba fue considerable y el inicio de la imbibicion es
rapido, a los 30 minutos de sumergida la semilla, absorbiendo 30 mg cm de agua, aunque la
alteracion en el volumen fue discreta. En este experimento se observé el mismo patron de la curva
de imbibicion, pero solo para las dos primeras fases; es decir, la primera de absorcidn rapida para

luego no absorber agua por un corto tiempo (6 h).

Alvarenga y Flores (1988) encontraron que el tiempo de imbibicidn requerido en esta especie
es de 48 horas, tiempo en el cual la semilla aumenta de volumen y el micropilo y el hilio se
ensanchan. Céspedes y Lopez (2018) muestran que la imbibicion para las semillas de caoba es
rapida, detectandose que en una hora las semillas habian ganado méas del 50 % de su peso inicial
y, al final del periodo de imbibicién la semilla tiene de 2 a 3 veces su peso inicial. Determinaron
que el punto final de la fase I (imbibicién) de la germinacién de las semillas se presenta cuando
éstas ganaron el doble de su peso inicial. La duracion de la fase | para las semillas de caoba en esa
investigacion fue de 64 horas con un peso inicial de 3.5 g, logrando alcanzar un peso final de 11.24

g, datos semejantes a los mencionados en la presente investigacion.

Alvarenga y Flores (1998) sefialaron que la germinacion de las semillas de caoba es de
manera hipogea y de tipo criptocotilar. La emergencia de la radicula se inicia a partir de los 12
dias y provoca la ruptura de la testa en el extremo opuesto al hilio. Asi pues, el agua en las semillas
es absorbida principalmente por imbibicion a través del protoplasto y es traslocada a las vacuolas,
causando la hinchazén o turgencia de la semilla y eventualmente el quebrantamiento o
hundimiento de la testa (Napier, 1985). La cantidad minima de agua que se necesita para la

germinacion de las semillas se denomina “nivel critico de humedad”; varia de entre 30 % hasta un
50-55 % (Alberto y Jer6nimo, 1989).

Napier (1985) explica que la tasa de absorcion de agua depende de la temperatura y de la
permeabilidad de la testa; a mayor temperatura existe una mayor absorcién de agua. Sin embargo,
hay que considerar que la ausencia de protoplasto, aunado a la delgadez de las paredes celulares y

los espacios intercelulares mesotesta, son factores que confieren a esta capa una mayor
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permeabilidad al agua y a los gases. Ademas, el gran volumen y la organizacion estructural de la
mesotesta confieren una densidad muy baja a la cubierta de la semilla, lo que permite una
dispersion de semilla de forma anemocorica y posiblemente hidrocdrica. Segin Alvarengay Flores
(1988), las semillas de caoba son anemdcoras, pero la baja densidad y la alta reserva de aire
sugieren que la hidrocoria podria ser importante por el hecho que la especie puede encontrarse en
una variedad de suelos que estan bien drenados y a veces, sometidos a suelos con inundacién
(Pennington et al., 1981).

Las semillas de caoba son sensibles a la luz y estdn expuestas al dafio por la humedad
(Ceballos y Lépez, 2007). Las semillas mas grandes serian méas susceptibles a la desecacion porque
tienen menos superficie de contacto con el sustrato (Harper y Benton, 1966); en el presente caso

la cubierta de las semillas de caoba parece minimizar este efecto.

4.1.3 Anatomia de la semilla

Las caracteristicas anatdmicas de las semillas de caoba, como forma, tamafio y proyecciones
de la cubierta seminal en la exotesta, mesotesta y endotesta asi como los estomas se observan en
las fotografias capturadas con el microscopio de transmision y electrénico de barrido (Figuras 5-
9). No se evalu6 un cambio notable en el grosor del tegumento durante la imbibicién de la semilla
de 0 a 24 h en corte longitudinal y transversal, respectivamente (Figura 5). En cuanto a las
caracteristicas anatdmicas observadas con las fotografias del microscopio electrénico de barrido,
se distingue externamente la capa de la exotesta con espacios intercelulares vacios (cavidades)
muy marcados (Figura 7 y 9). La presencia de un gran volumen de aire en la cubierta de la semilla
es relevante ya que, ademas de conferir ligereza y permitir que la semilla se disperse por el viento,
forma un depdsito de aire que permite la respiracion del embridn, antes de que se rompa la cubierta
de la semilla (Sousa et al., 2006). La mesotesta se ubica en la region media sin espacios
intercelulares como en la exotesta (Figura 9). La ultima capa observada es la endotesta (Figura 6
y 9). Externamente en la zona de la testa, se encuentran estomas colapsadas o muertos (Figura 8).
La funcion de los estomas en las semillas de caoba es facilitar el intercambio gaseoso y permitir
el paso de agua durante la imbibicién (Flint y Moreland, 1943; Jernstedt y Clark, 1979; Werker,
1997).
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Megias et al. (2018) sefialan que normalmente el tegumento y la testa estdn unidos,
resultando dificil separarlos. El tegumento es normalmente delgado y flexible, mientras que la

testa es dura en algunos casos.

Navarro et al. (2003) describen que una de las funciones de la cubierta seminal es proteger
al embrién de manera mecanica, para obtener con esto un eficiente proceso de dispersion y

almacenamiento.

Figura 5. Corte anatomico de la semilla de Swietenia macrophylla King a las 0 h (a, c) y 24 h (b,

d) de imbibicion. he = testa, tg = teqgumento y em = embridn (region embrionaria).

Alvarenga y Flores (1988) sefialan que la testa de caoba presenta numerosos espacios
intercelulares llenos de aire, dandole una caracteristica muy liviana a las semillas. El hilio es de

color pardo oscuro, en un extremo del mismo se encuentra incluido el micropilo. El tegumento es
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delgado, presenta pocas capas celulares, y estd muy unido a los cotiledones y el material de reserva

es endospermo.

X30 500um

Figura 6. Corte anatomico transversal en la semilla de Swietenia macrophylla King. he = testa,
tg = tegumento y en = endotesta.

