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RESUMEN

Se estudi6 la emergencia y el crecimiento
de plantas de Trichospermum mexicanum en
condiciones de vivero y de campo y cuyas semi-
llas fueron sometidas a tratamientos pregermi-
nativos de hidratacion-deshidratacion y choque
térmico (semillas robustecidas). Todos los trata-
mientos robustecedores fueron adecuados para
incrementar la emergencia y el crecimiento de
las plantas con relacion al testigo; alcanzandose
los mejores resultados con la hidratacion parcial
en agua, hasta 2 h antes del inicio de la germina-
cion visible, en combinacion con un choque tér-
mico a 40°C durante una 1 h. El crecimiento de
las plantulas se afecto significativamente cuando
la siembra se realizo a plena exposicion solar en
condiciones de vivero, independientemente del
tratamiento pregerminativo aplicado. En cambio,
la aclimatizacion de las plantulas en condicion
de sombra parcial, previo a su exposicion en
insolacion total, resultd un procedimiento favo-
rable para aumentar el crecimiento de la especie
en condiciones de vivero y de campo. También,
la combinacion de los tratamientos robustece-
dores incrementd la floracion y produccion de
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ABSTRACT

Seed hardening treatments to improve
the emergence and growth of Trichospermum
mexicanum, a tropical pioneer tree. Emergence
and growth of Trichospermum mexicanum under
nursery and field conditions, with previous
exposition of their seeds to hydration-dehydration
and heat shock treatments (seed hardening), were
studied. All the hardening treatments proved
adequate for increasing the seedling emergence
and plant growth, in relation to control treament.
A partial hydration in water, up to 2 h before
the onset of visible germination, in combination
with a heat shock at 40°C for 1 h, achieved the
best results. Seedling growth was significantly
affected when sowing was carried out under
full solar exposition under nursery conditions,
irrespective of applied pregerminative treatment.
On the other hand, seedling acclimatization
under partial shade condition, previous to full
solar exposition, was in favor of the species
growth. Combination of hardening treatments
increased flowering and seed production as
well. An improvement of the growth of the plant
under field conditions, as a result of treatments
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semillas. La efectividad de la combinacion de los
tratamientos robustecedores para mejorar el cre-
cimiento de las plantas en condiciones de campo
fue demostrado en esta contribucion.

INTRODUCCION

Trichospermum mexicanum, es un arbol
de distribucion Neotropical de la familia Tilia-
ceae. En Cuba habita en el occidente del pais
y alcanza hasta 15 m de altura (Rodriguez
2000). Se conoce vulgarmente como “Majagiiilla
macho”, “Majagiia macho” y “Guasimilla” y se
considera por su estrategia sucesional como una
especie pionera tardia, tipica de la vegetacion
secundaria de sitios himedos (Herrera-Peraza et
al. 1997). Su fruto es una capsula con semillas
ciliadas que son dispersadas por el aire, con un
rango de temperatura Optima de germinacion de
25-35°C (Mufioz et al. 2001). Fernandez et al.
(1999) ademas, sefialan que la madera y la cor-
teza de este arbol se emplea en la confeccion de
barras y cordeles.

Las plantas arboreas pioneras (i.e. plantas
forestales nodrizas) tienen como funcidon funda-
mental invadir los claros o zonas descubiertas,
preparando las condiciones ambientales para la
implantacion del ecosistema forestal y la sucesion
vegetal (Whitmore 1989). Para ello, las semillas
de dichas especies tienen mecanismos adaptati-
vos que les permiten reconocer las condiciones
ambientales idoneas para la germinacion y el esta-
blecimiento en ambientes abiertos y semiabiertos
(Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1994). Sin
embargo, se conoce que la temperatura del suelo,
la calidad de la luz, la profundidad de las capas de
hojarasca y la irregularidad de las lluvias pueden
determinar un comportamiento diferencial en la
regeneracion de las especies forestales pioneras
(Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1994, Dalling
1995, Sanchez et al. 2003).

Un camino fisiologico conocido para incre-
mentar la germinacion y el establecimiento de las
plantas, bajo situaciones ecologicas adversas (e.g.
calor, sequia y salinidad), es la aplicacion de los
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combination, has been demonstrated in this
contribution.

tratamientos pregerminativos de hidratacion-des-
hidratacion a las semillas, creados por Henckel
(1964). Estos procedimientos también se conocen
en la terminologia cientifica como robustecedores
de semillas o “seed hardening”, y consisten fun-
damentalmente en la inmersion de las semillas
en agua durante cierto tiempo con deshidratacion
previa de la siembra. Esto permite que una gran
proporcion de las mismas alcancen rapidamente
el nivel de humedad y estado metabodlico deseado,
como consecuencia de la activacion de numero-
sos procesos bioquimicos-fisiologicos relacio-
nados con la germinacion, la tolerancia al estrés
ambiental y la autoreparacion enzimatica de las
membranas celulares (Henckel 1982, Sanchez et
al. 2001a, Andoh y Kobata 2002).

Otros investigadores proponen métodos
de robustecimiento que consisten en someter las
plantulas a altas temperaturas (Medina y Carde-
mil 1993, Young et al. 2001). Se plantea que una
breve exposiciobn a temperaturas supradptimas
(i.e. choque térmico) inducen la tolerancia al
calor en una variedad de plantas (Vierling 1991).
Este tratamiento también puede inducir tolerancia
a la sequia, pero el efecto que podria tener sobre
las plantas la combinacion de los tratamientos de
choque térmico con los pregerminativos de hidra-
tacion-parcial ha sido poco estudiado (Sanchez et
al. 1998, Sanchez et al. 2001b, 2003).

Por otra parte, en Cuba existe una base teo-
rico-practica de la ecologia de los bosques hiime-
dos y secos de la Reserva de la Biosfera “Sierra
del Rosario” (Herrera-Peraza et al. 1997). A
partir de este estudio se desarrolld6 una novedosa
ecotecnologia, llamada “Reforestacion Sucesio-
nal”. La misma tiene en cuenta la dinamica de las
condiciones ecoldgicas en la que se establecen los
arboles y la aplicacion de biofertilizantes en con-
diciones de vivero. Propone la siembra de Cecro-
pia schreberiana, Trichospermum mexicanum
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y Ochroma lagopus, u otras especies nodrizas
similares, que con un crecimiento mas acelerado
y caracteristicas funcionales Ginicas, mejoran la
calidad del terreno y protegen a las especies de
estadios mas avanzados de la sucesion (Herrera-
Peraza et al. 1997).

A pesar de esto, en el orden practico, existe
poco conocimiento sobre 2 factores vitales para la
reproduccion de las especies arbdreas pioneras en
este paquete ecotecnologico: 1) los mecanismos
ecofisiologicos de germinacion en condiciones
de estrés; y 2) los tratamientos pregerminativos
Optimos para incrementar su emergencia y cre-
cimiento en condiciones de vivero y de campo.
Aspectos que deben considerarse en los planes de
reforestacion y rehabilitacion de paisajes.

El proposito del presente trabajo fue cono-
cer los efectos que promueve la combinacion
de tratamientos pregerminativos de hidratacion-
deshidratacion con los de choque térmico sobre
la emergencia y el crecimiento de 7. mexicanum
en condiciones de vivero y campo. Esta especie
se considerd endémica del Archipiélago cubano,
[(Trichospermum grewiifolium (A. Rich) Kos-
term.)], hasta su reciente cambio de identidad
(Rodriguez 2000). Ademés, aspectos relacio-
nados con la ecofisiologia de la germinacién y
aplicacion de tratamientos pregerminativos de
hidratacion-deshidratacion han sido abordados
por Sanchez et al. (1998, 2003, 2004), Muhoz y
Sanchez (2000) y Sanchez y Mufoz (2004).

