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Resumen

Los arboles de parota (Enterolobium cyclocarpum) y melina (Gmelina arborea) son especies
maderables de importancia econdmica para la produccion forestal en México, ya que se encuentran
distribuidas en un amplio rango latitudinal y altitudinal a lo largo del pais. También son especies
clave para contribuir a la restauracion ecoldgica de areas degradadas por medio de la reforestacion
por dispersion y germinacién de semillas. Sin embargo, el cambio climatico, como el aumento de la
temperatura ambiental, es una de las causas que afectan la germinacion de semillas de las especies
forestales tropicales; y existen pocas investigaciones enfocadas a evaluar el desempefio
germinativo de las dos especies en un rango determinado de temperaturas constantes. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar las temperaturas cardinales para la germinacion de semillas de
G. arborea y E. cyclocarpum de dos localidades diferentes. Este proyecto se realizé en la UBIPRO
de la FES-I, UNAM; se evalud la germinacién de semillas colocadas en camaras de germinacion, a
temperaturas constantes entre 10 £ 0.5 y 45 + 0.5 °C, se analizé la respuesta germinativa de las
especies con regresiones lineales y no lineales. Se observé una relacién positiva entre el
incremento del porcentaje de germinacién y el aumento de las temperaturas constantes, hasta
alcanzar la temperatura optima (7o); y también se distinguié una tendencia negativa entre el
incremento de la temperatura después de T, y la germinacién total de las dos especies, ya que ésta
disminuia con las temperaturas mas altas. La temperatura 6ptima varié entre las dos especies entre
26.67 y 35.02 °C, y hubo varianza en las temperaturas cardinales de las semillas de las dos
procedencias de E. cyclocarpum. Adicionalmente, una de las procedencias de G. arborea no mostré
respuesta de germinacion. Entonces, con los resultados de este estudio es importante continuar
con mas vias de investigacion con el mismo enfoque con mas especies forestales de importancia
comercial, ya que son especies cruciales por el aprovechamiento de sus recursos naturales.

Palabras clave: Enterolobium cyclocarpum, Gmelina arborea, germinacidon de semillas,
temperatura.

Introduccion

Las semillas son de importancia fundamental en la practica forestal. En la actualidad el mundo ha
progresado en la produccién de semillas por las grandes inversiones e investigaciones asociadas
que demanda esta actividad (Doria, 2010), ya que es uno de los medios mas utilizados de
propagacion y de restauracion vegetal. Las investigaciones sobre la germinacién de semillas
contribuyen a analizar mejor los conceptos biolégicos como son, las estrategias reproductivas de
las plantas, caracteristicas de las historias de vida, y la adaptacién a habitats y procesos
moleculares y fisioldgicos (Baskin y Baskin, 2014). No obstante, el cambio climatico es una de las
causas que afectan la tasa de germinacion de las semillas, que afectan a su vez su distribucion
geografica (Baumbach et al., 2021). De acuerdo con las extrapolaciones en las condiciones
climaticas, ante escenarios de cambios la intensidad y la frecuencia de este indicador de estrés
abidtico (temperaturas extremas, precipitaciones irregulares, emisiones de COz2, radiacién UV)
aumentara a futuro en la mayoria de los ecosistemas forestales tropicales (Baumbach et al., 2021;
Maisuria et al., 2023).
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Los arboles de parota (Enterolobium cyclocarpum Griseb.), nativa de México, y melina (Gmelina
arborea Roxb.), nativa de Asia, son especies consideradas como buenas productoras de madera
debido a su adaptabilidad, durabilidad, y rapido crecimiento (Hidayati et al., 2017). Ademas, son
valoradas de forma ecoldgica porque ayudan a recuperar zonas deforestadas en los bosques secos
subtropicales. Su madera es generalmente comercializada e industrializada, asi como usada por
sus aplicaciones agricolas y domésticas tales como para el silvopastoreo, control de la erosién,
conservacion del suelo, construccion de viviendas, botes, muebles, entre otras aplicaciones
(Martinez et al., 2015; Muioz et al., 2016; Thomas et al., 2016).

La germinacion de las semillas de estas especies es influenciada por la temperatura (Romero,
2004), debido al estrés por calor y la sensibilidad a la desecacion y al contenido de humedad,
producto de la temperatura ambiental que presentan (Doria, 2010; Magnitskiy y Plaza, 2007).
Adicionalmente, la germinaciéon de semillas de especies tropicales también es afectada por
mecanismos propios durante esta etapa de su ciclo de vida, como la latencia y el desarrollo
embrionario ineficiente (Masilamani et al., 2022; Sukariyan et al., 2020; Venkatesan et al., 2023), lo
que dificulta aun mas su desarrollo cuando se encuentran en condiciones de temperaturas
ambientales extremas.