Figura 7. Células de la exotesta fracturada de semilla de Swietenia macrophylla King.
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Figura 8. Estoma en la testa de la semilla de Swietenia macrophylla King.

Sousa et al. (2006) reportaron que los estomas se encuentran en la epidermis del endocarpio
de los frutos de S. macrophylla K., haciendo posible el intercambio de gases a través del pericarpio,
sugiriendo que los estomas en las semillas pueden ser importantes en el intercambio de gases
durante el desarrollo del embrién. Los estomas proporcionan un pasaje para el proceso respiratorio
en el embrion y el endospermo (Werker, 1997). Los espacios intercelulares dentro de la cubierta
de la semilla también participan en la aireacion de la semilla en desarrollo (Corner, 1976).
Igualmente, los estomas en la cubierta de la semilla son sitios de entrada de agua durante la
imbibicion (Seago et al., 2000). Sin embargo, aunque la cuticula de la semilla de caoba es fina, la
presencia de compuestos fendlicos en la exotesta puede explicar cierta impermeabilidad de las
células al agua (Suarez y Engleman, 1980; Werker, 1997) observadas al llegar a las primeras 2 h
de imbibicion. Sousa et al. (2006) mencionaron que una de las ventajas que otorga la presencia de
un mayor nimero de estomas en la region del embridn es una mayor tasa de captacion de agua,
que estas estructuras pueden obtener en la primera hora de imbibicion, permitiendo con esto que
el proceso de germinacion sea independiente de la continuidad del suministro de agua, lo que
podria significar una ventaja adaptativa.
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Figura 9. Corte anatomico transversal de la semilla de Swietenia macrophylla King. ex =

exotesta, mt = mesotesta y en = endotesta.

En las especies tropicales es poco comun la aparicién de estomas en las semillas, y mas aun
cuando la distribucion de éstos esta relacionada con el grosor de la cubierta, como es el caso de
caoba, pero se ha reportado ocasionalmente en semillas de especies de dicotiledéneas y
monocotiledoneas (Werker, 1997). Werker (1997) y Rugenstein y Lersten (1981) presentaron que
hay una mayor frecuencia de estomas en la regién més gruesa de la cubierta de la semilla de caoba,
ocupada por el embridn y por el haz vascular del ala. Aunque la presencia de estomas en la cubierta
de la semilla de S. macrophylla parece raro, ya habia sido reportado por Corner (1976) y Sousa et
al. (2006).

4.1.4 Calidad fisioldgica de la semilla mediante la prueba de envejecimiento acelerado

En los diferentes tiempos y tratamientos de la prueba de envejecimiento acelerado se
encontrd6 de manera general una dindmica caracteristica para cada tratamiento, permitiendo
distinguir los cambios de porcentaje durante el proceso de germinacion segun los tiempos de

exposicion. En el tratamiento con solucion salina saturada se registré una dindmica de deterioro
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més lenta antes de las 24 (p < 0.05) (Cuadro 8). Conforme transcurrieron las horas de
envejecimiento acelerado (24, 48, 72 y 96 h), se presentd una tendencia descendente en la
germinacion en los diferentes tipos de deterioro; es decir, el deterioro es mayor y por ende el
porcentaje de germinacion menor al tener un efecto negativo el tiempo y tipo de ambiente
expuesto. A las 96 h, se obtuvo un porcentaje de germinacion de 0 %, valor que fue
estadisticamente similar al obtenido a las 72 h (3a5 %) y 48 h (3 a 4 %), pero diferente al valor
obtenido al final del primer periodo de 24 h (14 a 69 %).

El periodo de envejecimiento acelerado de 24 h con solucion salina saturada, mantuvo una
dindmica de envejecimiento acelerado diferente respecto a los otros tratamientos a la misma hora
de exposicion. Cuando la humedad relativa es menor en el compartimento utilizado se limita la
absorcion de agua en la semilla, provocando que se den ciertas condiciones ambientales para
determinar la capacidad de deterioro de la misma,; es decir, exponerlas a condiciones adversas para

posteriormente avaluar su capacidad de germinacion.

Cuadro 8. Porcentaje de germinacion de las semillas de Swietenia macrophylla King después de

diferentes periodos de envejecimiento acelerado.

Tratamientos de envejecimiento acelerado

Periodo de
enve(jsg:;nsgento Tradicional SOIUZ';EE;:?& MO Solucién salina saturada
0 90 90 90
24 14+0.12¢ 44 +0.23b 69 +0.07 a
48 0 4+03a 3+0.2a
72 0 5+03a 3+03a
96 0 0 0

Medias seguidas por la misma letra en una misma fila no difieren entre si por la prueba de Tukey
(p< 0.05). El porcentaje de germinacion del tiempo 0 h, se obtuvo de la caracterizacion inicial del
lote de semillas.

El porcentaje de germinacion disminuyo al aumentar el periodo de envejecimiento acelerado,
iniciando con esto el deterioro de la semilla. Con los tratamientos utilizados, se pudo visualizar y
evaluar el proceso de deterioro de la semilla de caoba en un ambiente de humedad relativa y
temperatura estresantes para la misma. En la solucion salina saturada (T3) se reporto un porcentaje
de germinacién de 69 % a las 24 h, 14 % para el envejeciendo acelerado tradicional (T1) y 44 %

para la solucion salina no saturada (T2). Rengifo (2017) determind diferencias en el vigor de
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semillas de Shihuahuaco (Dipteryx micrantha Harms), especie arborea de la familia Fabaceae,
evaluando dos procedencias con la prueba de envejecimiento acelerado exponiéndolas a una
temperatura de 40 °C durante 48 h y 96 h. La exposicion durante 96 h fue mas efectiva para evaluar
el vigor. Al utilizar la prueba de envejecimiento acelerado con solucion salina saturada, se reduce
la humedad relativa en el compartimento individual utilizado con las semillas para disminuir la
absorcién de agua por la semilla, exponiendo a la semilla a condiciones adversas al natural para

determinar su capacidad de germinacion y vigor (Jianhua y McDonald, 1996).