MATERIALES Y METODOS
Sitio de colecta y material vegetal

Semillas de Trichospermum mexicanum
(DC.) Baill fueron colectadas de frutos maduros,
en junio de 1998, en mas de 20 arboles que crecen
en la Reserva de la Biosfera “Sierra del Rosario”,
Cuba. La zona de colecta estd cubierta por un
bosque siempreverde mesdfilo y se encuentra en
el area conocida como El Salén (82°57° O, 22°
49’ N). Tiene una elevacion aproximada de 540
msnm y un régimen de lluvia de 2014 mm; con
una temperatura media anual del aire de 24,4°C

(Herrera-Peraza et al. 1997). Los suelos del
sitio de colecta son del tipo Cambisol Molico
calcarico (Driessen et al. 2001). Las semillas
tienen una masa fresca promedio de 0,0026 g,
y presentaron una viabilidad inicial de 98%,
determinada mediante la prueba de Tetrazolium
(ISTA 1999). Los ensayos de laboratorio, de
vivero, y campo se realizaron inmediatamente
después de la colecta.

Tratamientos de hidratacion-deshidratacion
y choque térmico

Las semillas fueron sometidas a las mejo-
res combinaciones de los tratamientos robustece-
dores obtenidos por Sanchez et al. (2003), para
incrementar la germinacion y el establecimiento
de esta especie bajo condiciones controladas
de estrés. Los tratamientos utilizados fueron:
semillas no tratadas o control (T1); semillas
hidratadas a temperatura alterna de 25-35°C (8 h
a 35+1°C - 12 h a 25+1°C, con transicion entre las
mismas de 4 h) durante 120 h, hasta 2 h antes del
inicio de la germinacion visible (Sanchez er al.
2003), y deshidratadas previo a su siembra (T2);
y semillas sometidas al tratamiento pregermina-
tivo T2 méas un choque térmico a 40°C durante 1
h (T3). El tratamiento térmico se realizo durante
la fase de hidratacion en agua y el momento de
aplicacion del mismo fue 3 h antes del inicio de
la germinacion, para asi detener el proceso de
imbibicion 2 h antes de la primera sefal visible
de la germinacion. La deshidratacion se realizd
a 25+2°C (45% de humedad relativa) durante 48
h hasta alcanzar aproximadamente el contenido
inicial de humedad de las semillas (7-9% con
base en el peso fresco).

Pruebas de vivero y campo

Los experimentos se desarrollaron en el
Instituto de Ecologia y Sistematica (CITMA)
en el Municipio Boyeros, Ciudad de La Haba-
na, Cuba (8221’ O, 23° OI'N), a una altura de
71 msnm. El clima es subtropical htimedo con
una época de lluvia que se extiende de mayo a
octubre y un periodo seco de noviembre a abril
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(Academia de Ciencias de Cuba 1989). El suelo
es un Cambisol cromico ocrico (Driessen et al.
2001). Las caracteristicas quimicas del suelo son:
pH (H,O): 7,10; materia organica: 2,8% seglin
Walkey-Bray; P asimilable: 6,2 mg g! segin
Machiguin, y el K cambiable: 0,29 cmol kg! por
fotometrfa de llama. El N total fue 0,22% por
micro Kjeldahl (Norma Ramal 1988). Su textura
es franco arcillosa.

Los datos climatologicos durante los
periodos evaluados se presentan en el cua-
dro 1, y fueron aportados por la estacion
meteorologica mas proxima al sitio de estudio
(Instituto de Investigaciones Fundamentales
de Agricultura Tropical “Alejandro de Hum-
boldt” en Santiago de Las Vegas, La Habana,

Cuba). También en las areas experimentales
se determiné en dias alternos (con 3 medicio-
nes diarias) la temperatura del suelo a 2 cm
de profundidad, la temperatura del aire y la
humedad relativa. Los valores de estas varia-
bles bajo plena exposicidon solar no difieren
considerablemente de los reportados por la
estacion meteoroldgica, por consiguiente estos
altimos seran los empleados en la discusion de
los resultados.

En las evaluaciones se excluyeron aquellas
plantas que se encontraban en los bordes de los
experimentos para evitar el efecto marginal. No
se aplico fertilizantes ni plaguicidas, y como
Ginica enmienda orgénica se utilizd la hojarasca
propia de la planta.

Cuadro 1. Medias mensuales de las temperaturas (media, maxima y minima), precipitaciones y la humedad relativa durante la
estancia de las plantas en vivero y campo. Estacion meteorologica del Instituto de Investigaciones Fundamentales en
Agricultura Tropical, “Alejandro de Humboldt”, Santiago de Las Vegas, La Habana, Cuba.

Temperatura del aire (°C)

Precipitacion Humedad
Meses Media Maxima Minima (mm) relativa (%)
Siembra en vivero (1998-1999)
Setiembre 27,0 31,5 23,8 3379 83
Octubre 25,0 30,6 22,4 273,5 84
Noviembre 24,1 29,1 20,1 30,3 82
Diciembre 22,7 28,3 18,3 21,4 80
Enero 21,8 26,8 17,3 113,5 81
Febrero 20,7 26,9 15,2 52,7 71
Marzo 21,7 28,3 16,0 11,2 75
Siembra en campo (1999-2000)
Abril 249 31,3 19,7 113,9 74
Mayo 25,9 32,2 20,4 276,6 76
Junio 26,9 31,6 22,1 2459 84
Julio 26,7 32,7 22,5 268.4 33
Agosto 26,6 32,5 22,9 269,2 85
Setiembre 25,8 31,3 22,4 224.5 87
Octubre 25,1 29,3 21,0 379,5 85
Noviembre 22,7 26,7 19,4 11,5 83
Diciembre 22,3 27,1 17,3 13,1 77
Enero 20,6 26,7 16,0 29 77
Febrero 21,1 27,2 15,9 15,6 77
Marzo 23,1 29,3 17,3 43,0 74
Abril 24,2 29,7 19,3 100,6 74
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Emergencia y vigor de las plantulas en vivero

El experimento se realizd en los prime-
ros dias de setiembre de 1998. Las semillas
se sembraron en suelo contenido en bolsas de
polietileno negro de 25,8 cm de ancho por 31,5
cm de altura y 5 dm? de capacidad, a una pro-
fundidad de 2 cm. En cada bolsa se colocaron 5
semillas y la siembra se realizd a cielo abierto.
El diseno utilizado fue el de bloques al azar con
4 repeticiones de 300 bolsas cada una. El suelo
se regd diariamente y el conteo de la emergencia
se realizd diariamente durante 15 dias una vez
iniciado el proceso. Se determind el porcentaje de
emergencia final de las plantulas y la velocidad
de emergencia, esta Gltima variable, consistid
en el tiempo en que se alcanzd el 30% de emer-
gencia en la muestra. Se establecid ademas, el
dia de inicio de la emergencia y la duracion
del proceso.