El rendimiento de las semillas de estas especies ha sido estudiado para conocer y describir su
desarrollo germinativo (Owoh et al., 2011; Romero, 2004) y para determinar el comportamiento
germinativo que presentan bajo condiciones abibticas especificas (Siregar et al., 2020; Trindade et
al., 2015; Viveros et al., 2015). Sin embargo, ya que la temperatura tiene efectos sobre el
crecimiento y desarrollo germinativo de las semillas es imperativo evaluar el desempefio que tienen
bajo diferentes rangos de temperatura con el fin de conocer sus temperaturas bases, 6ptimas y
maximas (temperaturas cardinales) que presentan. Esto permitira identificar sus necesidades de
germinacién y extrapolar la informacién generada para determinar su potencial de distribucién
geografica ante escenarios de cambio climatico (Sampayo et al., 2019; Sampayo et al., 2021).

Planteamiento del problema y justificacion

A pesar de que existe una gran cantidad de literatura sobre la identificacion, siembra y germinacion
de semillas de Enterolobium cyclocarpum y Gmelina arborea, es necesario hacer mas
investigaciones enfocadas hacia la influencia de las temperaturas extremas y sus efectos en el
desarrollo germinativo que permitan mejorar e identificar la capacidad y tiempo mas conveniente
para su aprovechamiento. Este tipo de estudios solo se han hecho en especies herbaceas y de
importancia econdmica, como Solanum tuberosum y Brassica oleracea; o para diferentes etapas
de crecimiento, y hay poca informacion sobre las temperaturas cardinales en la germinacion de
semillas de especies forestales.

Variables como las altas temperaturas y la entrada de una alta proporcion de radiacion solar en la
biésfera son criticas porque afectan el desarrollo y crecimiento de las semillas. Adicionalmente, la
capacidad de germinacion durante esta etapa especifica de desarrollo presenta dificultades por la
latencia morfolégica y la baja viabilidad. Esto conlleva a que las semillas tengan muchas



probabilidades de ser vulnerables ante cambios climaticos drasticos, y la tasa de mortalidad
incremente en esta fase de su ciclo de vida.

Al ser un tema de preocupacién ambiental y socioecoldgico, tanto por el impacto en las areas de
distribucion natural como por los efectos en el aprovechamiento de sus recursos naturales, es
necesario conocer las estimaciones de sus valores de temperaturas cardinales, para la planeacion
del establecimiento de plantaciones forestales. Por otra parte, es necesario buscar alternativas
tecnolégicas basadas en el mejoramiento genético de las especies o la determinacién de territorios
optimos de distribucion.

Objetivos

Objetivo general.

Evaluar las temperaturas cardinales en la germinacién de semillas de Gmelina arborea y
Enterolobium cyclocarpum, a partir de ensayos de germinacion.

Objetivos particulares.

e Determinar la viabilidad de las semillas de las especies.
e Realizar ensayos de germinacion bajo un rango de temperatura de 10 a 45 °C.
e Estimar las temperaturas cardinales de germinacién de las especies.

Antecedentes

Sobre la germinacién de especies, Cabrera et al (2021; 2022) realizaron dos ensayos con Salvia
hispanica L. En una primera experimentacién se incubaron semillas in vitro a temperaturas de 10,
20 y 30 °C para explorar los cambios de peso con respecto a las tres fases de la germinacién
durante la imbibicion de estas semillas, asi como su relacion con el comportamiento de acidos
grasos y la velocidad de germinacion (VG). Se observo que en todas las repeticiones realizadas las
semillas alcanzaron un porcentaje promedio de germinacién > 80 %, de los cuales el menor valor
de los tratamientos fue a 10 °C y, que, por otra parte, las incubaciones a 20 y 30 °C registraron
datos similares. La VG obtuvo diferencias similares a esos resultados en los tratamientos, es decir,
el registro mas bajo corresponde a la incubacion a 10 °C y el valor mas alto a 30 °C, lo que indica
que en temperaturas inferiores a 20 °C existe un desfasamiento en las fases de germinacion, sobre
todo la salida de la Fase Il. Esto representa un obstaculo en la tasa de germinacién de las semillas
de esa especie.