Fontana et al. (2016) evaluaron periodos de envejecimiento acelerado en semillas de
Prosopis alba Griseb. con calor himedo, calor seco y solucion salina en semillas de tres
procedencias geograficas. Encontraron diferencias significativas para la interaccion
procedencia*tratamiento y se determind que el ensayo con calor humedo, al afectar
significativamente al indice de envejecimiento, es el Unico procedimiento aplicable a todas las

procedencias para evaluar el vigor de las semillas en esa especie.

En contraste, Alves et al. (2004) al estudiar periodos de envejecimiento acelerado en semillas
de maiz encontraron que a partir de las 72 h de envejecimiento acelerado ocurre la lixiviacion de
proteinas solubles totales, potasio y otros iones como el calcio, zinc, manganeso, cobre, fierro y
manganeso, y con ello, disminuye la germinacién. En esa investigacion documentaron que el
tiempo de exposicion de las semillas evidencid la diferencia de calidad entre lotes de semillas
evaluados; ademas, la semilla del lote de calidad superior requirié mayor tiempo de exposicion de

envejecimiento que las de baja calidad.

El ensayo de envejecimiento acelerado por 48, 72 y 96 h usando solucion salina saturada de
NaCl permitio poner a prueba el vigor de las semillas de caoba, con menor vigor y porcentaje de
germinacion conforme aumento el periodo de exposicién al factor de envejecimiento; a 24 h se
mostré mayor vigor (Cuadro 8). Cuando se usé solucion salina saturada la germinacion fue mayor
a las 24 h, pero descendi6 rapidamente para tener valores similares de germinacion con solucion
salina no saturada; a medida que disminuyd la humedad relativa de envejecimiento acelerado con
solucion salina saturada, disminuyo el contenido de humedad de la semilla. El deterioro de la

semilla se acelerd al aumentar la humedad relativa de equilibrio.
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El envejecimiento acelerado tradicional presentd porcentajes de germinacién menores en
comparacion con los tratamientos de solucion salina a las 24 h de exposicion (Cuadro 8). Al
aumentar la salinidad, la mayoria de las moléculas de agua quedan ligadas a los iones, de manera
que la concentracidn presente disminuye. Como consecuencia, el agua pasa a estar menos movil,
disminuye la vaporizacion y, por tanto, la presion de vapor en la superficie del recipiente o material

de prueba de envejecimiento acelerado (Kelly y Selker, 2001).

La reduccién del vigor, y la consecuente pérdida de la capacidad de germinacion, podria
corresponder al deterioro de los niveles de respiracién de las semillas aun cuando estan
parcialmente viables. Las mitocondrias requieren entre 10 y 40 % aproximadamente mas oxigeno
en las semillas deterioradas que las semillas frescas, y aproximadamente la mitad de la cantidad
de ATP producido por volumen de oxigeno consumido en comparacion con semillas vigorosas
(Bewley y Black, 1994). Ademas, el deterioro de la semilla también se asocia con la disminucion
de carbohidratos al envejecer. Por tanto, un signo del deterioro de la semilla es la disminucion
significativa de su tasa respiratoria (Cruz et al., 2003). Se ha comprobado en varias especies de
plantas una correlacion positiva entre el contenido de ATP de semillas embebidas y su vigor.
Asimismo, la deficiencia en la sintesis de proteinas, es otro resultado que se observa en el deterioro
de las semillas (Bewley y Black, 1994). Malik y Jyoti (2013) mencionan que la pérdida de la
integridad de la membrana es una de las principales razones de la pérdida de viabilidad al exponer
la semilla al deterioro, dando como resultado un aumento de la permeabilidad celular, dejando
expuestos los componentes celulares cuando la semilla se sumerge en agua para su rehidratacion

(Brasavarajappa et al., 1991).

Herrera et al. (2006) documentaron que las semillas expuestas a una alta temperatura de
almacenamiento tienden a sufrir un proceso de recalentamiento como consecuencia de la alta
actividad metabdlica, afectando el porcentaje de germinacion al influir sobre las enzimas que
regulan la velocidad de reacciones bioquimicas en la semilla después de la rehidratacion. No
obstante, también se ve afectada la actividad metabolica celular, la absorcion de agua y nutrientes,
el intercambio gaseoso, la produccion y gasto de carbohidratos y los reguladores del crecimiento
(Santamarina et al., 1997). Ademas, influye sobre la actividad enzimatica que regula la velocidad

de reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la hidratacion. La mayor parte de
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las semillas requieren para su germinacién un medio suficientemente airado que permita una
adecuada disponibilidad de O, (Esquivel, 2012).

En suma, las principales alteraciones bioquimicas asociadas al proceso de deterioro de
semillas por la prueba de envejecimiento acelerado son; cambios en la membrana, disminucion de
consumo de oxigeno, disminucion de ATP, mayor liberacién de sustancias al medio (electrolitos,
aminoacidos, azucares); cambios en el contenido lipidico y acumulacion de &cidos grasos libres;
degradacion de proteinas y cambios en las actividades enzimaticas; variaciones en el ARN vy la
sintesis proteica; deficiencias en el metabolismo respiratorio y biosintético; aberraciones
cromosomicas y modificaciones en la integridad del DNA asi como cambios en el nivel o
contenido hormonal (Anderson y Baker, 1983; Standard et al., 1983; Priestley, 1986; Vertucci y
Leopold, 1987; Mayer y Poljakoff, 1989; Gidrol et al., 1990; Attucci et al., 1991; Agrawal, 1990;
Dreyer y Van de Venter, 1992; Pérez, 1992; De Paula et al., 1994; Brasavarajappa et al., 1991).

4.2 Germinacion relacionada con el tiempo y condiciones de almacenamiento

El analisis de los resultados de la prueba de t de Student para la variable de germinacion (%),
indicé que existen diferencias significativas entre el tipo de almacenamiento y los diferentes
tiempos de almacenamiento de semillas (p< 0.001); 5, 6, 7, 8 y 9 meses (Figura 10). Indicando que
ambos tipos de almacenamiento (refrigeracion (6 °C) y temperatura ambiente (27 °C)) son
importantes en la respuesta directa en el porcentaje de germinacion en las semillas de caoba. Se
observa que a partir de los cinco meses de almacenamiento de la semilla, ya hay diferencia en el
porcentaje de germinacion. Las diferencias en el porcentaje de germinacion entre las dos
condiciones son notorias; a los 9 meses de almacenamiento las semillas en refrigeracion conservan

una germinacién de 47 %, mientras que en condiciones de temperatura ambiente fue de 16 %.