A los 25 dias después de la siembra (i.e. 15
dias de iniciada la emergencia) se practico el raleo
de las plantulas, dejando 1 individuo por bolsa.
Se tomo al azar 16 plantulas por tratamiento para
determinar las variables de vigor: masa seca (g)
de las raices, del tallo y de las demas partes aéreas
(hojas y ramas), determinadas mediante el secado
de las muestras durante 48 h en una estufa a 70°C.
Ademas, se determin6 el area foliar (cm?); que se
establecid por la relacion area/peso y se utilizd
para calcular el indice de area foliar (LAI) (Wat-
son 1952) por la siguiente formula:

LAI = Area foliar (cm?)/ Area de siembra (cm?)

La distribucion de la biomasa en sus compo-
nentes aéreos y subterraneos se calculd por la rela-
cidn masa seca de la raiz/parte aérea total (g g).

Crecimiento de las plantas en vivero

Luego del raleo las plantulas fueron dividi-
das en 2 grupos: el primero continud en las con-
diciones descritas en las pruebas de emergencia,
es decir, a plena exposicion solar; y el segundo
se protegid con sombra de Sabal parviflora var.
olivitoxmis a una altura de 1,30 m, el que fue

retirado paulatinamente cuando las plantas cum-
plieron 60 dias de colocadas en dicha condicion.
A este tratamiento se le llamo6 “sombra parcial”
(aproximadamente 30% de la radiacion fotosin-
téticamente activa). Las condiciones de siembra
siguieron un disefo de bloques al azar con 4
repeticiones de 144 bolsas cada una.

A partir de los 30 dias de estar las plantulas
en ambas condiciones de iluminacidén y con una
periodicidad mensual, se tomaron al azar 8 bolsas
por tratamiento para evaluar el crecimiento de las
plantas hasta los 180 dfas de su estancia en condi-
ciones de vivero. Se determiné las variables descri-
tas en las pruebas de emergencia de las plantulas,
también la altura total de la planta (cm) y la tasa
de crecimiento relativo de la biomasa total (RGR,
g g''dia!). Esta @ltima variable se calculd segin la
formula propuesta por Blackman (1919):

RGR=1In W,-In W /t, - t,

donde: In = logaritmo neperiano; W, = biomasa
a un tiempo inicial; W, = biomasa a un tiempo
final; t, = tiempo inicial; y t, = tiempo final.

Este indice brinda una medida de la pro-
duccion de materia seca y se estimo para aquellas
plantas de 60 y 180 dias de estancia en vivero
(tiempo final de la condicion de sombra y de
permanencia en vivero, respectivamente). Como
biomasa a un tiempo inicial se tomd la produc-
cion de materia seca total de las plantulas de 15
dias de emergidas.

Crecimiento de las plantas en campo

La prueba de establecimiento de las plan-
tas en campo se realizd en la primera semana
de abril de 1999. El sitio de plantacion es de
topografia plana y el suelo esta sustentando sobre
roca caliza.

Las plantas aptas para sembrar fueron
seleccionadas de aquellas que se desarrollaron
en la condicion de sombra parcial y teniendo en
cuenta su altura (entre 15 y 30 cm), un buen desa-
rrollo foliar y vigorosidad. El método de siembra
fue el de plantas en bolsas a 20 cm de profundi-
dad, en tresbolillos y con un marco de plantacion
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de Im x 1,5m. Se empled un diseiid de bloques al
azar con 4 repeticiones y 2 tratamientos preger-
minativos (T1 y T3). Cada repeticion contd con
36 plantas y el area ocupada fue 32,5 m de largo
por 15,3 m de ancho (0,05 ha). El riego se realizd
diariamente durante la primera semana y dismi-
nuyd paulatinamente en los siguientes dias, hasta
el comienzo de las primeras lluvias en el area de
estudio (12 de abril de 1999).

El area efectiva donde se realiz6 las medi-
ciones fue de 0,04 ha y estas se llevaron a cabo
mensualmente desde el inicio de la plantacion
hasta transcurrido 1 afo (abril del 2000). Las
variables de crecimiento medidas fueron: altura
total (cm), didmetro en la base del tallo (cm) y
diametro a 1,30 m sobre el nivel del suelo (cm),
esta Glltima se comenzd a determinar a los 6 meses
de realizada la plantacion. Se evalu6 igualmente,
la supervivencia de las plantas a 1 mes del tras-
plante y al final del experimento se escogieron al
azar 24 plantas de cada tratamiento, a las que se
les cuantifico la biomasa seca (g) del tallo, ramas,
hojas y subterranea; la biomasa subterrdnea se
dividi6 en raiz principal, raices secundarias con
un grosor =6,45 mm y raices secundarias con un
grosor <6,45 mm. Con la biomasa seca total de la
planta, se estimd la tasa de crecimiento relativo
de las plantas al cabo de 1 afio de permanencia
en el campo; como biomasa a un tiempo inicial se
utilizo la produccion de materia seca a los 15 dias
de emergidas las plantulas en cada tratamiento.

En marzo, mayo y junio del 2000 se evalud
el niimero de plantas florecidas y la produccion
de frutos y semillas.

Analisis estadistico

Se calculd la media y el error estandar
de cada variable de emergencia y crecimiento
estudiada. La normalidad de los datos se verifico
mediante la prueba de ajuste de Kolmogorov-Smir-
nov y la homogeneidad de las varianzas a través de
la prueba de Bartlett. Las variables de emergencia
y de vigor de las plantulas se procesaron por anali-
sis de varianza (ANOVA) de clasificacion doble.
Se aplicd analisis de componentes principales
(ACP) a los datos obtenidos del experimento
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de vivero (1-6 meses), para determinar las corre-
laciones que se establecieron entre las variables
de crecimiento, su contribucion al ensayo y el
agrupamiento de las plantas (individuos), segiin
los tratamientos pregerminativos aplicados y las
condiciones de iluminacion del sustrato. E1 ACP
se realizo a partir de una matriz de correlacion y el
significado de las variables se determind segtn el
circulo de correlacion interno propuesto por Fari-
fias (1996). En este Gltimo analisis se utilizo los
valores individuales de cada muestra o réplica por
tratamiento. Las variables més activas obtenidas
del ensayo anterior (ACP) se procesaron mediante
ANOVA de clasificacion doble con arreglo facto-
rial de los tratamientos. También, se calculd las
funciones matematicas que describen el comporta-
miento de las variables de crecimiento con base en
su tiempo de estancia en vivero o campo. Por tlti-
mo, los datos de biomasa obtenidos de las plantas
sembradas en condiciones de campo se analizaron
mediante la prueba “t” student.

RESULTADOS Y DISCUSION
Emergencia y vigor de las plantulas en vivero

Todos los tratamientos pregerminativos apli-
cados resultaron adecuados para incrementar y
acelerar la emergencia de las plantulas de 7. mexi-
canum con relacion al control (T1) (Cuadro 2).
El tratamiento de hidratacion parcial en agua en
combinacion con el choque térmico a 40°C durante
1 h (T3) resultd el mas adecuado para incrementar
el porcentaje de emergencia final. Sin embargo, los
resultados obtenidos con el tratamiento de hidrata-
cion parcial en agua hasta 2 h antes del inicio de la
germinacion visible (T2), también fueron significa-
tivamente (p<0,05) superiores al control. Los proce-
dimientos robustecedores (T2 y T3) ademas, fueron
adecuados para acelerar y sincronizar la emergencia
de las plantulas, obteniéndose los mejores efectos
con el tratamiento T3. Con este Gltimo procedi-
miento se alcanzd mas de un 85% de emergencia
final en aproximadamente 3 dfas. Mientras que con
el tratamiento control sdlo se obtuvo un 35% de
emergencia al cabo de 10 dias (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de los tratamientos pregerminativos sobre la emergencia de plantulas de 7. mexicanum. E.E (error estandar

de las medias).