En una segunda prueba con el mismo disefio experimental con incubaciones de 10-45 °C (con
tratamientos cada 5 °C), de igual manera con Salvia hispanica, se determinaron las temperaturas
cardinales mediante modelos de regresion no lineales. Los resultados fueron similares a la anterior
experimentacion respecto a las incubaciones con condiciones de temperatura de 10-35 °C, es decir,
el porcentaje de germinacion media al término de 14 dias de observacion fue superior al 80 %,
observandose diferencias significativas con las incubaciones de 40 y 45 °C, tratamientos en los que
se observo un porcentaje de germinacion final de 44 y 11 %, respectivamente. La estimacion de
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sus temperaturas cardinales varié de acuerdo con cada modelo de regresion utilizado. El promedio
aproximado de la temperatura base (T) fue entre 6.52 y 6.90 °C, para la temperatura 6ptima (7o)
de germinacion fue de 32.60 a 36.97 °C, y para la temperatura maxima (Tm) la estimacion media
fue entre 41.34 a 44.96 °C.

Sampayo et al. (2019; 2023) llevaron a cabo estudios experimentales con semillas de Cedro rojo
(Cedrela odorata L). En un primer estudio analizaron el porcentaje y la velocidad de germinacion
de las semillas de esa especie en un gradiente de temperatura de 5 a 45 °C (con tratamientos cada
5 °C) determinando las temperaturas cardinales por medio de modelos de regresion lineal. Se
observo que las semillas alcanzaron el 50 % de germinacion entre 18-47 dias desde el inicio del
ensayo, en los que los tratamientos en condiciones de bajas temperaturas tardaron mas tiempo en
alcanzar ese mismo porcentaje de germinacion, mientras que las repeticiones expuestas a valores
de > 20 °C la alcanzaron entre 3 a 5 dias de haber iniciado los ensayos. Aunque los tratamientos
de temperaturas altas germinaron en menos tiempo que los valores bajos, al final de las
observaciones las semillas con condiciones de 40 y 45 °C obtuvieron los porcentajes mas bajos de
germinacioén. Los autores hallaron diferencias significativas entre la germinacion de las semillas y
el calculo de sus temperaturas cardinales, de los cuales el valor mas aproximado a sus resultados
fue el de la T,, ya que se asocia mas directamente a las cifras de temperatura en las que el
porcentaje y la velocidad de germinacién fueron mas altos.

Posteriormente, con el uso de dos modelos de circulacidn elaboraron proyecciones ante escenarios
de cambio climatico para estimar la temperatura acumulada por dia, necesaria para alcanzar el 50
% de germinacién (tiempo térmico) basado en areas geograficas especificas en las que se
desarrolla C. odorata, asi como durante el mes de abril, que es cuando ocurre la dispersion de las
semillas de los arboles. De acuerdo con sus resultados, en uno de los modelos se estimd que la
temperatura incrementaria entre 1.3 y 2 °C y el tiempo térmico correspondiente de las semillas fue
de 6.5 y 10 horas anticipadas de germinacion, respecto a las condiciones climaticas actuales. Con
el segundo modelo la estimacion fue similar, dado que los valores de temperatura obtenidos fueron
de 2y 3.1 °C de incremento y con tiempos térmicos de 10 y 21.5 horas de anticipacion, respecto al
escenario climatico actual.

De forma similar, en el segundo estudio con C. odorata y basado en los datos obtenidos de las
temperaturas cardinales de la primera investigacién, estimaron la distribucién potencial en el
territorio nacional y su probable germinacion ante escenarios de cambio climatico previstos para los
afnos 2050 y 2070. Con esta finalidad, utilizaron datos de la distribucién actual de la especie de
acuerdo con los afios 1970 a 2000, obtuvieron capas en formato vectorial proporcionadas por el
geoportal de la CONABIO. Con la subsecuente depuracién de los datos, hicieron uso de variables
ambientales para modelar y proyectar los datos en sistemas de informacion geografica, ésta ultima
informacion también fue depurada con modelos y programas estadisticos para identificar y recabar
aquellas variables que tenian mayor contribucion relativa al modelado de la distribucion del habitat
climatico éptimo, también conocido como modelado del nicho ambiental o modelado del nicho
climatico; los resultados tiene relacion con la primera experimentacion en esta especie. A nivel
nacional, se estimé que la distribucidn de las semillas de C. odorata tendria una expansion de entre
6.6 y 5.57 % en los escenarios menos y mas drasticos de cambio climatico, respectivamente, en
comparacion a las condiciones actuales; para el afio 2070 los valores indicaron que el potencial de
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distribucion de la especie incrementaria entre 4.87 y 7.82 % correspondiente a los escenarios de
menor y de mayores emisiones de COz, en contraste con el escenario climatico actual. Incluso la
distribucion de las semillas y su germinacion resultaron ser favorables en territorios cuya presencia
estuvo ausente en el escenario climatico actual, pero en las estimaciones su distribucién mostré
valores positivos, por ejemplo, en el estado de Guanajuato hubo registros escasos de su actual
distribucion en km? y el modelado sefialé que para el afio 2050 C. odorata expandiria su territorio
entre 6.64 y 15.38 km?, mientras que en las proyecciones para el afio 2070 su expansion creceria
entre 2.70 y 65.10 km?, respecto a las estimaciones climaticas actuales.