Schmidt (2000) y Hong y Ellis (2003) sefialan que la viabilidad y germinacion de las semillas
almacenadas siempre va a depender entre otros, de cuatros factores importantes; factores
geneticos, madurez del fruto y de las semillas, condiciones ambientales de almacenamiento y

viabilidad inicial.
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Figura 10. Porcentaje de germinacion de semillas de Swietenia macrophylla King almacenadas
en dos condiciones de temperatura [refrigeracion (6 °C) y ambiente (27 °C)] durante un
periodo de 9 meses. Mes 0: dato correspondiente al valor de referencia de la caracterizacion
del lote de semillas.

Los datos obtenidos son semejantes a los de Samaniego et al. (1995). El propoésito de su
investigacion fue determinar las condiciones dptimas para almacenar semillas de caoba por un
tiempo corto, sin perjudicar su viabilidad, con un minimo de esfuerzo y costos. Ellos destacan que
a medida que la germinacion disminuia, las semillas envejecen a diferente velocidad en funcion
de las condiciones de almacenamiento; en la camara a 15 °C obtuvieron una germinacion de 75.5
% a los dos meses y de 73.7 % a los seis meses. La germinacion en el tratamiento en contenedor
hermético fue 65.2 % y 43.5 % a los dos y seis meses, respectivamente. La germinacion en
condiciones ambientales (27 °C) fue 75.1y 27.6 % a los dos y seis meses. Para el almacenamiento

en papel plastico, la germinacion fue 72.9 % y 52.0 % a los dos y seis meses, respectivamente.

Sanchez et al. (2016) evaluaron la germinacion de semillas de caoba de diferentes
procedencias y fechas de muestreo; ellos encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
germinacion entre procedencias y fechas de muestreo. No encontraron correlacion entre las
dimensiones de la semilla y la germinacion, pero si una correlacién entre el largo y ancho de la
semilla (r> = 0.90, p = 0.009). Vargas (1988) considerando el almacenamiento durante 30, 60, 90

y 120 dias encontr6 un poder germinativo de 88, 74, 62 y 48 %, resultados favorables al considerar
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el tiempo de almacenamiento. Samaniego et al. (1995) indican que las semillas de caoba pueden
mantener su viabilidad después de seis meses siempre y cuando estén almacenadas a una
temperatura constante de 15 °C y contenido de humedad de 4.8 %. Mostraron también que las
semillas germinan mejor en las cabinas de germinacion a 30 °C, en un sustrato de arena-tierra, con
un fotoperiodo de 16/8 horas, previa imbibicién en agua durante 24 h como tratamiento pre-

germinativo; aumento en 9.2 % en relacion con la obtenida en la prueba de rutina.

Gomez et al. (2006) y Magnitskiy y Plaza (2007) coinciden en que la viabilidad de las
semillas de caoba se reduce rapidamente a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento,
dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura. En condiciones ambientales naturales,
las semillas de esta especie tropical disminuyen 10 % o mas cada mes. Esta es una de las razones
por la que estas semillas no forman parte de los bancos de semilla en el suelo; las semillas carecen
de mecanismos de latencia a largo plazo, reproduciéndose en campo a partir de las recién caidas
con una supervivencia en el suelo de cuatro a seis meses o hasta diez meses durante el periodo
seco (Mayhew y Newton, 1998; Newton, et al., 1993). Asi, la viabilidad de las semillas, frescas y

maduras, suele ser de alrededor de 90 % (Mayhew y Newton, 1998).

Es importante mejorar y actualizar la efectividad de los diferentes sistemas de almacenaje,
temperatura y tiempo maximo que pueden permanecer almacenadas sin perder la viabilidad de
especies tropicales (Becerra, 1979). Hay algunos trabajos en las semillas de caoba para conocer
las condiciones de almacenamiento. Montalvo et al. (1991) estudiaron las caracteristicas de la
calidad intrinseca de semillas de caoba de 14 procedencias, almacenadas durante tiempos de 0, 2
y 3 afios en envases herméticos a 5 = 2 °C. Observaron que en los dos primeros afios la capacidad
germinativa disminuyo 66 % respecto al valor de la semilla fresca, y después del tercer afio
registraron una disminucién de 89 %. Concluyendo que la técnica de almacenamiento utilizada no

tomo en cuenta el ritmo de envejecimiento de las semillas.

Basado en Cordero y Boshier (2003), Wightman et al. (2006), Salazar et al. (2000), Roman
et al. (2012), De La Cruz y Mendizabal (2004), CATIE (2007) las semillas de caoba se clasifican
dentro de las ortodoxas; conservan su poder germinativo hasta por seis u ocho meses almacenadas
a temperatura ambiente en bolsas de papel, desecadas con un contenido de humedad de 3 a 12 %.
Asimismo, Gémez et al. (2006) estudiaron el deterioro de las semillas de caoba de dos

procedencias bajo diferentes métodos de almacenamiento, observando que conservan mejor su
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viabilidad en una camara fria (9 °C) utilizando envases permeables para evitar la pérdida del

contenido de humedad de la semilla.

4.3 Analisis bromatologico: contenido relativo de reservas por periodo y condiciones de

almacenamiento y tiempo de germinaciéon

4.3.1 Anaélisis bromatoldgico de semillas de caoba relacionado con tiempo y condiciones de
almacenamiento

Los resultados del analisis bromatoldgico de la semilla completa de Swietenia macrophylla
indicaron que existen diferencias entre el contenido de las sustancias de reserva en la semilla
(Cuadro 9). Para cada variable bromatologica analizada, se observd un cambio gradual asociado
al periodo de almacenamiento, a excepcion del contenido de humedad (%). Los datos fueron
uniformes en cada condicion y tiempo de almacenamiento. Los componentes bromatoldgicos de
grasa, fibra cruda, ceniza, y azucares totales disminuyeron conforme transcurre el tiempo de
almacenamiento, en funcion de las condiciones en que se encuentran expuestos, mientras que el

contenido relativo de proteinas aumenta (Cuadro 9).