Emergencia Velocidad de Inicio de la Duraci6n de la
Tratamientos final (%) emergencia emergencia emergencia
(dias) (dias) (dias)
T1 350c! 17,1 a 15,0 a 10,0 a
T2 59,0 b 12,3b 10,0 b 52b
T3 88,6 a 94c 83b 32a
EE (v 14,0 1,2 2,0 2,0

T1: semillas no tratadas o control. T2: un ciclo de hidratacion-deshidratacion. T3: un ciclo de hidratacion-deshidratacion mas

choque térmico.

! Medias con letras distintas, por columnas difieren significativamente (p <0,05) mediante la prueba de Duncan.

Durante la emergencia de las plantulas, la
temperatura promedio del suelo a 2 cm de profun-
didad fue de 26,3°C con una maxima y minima de
34,2°C y 23,2°C, respectivamente. Estos valores
medios estan muy proximos al rango de tempera-
tura optimo (25-35°C) para la germinacion en con-
diciones de laboratorio de las semillas frescas de 7.
mexicanum, donde se alcanza mas de un 90% de
germinacion final (Mufioz et al. 2001, Sanchez et
al. 2003). Una emergencia final pobre en condicio-
nes de vivero de las semillas no tratadas o intactas
demostrd que el proceso de emergencia es com-
plejo, y no depende solo del vigor de las semillas
y la temperatura del suelo. Al parecer, el patron
de emergencia de una poblacion de plantulas y su
crecimiento estan determinados por la compleja
interaccion que se establece entre las condiciones
edafoclimaticas del suelo y las caracteristicas de
las semillas y las plantulas (Perry 1978, Finch-
Savage et al. 1998, Whalley et al. 2001).

Por el contrario, existid una corresponden-
cia casi exacta entre el porcentaje de emergencia
final de las plantulas en vivero y el de germina-
cion final en laboratorio bajo estrés calorico (25-
45°C), y tratamientos pregerminativos similares
(Sanchez et al. 2003) (Figura 1). Al incrementarse
la germinacion con los tratamientos robustecedo-
res se incremento linealmente la emergencia final
de las plantulas en vivero (r=0,96; p<0,001). Este
es un resultado interesante, debido a que las con-
diciones de estrés abidtico son las que usualmente
encuentran las semillas del vivero o el campo

100 7
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Fig. 1. Relacion lineal entre el porcentaje de germinacion

final obtenido en laboratorio y el porcentaje de
emergencia final de plantulas alcanzado en vivero
seglin los tratamientos pregerminativos aplicados
en semillas de 7. mexicanum. T1, semillas no
tratadas o control; T2, semillas hidratadas par-
cialmente en agua; y T3, semillas sometidas a
hidratacion parcial mas choque térmico.

(Khan 1992). Bradford (1986) y Séanchez et al.
(2003) sugieren que para mejorar el funciona-
miento de las semillas en campo, se debe propi-
ciar el incremento de la germinacion en laborato-
rio bajo condiciones de estrés (e.g. potencial de
agua reducido y temperaturas adversas).

Los resultados obtenidos con los trata-
mientos robustecedores (en particular con el
T3) demuestran que dichos procedimientos son
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adecuados tanto para mejorar la germinacion de
las semillas de T. mexicanum (Sanchez et al. 2003,
2004, Sanchez y Muiioz 2004), como la emergen-
cia de sus plantulas. Resultados similares han sido
obtenidos por otros autores (Khan 1992, Sanchez
et al. 2001a, b, Orta et al. 2004) en diversos cul-
tivos, cuando someten sus semillas a tratamientos
de hidratacion-deshidratacion en combinacion o
no con tratamientos de choque térmico.

La efectividad de los tratamientos robus-
tecedores de hidratacion-deshidratacion para
incrementar y acelerar la emergencia de las
plantulas no sblo se debe a la activacion de
eventos metabolicos relacionados con la fase
pregerminativa, sino también a que producen
cambios bioquimicos-fisiologicos profundos que
inducen una tolerancia de las plantas al estrés
ambiental (cuantitativos en la sintesis de protei-
nas y disminucion del potencial de agua base o
requerido para la inhibicidén de la germinacion)
(Henckel 1982, Bradford 1995, Kozlowski y
Pallardy 2002). Welbaum et al. (1998) ademas,
plantearon que los tratamientos de hidratacion
parcial incrementan el establecimiento debido a
que aceleran la emergencia de las plantulas (lo
que permite evadir la incertidumbre del ambien-
te) y disminuye la pérdida de electrolitos por
las semillas (i.e. aminoacidos y azficares), esto
altimo contribuye a reducir los ataques flingicos
considerablemente. Igualmente, se conoce que el
incremento de la termotolerancia en las plantulas,

por los tratamientos robustecedores de choque
térmico, correlaciona con una mayor sintesis
de proteinas de alto peso molecular o de estrés
calorico (i.e. cambios cualitativos), que al parecer
evitan la desnaturalizacion de las proteinas de las
membranas cuando las plantas son sometidas a
altas temperaturas (Vierling 1991, Medina y Car-
demil 1993, Young et al. 2001).

Por su parte, el vigor de las plantulas tam-
bién se afectd significativamente (p<0,05) por los
tratamientos pregerminativos aplicados (Cuadro
3). Todas las variables analizadas, excepto la rela-
cion masa seca raiz:parte aérea total, mostraron
una variabilidad considerable entre tratamien-
tos. Las semillas tratadas (T2 y T3) produjeron
plantulas con mayor desarrollo vegetativo que las
plantulas procedentes de las semillas testigo (T1),
alcanzandose los mejores resultados con la com-
binacion de tratamientos robustecedores (T3). Al
parecer, los tratamientos de hidratacion parcial y
de choque térmico inducen cambios metabdlicos
o morfoldgicos en las semillas que aceleran el
desarrollo vegetativo de las plantulas (Henckel
1964, Vierling 1991), como ha sido comprobado
en diversas especies cultivables en distintas situa-
ciones del ambiente (Sanchez er al. 1999, 2001b,
2003, Orta et al. 2004).

La variable que representd la distribu-
cion de la biomasa no difiere significativamente
(p>0,05) entre tratamientos; sin embargo, su mag-
nitud evidencid que las plantulas asignaron mayor

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos pregerminativos sobre el vigor de las plantulas de 7. mexicanum a 15 dfas de iniciada la

emergencia. E.E (error estandar de las medias).

Masa seca (g) Indice
Tratamientos de Raiz:Aérea
Tallo Raices Parte aérea Total area total
foliar
T1 0,0004 b' 0,0004 ¢ 0,0007 ¢ 0,0015 ¢ 0,0004 ¢ 0,3534 a
T2 0,0009 a 0,0013 b 0,0031 b 0,0053 b 0,0008 b 0,3302 a
T3 0,0012 a 0,0021 a 0,0050 a 0,0083 a 0,0014 a 0,3381a
E.E () 0,0002 0,0005 0,0012 0,0020 0,0002 0,0046

T1: semillas no tratadas o control. T2: un ciclo de hidratacion-deshidratacion. T3: un ciclo de hidratacion-deshidratacion mas

choque térmico.