Por otra parte, Mensah y Agbagwa (2004) describieron y utilizaron algunos tratamientos
pregerminativos con semillas sin escarificar de Gmelina arborea, entre los que destaca la
evaluacion de temperaturas variables, a 30 °C por 16 horas y 45 °C por 8 horas, desde 1 hasta 12
ciclos diurnos. Demostraron que el porcentaje de germinacion de G. arborea incrementa con el
aumento del numero de ciclos de exposicion a temperaturas variables. Fornah et al. (2017)
analizaron la germinacion semillas de G. arborea y su relacion con el tamafo de las semillas y de
diferentes procedencias de Sierra Leona; explicaron que las semillas de mayor tamafo obtuvieron
el porcentaje de germinacion y velocidad de germinacion mas altos, y que las semillas con
procedencia del Este de Sierra Leona mostraron la velocidad de germinacion mas alta de las cuatro
localidades de origen, y por otra parte, se observd que las semillas recolectadas de la region del
Sur obtuvieron los valores de velocidad de germinacion mas bajos.

Salazar y Ramirez (2018) probaron tres métodos para observar el porcentaje y la tasa de
germinaciéon en semillas de Enterolobium cyclocarpum, los cuales consistieron en la escarificacion
mecanica, inmersion de las semillas en agua a temperatura de 92 °C por dos minutos y la imbibicidn
en un cuarto de temperatura por 12 y 24 horas. Sus resultados indicaron que el mayor desempeno
de germinacion fue aplicando la escarificacion mecanica con mas del 90 % de germinacion al final
de las observaciones; por otra parte, la inmersion de semillas en agua caliente y en imbibicidn
obtuvieron menos del 1 % de germinacion en cada tratamiento. Arceo et al. (2022) también utilizaron
semillas de E. cyclocarpum aplicando tratamientos de escarificacion, imbibicion en agua hirviendo
por 5, 10 y 15 segundos y una prueba control con semillas intactas. El porcentaje final de
germinacion se obtuvo de 92 % con escarificacion, y a los ocho dias de realizarse las incubaciones
se obtuvieron cifras de 35y 36 % de germinacidn con los tratamientos con agua hirviendo, mientras
que se obtuvo el 9 % de germinacién con el tratamiento control de semillas intactas.

Materiales y métodos
Material vegetal.

Se emplearon 1,000 semillas de Enterolobium cyclocarpum y 1,500 de Gmelina arborea
aproximadamente, para cada localidad de recolecta, con sitios de cosecha en rancheria El
Corralillo, Tabasco; La Despensa, Nayarit y; El Verdinefio, Nayarit (Cuadro 1). El germoplasma fue
ingresado al laboratorio de semillas forestales del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en



Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF) el dia 13 de junio de
2024.

Cuadro 1. Localidades de recolecta del germoplasma.

Especie Plantacién Ubicacién
Gmelina arborea e Predio La Despensa, ubicado en Sauta, municipio de 21°42’ N
Santiago Ixcuintla, Nayarit. 105° 07" O
70 m snm

e Rancheria Corralillo, municipio de Nacajuca, Tabasco. 18° 04’ 46.15” N
92° 54’ 47.15” O

Enterolobium cyclocarpum Sitio Experimental El Verdinefio, ubicado en ElI 21°42 13.12” N

Verdinefio, municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit. 105°7°45.23" O
254 m snm

e Rancheria Corralillo, municipio de Nacajuca, Tabasco. 18° 00’ 30.34” N
92° 57" 39.03” O

Tanto las pruebas iniciales y ensayos de germinacion como el analisis estadistico de los datos se
llevaron a cabo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal, dentro de las instalaciones de la Unidad de
Investigacion de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) en la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, UNAM.