49



Cuadro 9. Analisis bromatoldgico de las semillas de Swietenia macrophylla King en diferentes

condiciones y tiempos de almacenamiento.

Componente Tiempo (_je Almacenamiento
L almacenamiento . ., .
bromatologico (Meses) Refrigeracion (6 °C) Ambiente (27 °C)
Grasa (%) 7 82.5 77.5
8 80.7 74.1
9 75.6 72.8
Fibra cruda
(%) 7 6.54 4.65
8 6.10 3.98
9 5.98 3.67
Proteina (%) 7 12.21 14.64
8 25.82 28.79
9 31.64 34.55
Cenizas (%) 7 3.33 3.90
8 2.74 2.74
9 2.25 2.30
Azucares
totales (mg/L) ! 1.34 1.26
8 1.14 1.11
9 0.94 0.91
Humedad (%) 7 6.5 5
8 6.3 4.9
9 6 4.7

Los datos derivados del analisis bromatologico entre el almacenamiento en refrigeracion y
temperatura ambiente fueron contrastantes. Se determind un deterioro mayor en el contenido
bromatoldgico de las semillas que se guardaron a temperatura ambiente que en refrigeracion. Es
notorio que el porcentaje de grasa en las semillas de caoba, en ambos tipos de almacenamiento a
los 9 meses desde su recolecta, presentd valores altos en comparacion con otras especies forestales
(Sosa, 1983; Gomez et al., 2002; Arrazola et al., 2008; Gonzéalez y Duarte, 2008; Serratos et al.,
2008; Jaimes et al., 2014; Intriago et al., 2015). Una de las explicaciones del deterioro de las
semillas de caoba durante el almacenamiento, es el alto porcentaje de grasas, causando dafios

celulares y pérdida de estabilidad en las membranas durante la deshidratacion (Nkang et al., 2003;
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Liu et al., 2006; Gomez et al., 2006). Asimismo, puede ser que los niveles altos de proteinas,
especialmente la aspartica, causen la degradacién masiva de proteinas en la semilla después de su

diseminacion y aumenten el nivel de recalcitrancia de éstas (Magnitskiy y Plaza, 2007).

En la mayoria de las semillas los lipidos estan formados por ésteres de &cidos grasos y
glicerol, por lo que pueden estar en forma de cera, grasa o aceite (Copeland, 1976). Los lipidos
estan presentes en las semillas de muchas especies, almacenadas en unidades intracelulares
Ilamadas esferosomas, oleosomas o vesiculas lipidicas, las cuales presentan una forma esférica,

refringente, de tamafio variado dependiendo de la especie.

Serratos et al. (2008) hallaron en semillas de Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb. un
contenido de proteina de 26.13 %, grasas 2.85 %, fibras 4.95 %, cenizas 2.95 % y extracto libre de
nitrégeno de 63.1 %. En las almendras desecadas los valores fueron; proteinas 34.5 %, grasas 7.6
%, ausencia de fibras, cenizas 3.3 % y extracto libre de nitrogeno 54.6 %. Por su parte, Gomez et
al. (2002) analizaron la composicion quimica y valor nutritivo de Matarraton (Gliricidia sepium
(Jacg.) Walp), indicando que las semillas contienen niveles altos de proteina (23 %), (45 % de
fibra neutra detergente) y calcio (1.7 %), y niveles bajos de fésforo (0.2%). Los datos de la
composicion quimica de las semillas (proteina, ceniza y fibra) de E. cyclocarpum y Gliricidia
sepium son mucho mayores a los observados en el resultado del analisis bromatoldgico de la
presente investigacion con las semillas de caoba, ya que G. sepium es leguminosay E. cyclocarpum

una fabacea (Cuadro 9).

En Brosimum alicastrum Swartz se ha determinado 24.18 % de carbohidratos, 7.48 % de
proteina, 2.12 % de grasa y 3.43 % de ceniza en las semillas (Sosa, 1983), resultados menores a
los del presente trabajo de investigacion. Del mismo modo, las semillas del almendro de la india
(Terminalia catappa L.) tuvieron resultados menores a los documentados en las semillas de caoba;
grasa 54 %, proteina 24 %, ceniza 4 %, fibra 12 % y humedad 45 %. Concluyen que por la
composicién nutricional, la semilla de almendro tiene posible aprovechamiento en la

industrializacion e inclusion de concentrados para la alimentacion animal (Arrézola et al., 2008).
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4.3.2 Analisis bromatoldgico de semillas en diferentes momentos de germinacion y desarrollo
de plantula

El analisis bioquimico mostré que el contenido de reservas de las semillas de caoba fue
cambiando gradualmente durante el proceso de germinacion (Cuadro 10). Como se aprecia en el
Cuadro 10, hay diferencias entre los diferentes niveles de los factores evaluados, condiciones de
almacenamiento y tiempo durante el proceso de germinacion. Las semillas almacenadas en
refrigeracion (6 °C), presentaron mejores resultados en algunas fracciones bromatologicas (grasa,
fibra cruda, azucares totales y humedad) respecto a las semillas almacenadas en temperatura
ambiente (27 °C) (p< 0.001). De igual manera, se observaron diferencias significativas (p< 0.001)
asociadas al tiempo de evaluacion durante el proceso de germinacion (Cuadro 10).

Cuadro 10. Resultado del analisis bromatolédgico relacionado con el contenido de reservas y

proceso de germinacidn en semillas de Swietenia macrophylla King.