'Medias con letras distintas, por columnas difieren significativamente (p <0,05) mediante la prueba de Duncan.
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cantidad de recursos al desarrollo vegetativo de
la parte aérea, en detrimento de la parte subte-
rranea. Posiblemente como via para asegurar un
rapido crecimiento y asi evadir las fluctuaciones
del ambiente en que se desarrollan las especies
forestales pioneras tropicales (Bazzaz 1996). Esta
estrategia de distribucion de la biomasa, probable-
mente también se deba a las pocas reservas nutri-
cionales que presentan las semillas de las plantas
forestales pioneras con relacion a aquellas de esta-
dios mas avanzados de la sucesion (Foster 1986,
Herrera-Peraza et al. 1997, Munoz et al. 2001).
Se conoce que las semillas grandes se establecen
mejor a la sombra, bajo condiciones de sequia o en
suelos pobres en nutrimentos (fundamentalmente

N, P, K) que aquellas provenientes de semillas
pequeias (Milberg y Lamot 1997).

Correlacion de las variables de crecimiento y
su dinamica en vivero

En ambas condiciones de iluminacion del
sustrato todas las variables analizadas, excepto la
relacion masa seca raiz:parte aérea total, jugaron
un papel significativo (p<0,01) segiin el circulo
de correlacion interno, propuesto por Farinhas
(1996), en el espacio bidimensional definido
por los 2 primeros componentes principales que
explican mas de un 90% de la variabilidad total
de los datos (Figura 2). Ademas, se aprecié que
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Fig. 2.

Disposicion de las variables en el primer plano de ordenamiento bidimensional. El vector correspondiente a cada

variable indica la direccion en que esta aumenta y el circulo de correlacion senala el valor a partir del cual son signi-
ficativas (p<0,01). Significado de las variables: MPA (masa seca parte aérea), IAF (indice de area foliar), MST (masa
seca total planta), ALTU (altura total planta), MT (masa seca tallo), MR (masa seca raiz) y MR/MPAT (relacion masa
seca raiz:parte aérea total). (A) siembra en sombra parcial y (B) siembra en plena exposicion solar.
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el primer componente principal esta constituido
por un manojo de vectores, representado por las
variables de crecimiento (masa seca de la parte
aérea, raiz, tallo y total, altura de la planta y
el indice de area foliar) que estan correlacio-
nados positivamente entre si y con el primer
componente principal. El segundo componente
principal estd constituido, fundamentalmente,
por la variable que representd la distribucion de
la biomasa; sin embargo, esta Gltima variable no
mostrd correlacion significativa con ninguno de
los primeros ejes o componentes, ni con el resto
de las variables de crecimiento estudiadas, como
ya se sehald. Este resultado es normal, debido a la
baja variabilidad que presentd la distribucion de
la biomasa durante todo el experimento de vivero
y entre tratamientos. Los valores de esta variable
fueron muy similares a los reportados en el ensa-
yo de vigor de las plantulas (Cuadro 3).

Al mismo tiempo, se observod (Figura 2)
que las variables que méas contribuyeron (i.e.
correlacion) a la formacion del primer componen-
te fueron la masa seca total de la planta y la altura
total de la planta (r=0,98). Esto demuestra, que
dichas variables son las que presentaron mayor
variabilidad al ser tratadas las semillas y sembra-
das en diferentes condiciones de iluminaciones
del sustrato; por consiguiente, fueron estas las
que se analizaron en las pruebas de hipotesis que
se discuten a continuacion.

Los analisis de varianza aplicados al ensa-
yo factorial demostraron que tanto la masa seca
total de la planta, como la altura total de la planta
son el resultado de interacciones altamente signi-
ficativas (p<0,001) que se establecieron entre el
tiempo de permanencia de las plantas en vivero,
la condicion de iluminacidon del sustrato y los
tratamientos pregerminativos aplicados. Estos
resultados también se apreciaron por el cam-
bio de intensidad que tiene la respuesta de las
variables analizadas con relacion al tiempo de
siembra (Figura 3). El crecimiento de las plantas
se incrementd linealmente bajo cualquier condi-
cion de iluminacion del sustrato y tratamiento
pregerminativo aplicado (Figura 3 y Cuadro 4).
Sin embargo, esa tendencia lineal posiblemente
estuvo influenciada por el riego diario a que
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Fig. 3. Dinédmica de crecimiento de plantas de 7. mexi-

canum en condiciones de vivero seglin los trata-
mientos pregerminativos aplicados y condiciones
de iluminacion del sustrato. Tratamientos de
iluminacion del sustrato: SP, sombra parcial y
PES, plena exposicion solar. Tratamientos preger-
minativos: T1, semillas no tratadas o control; T2,
semillas hidratadas parcialmente en agua; y T3,
semillas sometidas a T2 mas choque térmico. Las
lineas verticales representan el error estandar de
la media cuando es més grande que el simbolo.

estuvieron sometidas las plantulas, debido a que
gran parte de su desarrollo ocurrid en meses de
baja precipitacion (Cuadro 1).

Las plantas con mayor crecimiento siem-
pre se obtuvieron cuando las semillas, tratadas o
no, se sembraron en la condicidon de iluminacion
del sustrato denominada sombra parcial; alcan-
zandose los mejores efectos con el tratamiento
robustecedor T3. Con este procedimiento se logro
duplicar y hasta triplicar la altura y la masa seca
total de las plantas, respectivamente, con relacion
a las plantas procedentes de las semillas control
(Figura 3). En plena exposicion solar, los mejores
resultados para incrementar el crecimiento, se
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Cuadro 4. Ecuacion de regresion y coeficientes de determinacion (R2) de la relacion entre la masa seca total de la planta (g)
y la altura de la planta (cm) con respecto al tiempo de permanencia en vivero (meses) de 7. mexicanum segtn los
tratamientos pregerminativos aplicados y las condiciones de iluminacion del sustrato. Simbolo: *** significativo a

0,001 de probabilidad.

Variantes Masa seca total planta Altura planta

Ecuacion de regresion R? Ecuacion de regresion R?
Sombra parcial
Tl y=-0,29+0,18 x 0,84 y=-0,19+2,82x 0,927
T2 y=-0,33+0,32x 0,95%** y=0,76 + 3,51 x 0,95%**
T3 y =-0,69 +0,66 x 0,96%** y =0,66 + 5,34 x 0,95%#%
Plena exposicion solar
T1 y =-0,01 +0,01 x 0,90%** y =-0,10 + 0,76 x 0,93%#*
T2 y=-0,02+0,03 x 0,95%** y =-1,68 + 1,29 x 0,95%#%*
T3 y =-0,06 + 0,06 x 0,95%%* y= 0,25+2,98 x 0,947

T1: semillas no tratadas o control. T2: un ciclo de hidratacion-deshidratacion. T3: un ciclo de hidratacion-deshidratacion mas

choque térmico.

obtuvieron igualmente con el tratamiento preger-
minativo T3; pero estos fueron significativamen-
te inferiores a los que se alcanzaron en aquellas
plantas procedentes de semillas no tratadas que
se sembraron en sombra parcial. Al parecer, el
crecimiento de las plantas se vio favorecido con
las condiciones climaticas creadas bajo la condi-
cion de sombra parcial del sustrato (Cuadro 5).
Estos resultados evidenciaron que las plan-
tas de T. mexicanum son muy sensibles a las altas
irradiaciones solares durante los primeros meses
de vida, sin embargo, cuando se aclimatizan ini-
cialmente en condiciones de sombra parcial, son

capaces de crecer adecuadamente bajo insolacion
total, tal como ha sido reportado para otras espe-
cies forestales pioneras de ecosistemas tropicales
(Fetcher et al. 1987, Bazzaz 1996, Herrera-Peraza
et al. 1997).

Una explicacion a este fendmeno, es que
posiblemente las condiciones de siembra a inso-
lacion total (i.e. alto flujo de densidad fotonica y
altas temperaturas) inducen a la fotoinhibicion de
la fotosintesis; proceso que ha sido bien documen-
tado en un gran numero de especies (Demming-
Adams y Adams III 1992, Bazzaz 1996, Alves et
al. 2002), y que al parecer, inhiben el fotosistema

Cuadro 5. Medias mensuales de las temperaturas (media, maxima y minima) y la humedad relativa durante los 2 primeros
meses de estancia de las plantas de 7. mexicanum en vivero y seglin la condicion de iluminacion del sustrato.

Sombra parcial

Plena exposicion solar

Variantes
Media Maxima Minima Media Maxima Minima
Temperatura del suelo (°C)
Octubre 25,3 31,4 22,1 28,0 34,0 24,5
Noviembre 22,3 24,3 21,0 25,2 29,6 21,8
Temperatura del aire (°C)
Octubre 26,2 32,8 22,7 28,2 34,0 25,7
Noviembre 24,1 29,1 22,3 26,1 30,8 22,3
Humedad relativa (%)
Octubre 85 96 66 82 92 61
Noviembre 86 97 63 80 93 53
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IT de la fotosintesis y la ganancia neta de toma
de CO, (Valladares et al. 2000, 2002, Pshibytko
et al. 2003). De hecho, las plantas sembradas
en condiciones de insolacion total, mostraron
un crecimiento muy similar a las sembradas en
sombra parcial, cuando al final del experimento
de vivero se trasladaron a condiciones de sombra
parcial creada por arboles de Swietenia mahago-
ni (datos no mostrados).

Las plantulas de T. mexicanum dependen
para su establecimiento de la simbiosis que se
establece con las micorrizas vesiculo-arbuscu-
lares (MVA) (Herrera-Peraza et al. 1997). Por
consiguiente, otra explicacion posible al débil
crecimiento de esta especie en condiciones de
insolacion total podria deberse a una asociacion
no adecuada de las MVA con la planta huésped
(Herrera-Peraza et al. 1988, Caris et al. 1998,
Grahan y Abbot 2000). En general, este com-
portamiento se asocia a desbalances entre los
factores involucrados en el establecimiento de la
simbiosis como son, condiciones estresantes de
iluminacion y de temperatura. En tales casos, el
transporte de fosforo hacia la planta no es com-
pensado con el drenaje de carbono de la planta al
hongo (Orozco 2003). También la fotoinhibicion
de la fotosintesis podria inducir una relacion no
optima entre el hongo y la planta (Son y Smith
1988). Ensayos experimentales para dilucidar
estas hipdtesis son factibles.

En general, la mayor produccion de mate-
ria seca total que obtuvieron las plantas sembra-
das en condiciones de sombra parcial, también
se reflejo en el indice de tasa de crecimiento
relativo de la biomasa total (Cuadro 6), que se
determind al termino de la condicion de sombra
parcial (60 dias), y al final de la estancia de las
plantas en vivero (180 dias). En ambos periodos
y condiciones de iluminacion del sustrato, los
mejores resultados para acelerar el crecimiento
de las plantas fueron obtenidos con el tratamiento
pregerminativo T3, aunque los resultados con el
tratamiento T2 también son muy satisfactorios
cuando se compararon con el control (T1). Dichos
resultados también se corroboraron con los altos
valores de los coeficientes de regresion lineal
(Cuadro 4), que se derivaron de las relaciones
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos robustecedores y las
condiciones de iluminacion del sustrato sobre la
tasa de crecimiento relativo de la biomasa total
(g g dia) de las plantas de T. mexicanum.

Tiempo de estancia en vivero

Variantes 60 dias 180 dias
Sombra parcial

T1 0,0031 0,0064
T2 0,0082 0,0107
T3 0,0128 0,0212
Plena exposicion solar

T1 0,0003 0,0004
T2 0,0005 0,0008
T3 0,0008 0,0019

T1: semillas no tratadas o control. T2: un ciclo de hidrata-
cion-deshidratacion. T3: un ciclo de hidratacion-deshidrata-
cion mas choque térmico.

entre las variables analizadas y el tiempo de per-
manencia de las plantas en vivero (ecuacion de
regresion lineal), tanto para las semillas tratadas
con relacion a las no tratadas, bajo cualquier con-
dicion de siembra.

Finalmente, esta disimilitud en crecimien-
to también se evidencid6 mediante la aplicacion
de analisis de componentes principales, a partir
de una matriz cuya informacion so6lo contiene los
valores de las variables de crecimiento para el
sexto mes de su estancia en vivero. En general,
los 2 primeros ejes de este analisis explican més
de un 95% de la variabilidad total de los datos.
Las variables de crecimiento mostraron correla-
ciones altamente significativas entre si y con el
primer componente (Figura 4).

Dos tipos de configuraciones opuestas
parecen predominar en el andlisis dual de las
variables y los individuos. Las plantas proce-
dentes de la siembra realizada en la condicion
de sombra parcial, se ubicaron en regiones del
espacio de ordenamiento donde aumenta y se
obtienen los valores de crecimiento maximos. En
cambio, los individuos procedentes de la siembra
a plena exposicion solar se segregaron hacia el
espacio de ordenamiento donde se alcanzan los
valores minimos de crecimiento. Sin embargo,
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Componente 1

Grifico dual de las variables y los individuos (niimeros). El vector correspondiente a cada variable indica la direccion

en que esta aumenta. Significado de las variables: MPA (masa seca parte aérea), IAF (indice de area foliar), MST
(masa seca total planta), ALTU (altura total planta), MT (masa seca tallo) y MR (masa seca raiz). Tratamientos
de iluminacion del sustrato: SP, sombra parcial y PES, plena exposicion solar. Tratamientos pregerminativos: T1,
semillas no tratadas o control; T2, semillas hidratadas parcialmente en agua; y T3, semillas sometidas a hidratacion

parcial mas choque térmico.

en ambas configuraciones se observd un gradien-
te de ubicacion de los individuos de acuerdo al
tratamiento pregerminativo aplicado; los valores
de crecimiento maximos se observaron en los
individuos procedentes del tratamiento T3 y los
valores minimos en los derivados de las semillas
no tratadas o control. Por tanto, el analisis del
comportamiento integral de las plantas sugiere
que la combinacion de los tratamientos robuste-
cedores (T3) produce una forma de crecimiento
muy diferente al de las plantas control (T1),
aspecto que se comprobd en condiciones de
campo y se discute a continuacion.

Supervivencia de las plantas en campo y
dinamica de crecimiento

La supervivencia de las plantas, un mes
después de su transplante a las condiciones de
campo, fue maxima para las plantas procedentes
del tratamiento T3 y de un 97% para aquellas pro-

venientes del T1. Bajo las condiciones de siembra
en campo (i.e. cielo abierto) sOlo aparecieron 3
plantas muertas del tratamiento control, pero este
hallazgo pudo ser superior si se tiene en cuenta
que las plantas control llegaron al campo con
la mitad de la altura total (16,2+1,5 cm) de los
valores que se obtuvd para las plantas tratadas
(32,1£2,5 cm). Al parecer, el riego al que estuvie-
ron sometidas las plantas durante sus primeros
dias de estancia en campo contribuyd con los
altos porcentajes de supervivencia alcanzados.