Fuente de Grasa ';'352 Proteina Cenizas A}él:gi’g Ses Humedad
variacion (%) (%) (%) (%) (mg/L) (%)
Condiciones de almacenamiento:
Refrigeracion 67.5a 11.7 a 10.6b 6.5b 2.1a 453 a

Ambiente 60.7 b 9.5b 12.3a 7.4a 1.7b 43.6b

p <0.001 <0.03 <0.002 <0.03 <0.01 <0.001
Tiempo durante el proceso de germinacion:

5 dias (Ds) 74.8 a 6.0 c 9.7b 5.0c 0.7c 34.9d
10 dias (D10) 67.5b 8.7 bc 11.2 ab 6.3 bc 1.8b 439c
15 dias (D1s) 62.0c 11.9b 12.2a 7.5b 25a 46.1b
20 dias (D2o0) 52.1d 159a 12.7 a 9.1a 2.7a 53.0a

p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Medias seguidas por la misma letra dentro de cada columna no difieren entre si por la prueba de
Tukey p< 0.05.
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Figura 11. Cambios en el porcentaje de grasa durante el proceso de germinacién de semillas de
Swietenia macrophylla King, almacenada en condiciones de refrigeracion (6 °C) y temperatura
ambiente (27 °C). Los datos son valores promedio de semillas almacenadas durante 7, 8 y 9 meses
en cada condicion. Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por la prueba de Tukey
(p< 0.05).

No se encontraron diferencias significativas en los resultados de la interaccion tipo de
almacenamiento y tiempo durante el proceso de germinacion en las fracciones bromatoldgicas (p>
0.05). Sin embargo, para el contenido de grasa si se registraron diferencias significativas (p< 0.01)
(Figura 11). Los lipidos que se encuentran presentes en las semillas son basicamente triglicéridos,
que por la accién de enzimas lipasas se degradan hasta componentes que pueden ser utilizados por
la semilla (glicerol y acidos grasos), incorporandose al metabolismo energético de la semilla. Todo
lo anterior pone de manifiesto que, en cada caso, la movilizacion implica la degradacion de los
compuestos de reserva a unidades simples para la obtencién de energia quimica (Besnier, 1989).
Durante el proceso de germinacion disminuy6 paulatinamente el contenido de grasa, esto a partir
de iniciar la actividad de la misma hasta aparecer el primer par de hojas verdaderas (dia 20) (Figura
11).
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La disminucion del porcentaje de grasa mantuvo la misma dinamica en ambas condiciones
de almacenamiento de semillas. No obstante, las semillas almacenadas en refrigeracion,
presentaron porcentajes de grasa un poco mayores a las semillas almacenadas en temperatura
ambiente. Desde el punto de vista quimico, una de las explicaciones relacionadas con el cambio
en el contenido de grasa encontradas, es que el germen o embriédn es rico en lipidos y proteinas,
por lo que al estar en refrigeracion, la grasa como componente esencial de la membrana se
mantiene sin actividad metabolica, estando presente en la semilla en un mayor porcentaje que en

las semillas almacenadas a temperatura ambiente (Montes, 1990).

Los resultados del cuadro 10 muestran que hay diferencias significativas (p< 0.03) en el
contenido de fibra cruda para el tipo de almacenamiento de semillas. Asi también, para el tiempo
durante el proceso de germinacion se encontraron diferencias significativas (p< 0.001), hay una
tendencia de incremento ligero en las semillas (Cuadro 10). Es decir, hay una ganancia en el
porcentaje de fibra cruda conforme la semilla continua el proceso de germinacion; la fibra se
encuentra asociado a la pared celular, englobando estructuras complejas como hemicelulosas,
celulosa y lignina como componentes principales (Zilversmit, 1979). Al respecto, Montes (1990)
expresa que las capas exteriores de recubrimiento en las semillas son ricas en fibra, minerales y
algunas con vitaminas de complejo B. No se registraron diferencias significativas en la interaccion

de las fuentes de variacién (p> 0.05) para esta fraccion del componente bioquimico.

Los datos en el porcentaje de proteinas presentes durante la germinacion fueron
significativos en ambas fuentes de variacion (p< 0.001), pero no fue asi en la interaccion de ambos
factores (p> 0.05). Conforme transcurria el proceso germinacion durante el factor tiempo, aumento
el contenido de proteina. En tal efecto, Besnier (1989) menciona que, en la movilizacion de
proteinas durante la germinacion se proporciona a la semilla de aminoacidos, aportando energia
necesaria cuando se presenta una deficiencia de glucidos, con ello se suple la deficiencia en
glucidos. El proceso de degradacion de las proteinas en las semillas a aminoacidos, es llevada a
cabo por las enzimas proteasas, enzimas especificas que se sintetizan por la presencia de
giberelinas liberadas por el embrion (Besnier, 1989). Las semillas almacenadas en temperatura
ambiente, tuvieron un mayor contenido relativo de proteina en comparacion con las semillas

almacenadas en refrigeracion (p< 0.02).
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Igualmente se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de cenizas asociadas a
los dos factores en estudio (p< 0.001). Se registré un mayor contenido relativo de cenizas en las
semillas almacenadas en temperatura ambiente (p < 0.03) que en las semillas almacenadas en
refrigeracion después de 7 meses de almacenamiento. En ambos casos, el contenido relativo de
cenizas aumento durante el proceso de germinacion de la semilla. No hubo un efecto significativo

de la interaccion de ambos factores en el porcentaje de cenizas (p> 0.05).

En el caso del contenido de azucares totales (mg/L) (Cuadro 10), se encontraron diferencias
significativas (p< 0.001) entre las condiciones de almacenamiento y tiempos de evaluacion durante
el proceso de germinacion. Las semillas almacenadas en refrigeracion mostraron mayor contenido
de azucares totales. Ademas, se detect6 un aumento moderado en el contenido de azucares totales
conforme transcurrio el tiempo de germinacién. En contexto, el almidén es uno de los principales
compuestos de reserva en la semilla. Por lo que la hidrdlisis previa del almidon es necesaria para
obtener la energia necesaria en la activacion del metabolismo de la semilla, iniciando con la
liberacion de giberelinas por el embridn, hormonas vegetales que promueven la sintesis de enzimas

responsables de la degradacion del almidén (Besnier, 1989).