El crecimiento de las plantas de T. mexi-
canum en condiciones de campo siguid un com-
portamiento muy similar al obtenido en condi-
ciones de vivero; las plantas procedentes de las
semillas tratadas presentaron mayor altura y
didmetro en la base que aquellas derivadas del
tratamiento testigo (Figura 5). Ambas variables
tienen una tendencia curvilinea de crecimiento,
y se ajustaron por una ecuacion logaritmica. La
fase de maximo crecimiento para las plantas

Agronomia Costarricense 30(1): 7-26. ISSN:0377-9424 / 2006



20 AGRONOMIA COSTARRICENSE

350
y=99,8Ln(x)+59,7
300 4 R2=0,94 (T3)

250

200

y=98,2 Ln(x)+17,5

150 1 R2=0,94 (Control, T1)

100

Altura planta (cm)

50

0 -

6
] y=1,67Ln(x)+1,09
51 R2=0,95 (T3)

IS
A

w

y=1,30 Ln(x)+0,49
R2=0,93 (Control, T1)

n
T E—

Diametro en la base (cm)

0r T T
Abr- May- Jun- Jul- Ago- Sep- Oct- Nov- Dec- Ene- Feb- Mar-
99 99 99 99 99 99 99 99 99 00 00 00

Tiempo (meses)

Fig. 5. Dindmica de crecimiento de las plantas de 7.

mexicanum en campo segin los tratamientos
aplicados. Control: semillas no tratadas (A&); y
Tratamiento: hidratacion parcial en agua mas un
choque térmico (M). Las lineas verticales repre-
sentan el error estindar de la media cuando es
mas grande que el simbolo.

procedentes del tratamiento robustecedor y con-
trol abarcd los 6 y 7 primeros meses de estancia
en campo, respectivamente. En este periodo (de
abril a octubre) al parecer se registraron condi-
ciones favorables para el crecimiento: temperatu-
ra media de 25,9°C y 1778 mm de precipitacion
(Cuadro 1), obteniéndose el maximo crecimiento
(tasa absoluta) en los meses de julio y agosto.

En la siguiente fase de crecimiento, se
obtuvo una reduccidon muy considerable del incre-
mento en altura y didmetro en la base de las
plantas de ambos tratamientos pregerminativos,
coincidio con la disminuciéon de la temperatura
media (22,3°C) y de la precipitacion (181,7 mm)
(Cuadro 1). Durante esta fase de crecimiento, en
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particular en los meses de noviembre a enero,
se observd una caida pronunciada de hojas de
las plantas de los 2 tratamientos, que representd
aproximadamente una pérdida del 50% de la bio-
masa foliar. Este fendbmeno comenz6 a revertirse
cuando se inicio6 el incremento de las lluvias en el
mes de marzo. El comportamiento semicaducifo-
lio de T. mexicanum en nuestro sitio de siembra,
contrasta con su forma siempreverde en condicio-
nes naturales, lo cual es l6gico dado que ocupa
fundamentalmente lugares htimedos (cerca de
rios, arroyos y cahadas) y semiprotegidos (Herre-
ra-Peraza et al. 1997, Albert et al. 2000).

El diametro a 1,30 m sobre el nivel del
suelo (DAP), también fue superior en las plantas
procedentes de las semillas tratadas que en las
control (Figura 6). En este caso mostrd una ten-
dencia lineal, siendo méas marcada para las plantas
tratadas. Ademas, la altura de las plantas de ambos
tratamientos dependid significativamente de la
variabilidad del DAP durante el periodo estudiado
(Figura 7), lo que significd que al incrementarse
el DAP aumentd significativamente la altura de
las plantas. Sagué (1976) y Hernandez (2004)
obtuvieron resultados similares al correlacionar
el DAP con variables de crecimiento de diferentes
especies forestales de la Sierra del Rosario; por
tanto se evidencid que el DAP es buen estimador
del crecimiento de las plantas de 7. mexicanum.

2,97
27

y=0,12x+1,9
25 R2=0,93 (T3)
2,3
21

1,9

DAP (cm)

y=0,06x+1,55

1,71
R2=0,95 (Control, T1)

1.5

1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (meses)
Fig. 6. Crecimiento del diametro del tallo a 1,30 m sobre
el nivel del suelo (DAP) para las plantas de T.
mexicanum sembradas en campo. Control: semi-
llas no tratadas (A); y Tratamiento: hidratacion
parcial en agua mas un choque térmico (H). Las
lineas verticales representan el error estandar de
la media.
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Fig. 7. Relacion lineal entre el didmetro del tallo a 1,30

m sobre el nivel del suelo (DAP) y la altura total
de plantas de 7. mexicanum segln el tratamiento
pregerminativo. Control: semillas no tratadas; y
Tratamiento: hidratacion parcial en agua més un
choque térmico.

Con la combinacion de los tratamientos
robustecedores también se incrementd significa-
tivamente la biomasa aérea y subterrdnea de las
plantas al cabo de 1 afo de su siembra en campo
con relacion al tratamiento control (Cuadro 7).
Este resultado ademas, se reflejo en el incremento
de la tasa de crecimiento relativo de la biomasa
total, obtenido para las plantas procedentes del
tratamiento robustecedor (3,51 g g'dfa') con
relacion a las testigo (1,68 g ¢! dia™).

Segtin Welbaum et al. (1998), la mayor
velocidad de crecimiento de las plantas proce-
dentes de los tratamientos robustecedores, le
permite a las mismas evadir con mayor efecti-
vidad la incertidumbre del ambiente y con esto
asegurar la supervivencia y crecimiento de la
especie; aspectos que podrian ser muy impor-
tantes para la reforestacion sucesional, debido
a que posiblemente acelere la reparacion de las
caracteristicas edaficas y microcliméticas que
permitan el crecimiento de especies de etapas
sucesionales mas maduras.

Por su parte, la distribucion de la bioma-
sa (masa seca raiz:parte aérea total) no mostrd
variabilidad entre los tratamientos y siguid un
comportamiento muy similar al obtenido en con-
diciones de siembra en vivero (i.e. asigna mayores

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos pregerminativos de semillas sobre la produccion de biomasa subterrdnea y aérea (g) de
plantas de T. mexicanum, después de sembradas en condiciones de campo durante 1 afio. Control: semillas no trata-
das, y Tratamiento: semillas sometidas a hidratacion parcial en agua mas un choque térmico.

Variables Control Tratamiento “t”
Biomasa subterranea

Raiz principal 73,3 £4,38 146,5 = 6,53 HkE
Raices 26,45 mm 474 +5,57 118,7 + 3,84 ook
Raices <6,45 mm 52,2 +2,09 102,5 £ 5,01 Hokk
Total raices 173,0 £ 5,94 363,7 + 5,87 ok
Biomasa aérea

Tallo 284,6 + 31,8 587,0 = 17,5 HAE
Ramas 50,8 + 5,87 144,5 £ 4,65 ook
Hojas 67,8 £ 5,69 134,5 + 2,84 Hokk
Total aérea 403,5 + 8,30 866,2 + 7,34 ook
Distribucion de la biomasa

Total planta 576,6 + 9,34 1230,0 = 7,34 ok
Total raices:total aérea 0,42 £0,05 0,40 £ 0,09 NS

##%;: significativo a 0,001 de probabilidad
NS: no significativo.
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recursos al crecimiento de la parte aérea), aunque
la magnitud de la variable fue superior. Este
altimo resultado demostr6 que en condiciones
de campo las plantas incrementaron la cantidad
de recursos que destinaron al desarrollo vegeta-
tivo de la parte subterranea; posiblemente como
via de minimizar el estrés hidrico que sufrieron
durante la estacion seca, tal como ha sido repor-
tado en otras especies (Henckel 1982, Kozlowski
y Pallardy 2002).