Asi también, en el porcentaje de humedad se observaron diferencias significativas (p< 0.01),
registrando un aumento del mismo durante el proceso de germinacion del 38 % a 56 %. Las
semillas almacenadas durante 7-9 meses mantuvieron un porcentaje de humedad de entre 38 y 56
% durante el proceso de germinacion en las dos condiciones de almacenamiento. Las semillas
almacenadas en las dos condiciones mantienen una dinamica similar en el cambio del contenido
de humedad durante el proceso de germinacion (Cuadro 10), sin un efecto significativo de la

interaccion entre ambos factores (p> 0.05).

Las sustancias de reserva almacenadas en las semillas son de tipo inmdvil e insoluble, por lo
que para ser aprovechados por el embrion tienen que pasar por un proceso de transformacion a
sustancias mas simples. Para ello, durante la actividad metabdlica de las semillas, las enzimas
incrementan su actividad (Alberto y Jeronimo, 1989); hay enzimas que se encargan de convertir
almiddn en azucar asimilable; la amilasa, por ejemplo, es secretada por el endospermo por accion
hormonal para la transformacién del almidon (Rojas, 1972; Alberto y Jeronimo, 1989). Al

transformar las sustancias de reserva a sustancias asimilables por la accion de enzimas, son
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traslocadas al endospermo y cotiledones para ser ubicadas en las regiones de crecimiento de la
semilla, radicula, plumula e hipocoétilo (Rojas, 1972).

Por lo tanto, bioquimicamente en el proceso de germinacion se genera un incremento de
actividad enzimética como resultado de la rehidratacion de las semillas. Lo que produce a su vez
una mayor respiracion en la semilla; provocando una produccion de gas carbonico, agua y ATP.
En consecuencia, trae consigo la degradacion, en algunos casos, de los materiales de reserva
(carbohidratos, lipidos, proteinas y hemicelulosas) (Correa, 1990) como los encontrados en el

analisis bromatologico de las semillas de caoba durante la germinacion.
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5 DISCUSION GENERAL

En el presente estudio se encontrd que las semillas de caoba tienen caracteristicas quimicas
y estructurales que no permiten que pueda ser almacenada por tiempos largos sin perder la
viabilidad de manera rapida. En este sentido, conocer los rasgos morfoldgicos y bioguimicos de
las sustancias de reserva en la semilla es de ayuda para interpretar como estas caracteristicas se
relacionan no solo con el almacenamiento y conservacion, sino también para optimizar el proceso
o ciclo de conservacion de la especie, desde la recolecta hasta el almacenamiento en los bancos de
germoplasma y posterior utilizacion. Por lo anterior, es ahi donde el conocimiento de las
caracteristicas de los rasgos de los morfolégicos de la semilla se vuelve una herramienta

indispensable para el proceso de conservacion ex situ.

En el anélisis de los parametros fisicos y fisiologicos de la semilla se encontraron diferencias
asociadas a las condiciones y tiempo de almacenamiento. Las semillas con mayor calidad se
observaron en el lote almacenado en refrigeracion; el contenido de grasa fue mayor en tal
condicion que las almacenadas a temperatura ambiente, mientras que el contenido de humedad se
mantuvo de manera constante en ambas condiciones de almacenamiento. Los resultados muestran
que las semillas experimentaron un deterioro durante el tiempo de almacenamiento, lo cual
disminuyé su longevidad. Esto se puede deber al dafio que sufren las membranas celulares y
organelos intracelulares (mitocondrias o plasmidos). La pérdida de integridad de las membranas
celulares se atribuye principalmente a la disminucion de fosfolipidos, carbohidratos y proteinas,
asi como a la menor actividad de la enzima peroxidasa durante el secado natural que ocurre en la
maduracion (Wallis et al., 2000). De manera que el dafio que sufren las semillas por el deterioro
en almacenamiento afecta también la actividad enziméatica, metabolismo de proteinas, lipidos,

respiracion celular y sintesis de ADN (Pérez, 2002).

Las semillas de caoba se categorizan como ortodoxas (CATIE, 2007); sin embargo, también
se menciona que se encuentran en una categoria intermedia por su comportamiento en
almacenamiento (Reynel et al., 2003). En la presente investigacion se observo que las semillas de
caoba conservan una germinacion de 47 % después de 9 meses almacenadas en refrigerador (6

°C), en bolsas plésticas con cierre hermético, calibre 120.
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No se encontraron diferencias microscopicas en las caracteristicas anatdbmicas evaluadas en
las semillas de caoba ligadas al proceso de imbibicion. EI grosor de testa se mantiene sin cambios
notables conforme trascurren los intervalos de imbibicion. Sin embargo, se observo en microscopia
de barrido que se encuentran estomas y cavidades o espacios intracelulares en la testa; mismos que
permiten la absorcidn de agua de manera més facil y rapida. La cantidad de agua que la semilla
puede absorber durante la imbibicion depende del tamafio de semilla, tipos de testa, permeabilidad,
e hidratacion de los contenidos de reserva. De manera general, la absorcion de agua es paulatina
y en pequefias cantidades, no se excede 2 0 3 veces el peso seco de la semilla (Bewley y Black
1994). La importancia del tipo de testa en las semillas radica en que ademas de servir de proteccion
al embrion es una barrera que afecta la absorcién de agua y permite que ocurra una rapida o lenta
imbibicion (Matthews et. al. 1980).

En la prueba de envejecimiento acelerado se registrd que la tasa de deterioro de las semillas
aumenta conforme cambian los tiempos de exposicion en temperatura y humedad relativa; esto es,
el vigor se pierde. En el lote de semilla evaluada se observo que los valores de germinacion
disminuyen. En la prueba de envejecimiento acelerado con solucién salina saturada (T3) se obtuvo
un mayor porcentaje de germinacion a las 24 h de exposicion, por lo tanto, menor deterioro de
semilla en comparacion con los otros tratamientos. Esto se debe a que la concentracion de sales en
la solucién, una modificacion a la prueba tradicional de envejecimiento (T1), reduce la humedad
relativa de equilibrio en el ambiente de envejecimiento. Este proceso reduce la tasa de absorcion
de agua en las semillas, reduciendo con esto la velocidad de deterioro (McDonald, 1999). Los
resultados obtenidos en este estudio, permiten conocer la dinamica de deterioro y perdida de vigor
de las semillas de caoba en cada tratamiento y tiempo de exposicién, dado que, la semilla se
sometié a una condicion de deterioro considerable al estar a una temperatura alta y humedad
relativa constante, registrando diferencias iniciales en el porcentaje de germinacion al comparar
los datos con la ultima hora de exposicion de cada tratamiento. La disminucion de la germinacion
conforme aumenta el tiempo exposicion y la temperatura se atribuye a que el mayor tiempo de
exposicion acelera los procesos fisiologicos de las semillas, aumentando su velocidad de deterioro
y, en consecuencia, la disminucion del vigor. Un tratamiento de envejecimiento que permita
controlar la dindmica de deterioro, con una velocidad de pérdida moderada, como la observada
con el tratamiento T3 es mas adecuado para distinguir entre lotes de semilla con diferente calidad