Por altimo, el tratamiento robustecedor de
semillas (T3) increment6 significativamente el
nimero de plantas florecidas en la especie. Con
el tratamiento pregerminativo se obtuvo flora-
cion en 16 plantas, en cambio con el tratamiento
control sdlo floreci6 un individuo. El nimero pro-
medio (+ E.E) de semillas producidas por fruto,
también fue superior en las plantas del tratamien-
to robustecedor (10,1 + 0,6) en comparaciéon con
las testigo (4,0 = 0,3). Los valores de esta variable
estan muy cercanos a los reportados por Muhoz y
Sanchez (2000) para arboles adultos de 7. mexi-
canum, que crecen en la Sierra del Rosario, Cuba,
y de igual forma se determind que la reproduccion
de esta especie comienza muy tempranamente,
tal como fue reportado por Albert et al. (2000).
Asimismo, la cantidad de frutos producidos por
planta fue superior en aquellas procedentes de las
semillas tratadas (41,6 como promedio, maximo
64 y minimo 34) que en la Ginica planta proceden-
te del tratamiento testigo que produjo frutos (22).
Estos valores determinaron que el niimero total
de semillas producidas en las plantas robusteci-
das fuera considerablemente superior (5138) al
que se obtuvo en la planta control (156).

Los resultados obtenidos en condiciones
de vivero y de campo demostraron que las plan-
tulas y plantas de 7. mexicanum pueden crecer
en condiciones de insolacion total después de
un periodo de aclimatizacion en sombra parcial.
Segtin Herrera-Peraza et al. (1997), las especies
forestales pioneras tardias son cominmente semi-
tolerantes a la sombra, sobre todo aquellas que
pueden ocupar sitios semiprotegidos como es el
caso de T. mexicanum. Ademas, las semillas de
esta especie tienen pocas reservas nutricionales
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en comparacion con otras de estadios avanzados
de la sucesion (Munoz et al. 2001, Torres-Arias
2003), por consiguiente producen plantulas poco
vigorosas, que son muy sensibles a la sequia y a
la accion de los depredadores, tal como ha sido
informado por Fenner (1985) para otras especies
vegetales que presentan semillas pequenas.

De hecho, bajo insolacion total, el cre-
cimiento de las plantas de 7. mexicanum, tanto
las testigo como las tratadas, se afectd signifi-
cativamente con relacion a las que crecieron en
la condicion denominada como sombra parcial.
La velocidad de crecimiento de las plantas resul-
tantes de las semillas no tratadas, en esta Gltima
condicion de siembra puede considerarse alta,
pues en 6 meses las plantas alcanzaron una altura
promedio de 16,2 cm, sin la utilizacion de ferti-
lizantes y sembradas en suelo con bajo contenido
de materia organica y nutrimentos. Los valores
de las variables de crecimiento obtenidos en las
plantas de 7. mexicanum no pueden compararse
con otros estudios, pues hasta donde se conoce
no existe informacion sobre el crecimiento de
esta especie. No obstante, segin Herrera-Peraza
et al. (1997), las especies forestales pioneras tar-
dfas presentan alta velocidad de crecimiento, que
les permite restaurar rapidamente la cobertura
vegetal de la comunidad y con esto facilitar el
desarrollo de especies de estadios avanzados de
la sucesion.

Este Gltimo proceso podria ser acelerado
con la aplicacion de los tratamientos robustece-
dores de semillas. La combinacion del tratamien-
to de hidratacion parcial mas el choque térmico
logrd duplicar el crecimiento de las plantas de
T. mexicanum en condiciones de vivero, y este
efecto positivo se mantuvo durante la estancia
de las mismas en condiciones de campo; logran-
dose incluso hasta incrementar el ntimero de
individuos florecidos. Resultados similares se
han obtenido en diversas hortalizas y especies
forestales cubanas, cuando sus semillas fueron
sometidas a distintos tratamientos robustecedores
y sembradas en condiciones de vivero (Sanchez et
al. 1998, 1999, 2003, Orta et al. 2004, Montejo
et al. 2004). Lo cual indica que los tratamientos
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robustecedores de semillas estimulan el cre-
cimiento de las plantas, posiblemente porque
aceleran el desarrollo ontogenético del vegetal
o induce la expresion de fenotipos mejorados,
tal como ha sido reportado en otras especies no
arboreas cultivadas (Henckel 1982).

Paralelo a esto se demostrd que 7. mexi-
canum crece en Cuba en diferentes tipos de suelo.
Por consiguiente, la no entrada de la especie
a sitios sometidos a altas irradiaciones solares
debera estar relacionada con otra fase del creci-
miento de la planta, como quedo demostrado en
el experimento de vivero. Al parecer, la fase mas
critica para el establecimiento de la especie en
dichas condiciones ambientales es el crecimiento
de sus pequenas plantulas y no su germinacion.

Asi, los resultados obtenidos en 7. mexi-
canum con la aplicacion combinada de los trata-
mientos pregerminativos de hidratacion parcial
con los de choque térmico, demostraron que los
procedimientos referidos aceleraron e incremen-
taron la emergencia, el crecimiento, la floracion
y la produccion de semillas. Aspectos que pueden
considerase muy satisfactorios si se tiene en cuenta
que los experimentos se desarrollaron sin la apli-
cacion de fertilizantes, ni plaguicidas. Por consi-
guiente, la ecotecnologia aplicada podria constituir
una via rapida y alternativa para el desarrollo de
una agricultura sostenible, debido a que mejora
el establecimiento de las plantas sin la utilizacion
de aditivos quimicos durante la inmersion de las
semillas y posterior siembra. La aplicacion de los
tratamientos robustecedores también contribuiria
a disminuir el niimero de semillas a emplear en los
experimentos de vivero y el tiempo de estancia de
las plantas en dichas condiciones de siembra, as{
como a incrementar la repoblacion forestal bajo
condiciones ecologicas adversas o cambiantes;
tal como se propone en los posibles escenarios
ambientales inducidos por el cambio climatico.

CONCLUSIONES

La combinacion de tratamientos robustece-
dores (hidratacion parcial mas choque térmico) fue
el procedimiento mas efectivo, de los empleados,

para incrementar la emergencia y el vigor de las
plantulas en condiciones de vivero. Existid una
correlacion positiva entre el porcentaje de germi-
nacion final y el porcentaje de emergencia final
de las plantulas.

Las plantas de 7. mexicanum sobrevivie-
ron en plena exposicion solar, pero necesitan un
periodo de aclimatizacion en sombra previo a su
exposicion a insolacion total.

La combinacion de tratamientos robuste-
cedores propicid la mayor produccion de fitoma-
sa de las plantas en condiciones de vivero y de
campo, ¢ incrementaron la floracion y produc-
cion de semillas.
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