0 vigor inicial.
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Al respecto, Carambula (1984) indica que el envejecimiento acelerado es uno de los anélisis
maés prometedores disponibles, ya que la semilla es sometida y almacenada en periodos de tiempos
variables, en condiciones ambientales adversas de temperatura y humedad relativa, poniendo a
prueba el vigor y posteriormente la germinacion de la semilla. En sintesis, la degradacion de la
semilla comienza por las membranas celulares y la pérdida subsiguiente de la permeabilidad, asi
como la disminucidon de la produccién de energia y los procesos de respiracion y biosintesis, lo
que influye en el crecimiento y desarrollo de las plantulas; comprometiendo la germinacion al

aumentar su deterioro (Delouche, 1969; Bewley y Black, 1994).

El contenido de sustancias de reserva se modificd con el tiempo y condiciones de
almacenamiento. En las dos condiciones de almacenamiento se observé una disminucion gradual
en las sustancias de reservas en las semillas conforme transcurrio el tiempo en almacenamiento.
La sintesis de reservas almacenadas se modifica con forme transcurre tal actividad con el fin de
proporcionar a la planta los nutrientes necesarios hasta volverse autétrofa. Las fracciones
bioquimicas analizadas en tal proceso, cambian gradualmente. Las reservas de la semilla de caoba
se encuentran en los cotiledones, iniciando con la sintesis de almidon y posteriormente la de aceites
(Bewley et al., 2013). Las rutas y procesos metabolicos que ocurren durante la germinacion son
diversos, al igual que las enzimas que participan en ello (Bewley et al., 2013). Casi todas las
fracciones bioquimicas analizadas, con excepcidén de proteina, registraron mayor contenido
relativo en semillas almacenadas en refrigeracion que en temperatura ambiente; lo mismo sucedid

durante el proceso de germinacién con la utilizacion de las sustancias de reserva.

Los resultados obtenidos permiten aumentar la informacion actual que se tiene del
comportamiento quimico-fisioldgico de las semillas de caoba durante el almacenamiento y proceso
de germinacion. Heydecker (1972) y Justice y Bass (1978) demostraron que una vez que la semilla
llega al estado de madurez fisiologica se desencadenan procesos graduales de deterioro de las
sustancias quimicas de reserva como las que se encuentras en las membranas, protoplasma, nucleo
y estructuras subcelulares; lo que afecta la viabilidad, vigor y germinacion de la semilla. Al mismo
tiempo, suceden cambios en los organelos subcelulares (mitocondrias, plastidios, dictiosomas,
ribosomas, lisosomas y reticulo endopldsmico), ya que sufren cambios degenerativos y

anormalidades durante el deterioro de la semilla en almacenamiento. Esto trae consigo dafios en
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los procesos de respiracion y sintesis de proteinas como factores principales de la desorganizacion
que se genera (Anderson, 1973; Abdul, 1980).

Ademas, los resultados obtenidos de esta investigacion aportan conocimiento basico para
mejorar las actividades de manejo de las especies y conservacion de las semillas de especies
tropicales de importancia econémica y ecolégica, siempre y cuando los resultados quimicos y

fisiolégicos se consideren como parte del proceso metodolégico de almacenamiento de semillas.
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6 CONCLUSIONES

Existen diferencias en algunos parametros fisicos (contenido de humedad) y fisioldgicos
(germinacion y contenido de reservas) asociados a las condiciones y tiempo de almacenamiento
de la semilla de caoba. El porcentaje de germinacion fue mayor en las semillas almacenadas en
refrigerador, a 6 °C. Las semillas de caoba se pueden almacenar por un tiempo de 9 meses, si el
contenido de humedad de la semilla se mantiene en 6 % y en condiciones de refrigeracion de 6
°C.

No se encontraron diferencias en la anatomia microscopica de las semillas de caoba durante
la imbibicion. La estructura de la semilla se mantiene intacta conforme ingresa el agua a la semilla.
En los ensayos de envejecimiento acelerado tradicional y en las dos concentraciones de NaCl
utilizadas, la tasa de deterioro de las semillas aumenta conforme trascurre el tiempo de exposicion
de las semillas de caoba. Es decir, el vigor y la capacidad germinativa se reducen. Los ensayos de
envejecimiento acelerado ayudaron a entender la dindmica de deterioro y los cambios en tal
proceso para evaluar el vigor de las semillas de Swietenia macrophylla. Dado que al aumentar la
concentracion de NaCl se redujo la dindmica de deterioro de la semilla, el uso de soluciones salinas
saturadas, como el caso de tratamiento Ts, es mas adecuado para distinguir con mayor facilidad

entre lotes de semilla con diferente calidad o vigor inicial.

Las condiciones y tiempo de almacenamiento de la semilla de caoba determinan la cantidad
de reservas en las mismas, asi como su contenido relativo durante el proceso de germinacion. Las
semillas presentan altos porcentajes de grasa, lo que es determinante en la viabilidad de la semilla
al oxidarse de manera paulatina. El porcentaje de grasa disminuye lentamente durante el
almacenamiento de las semillas de caoba, pero la reduccidn es més lenta en la semilla almacenada
en refrigeracién y la misma dinamica de reduccion de grasa se observa durante el proceso de

germinacion, independiente de las condiciones de almacenamiento de la semilla.
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