Pruebas de la calidad de los lotes de semillas.

Se hicieron pruebas para comprobar la calidad de las semillas de las tres especies, asi como para
la identificacion de latencia morfologica. Las pruebas iniciales se llevaron a cabo con dos
replicaciones con 13 semillas en cada caja de Petri acondicionadas con medio agar. Estas fueron
colocadas dentro de una camara de germinacion a una temperatura constante de 25 £ 2 °C y un
fotoperiodo programado de 12 horas de luz fria y 12 horas de oscuridad, con luz de lamparas
halégenas. Se realizo la escarificacion de las semillas de G. arborea para extraer el embrion de la
semilla de forma manual, con cautela para evitar dafiar los tejidos embrionarios y tener mayores
probabilidades de germinacion; por otra parte, la escarificacién de las semillas de E. cyclocarpum
consistié en eliminar una fraccion de la testa de las semillas para que el embrion absorbiera mayor
cantidad de agua y del medio agar.

También fue realizada una prueba de viabilidad con tetrazolio a las semillas de G. arborea del sitio
de origen de Nayarit debido a los resultados de germinacion en las pruebas iniciales.

Incubacion de las semillas y tratamiento pregerminativo.

Se aplico un tratamiento pregerminativo solo a las semillas de E. cyclocarpum, el cual consistio en
dejarlas reposando en imbibicion durante 30 minutos antes de llevar a cabo los ensayos de
germinacion.
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La germinacién fue evaluada a ocho temperaturas constantes, entre 10 + 2 y 45 + 2 °C, en un
intervalo de 5 °C. Los ensayos se conformaron con cinco réplicas de 21 semillas (unidad
experimental) en G. arborea, y 10 réplicas con 10 semillas por unidad experimental para E.
cyclocarpum. Se usaron incubadoras de temperatura controlada de los modelos Luzeren SHHB-
D6000 Serials y Lumistell IBT-155 programadas para un fotoperiodo de 12 h de luz friay 12 h de
oscuridad, con lamparas halégenas de intensidad luminica de 25 p mol m2 s (Quantum Meter
Apogee Mod. QMSW-SS).

Evaluacion de ensayos.

Los ensayos de germinacion iniciaron el dia 2 de octubre del 2024 y concluyeron el 13 de diciembre
del 2024 (71 dias de observacion); el conteo de las semillas germinadas y no germinadas fue hecho
diariamente en orden para determinar el porcentaje de germinacion total.

Analisis de los datos.
Germinacion total (%)

En cada repeticién de cada temperatura se cont6 el numero de semillas consideradas germinadas,
es decir, cuando la longitud de la radicula fue > 2 mm. El valor de germinacion total fue obtenido
con la ecuacion sugerida por Sampayo et al. (2017):

G (%) =%* 100

Donde: G (%), porcentaje de germinacion; n, es el numero de semillas germinadas; N, el niumero
total de semillas por replicacion experimental.

Velocidad de germinacion

La velocidad de germinacion fue evaluada a partir de las observaciones registradas diariamente
segun el numero de semillas germinadas por dia. Se utilizé la ecuacion utilizada por Calzada et al.
(2014):

v = Sy f2y by + Z
N, N, N; N;

Donde: VG, velocidad de germinacion; Gi, numero de semillas germinadas en el tiempo i; Ni, tiempo
i (dias) desde que las unidades experimentales se colocaron en las incubadoras.

Determinacion de temperaturas cardinales

La obtencion de las temperaturas base (7Tp), Optima (7o) y maxima (Tm) se realizd por estimacion
mediante una ecuacién de regresion lineal simple con base en las sugerencias establecidas por
Ellis et al. (1986) y Hardegree (2006), y dos modelos de regresion no lineal; un modelo de dos pares
de segmentos (0 segmentado) y un modelo curvilineo (o Beta 5), de acuerdo con las
recomendaciones de Cabrera et al. (2022) y Sampayo et al. (2025). Se calcularon los modelos
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regresion no lineales y el modelo lineal por percentiles, para lo cual se utilizé el programa GraphPad
Prism 9.4.1, graficando los valores inversos de la velocidad de germinacién como una funcién de
temperatura para observar la tendencia de los datos e identificar los puntos de inflexion para
determinar las temperaturas suboptimas y supradptimas.

La temperatura base (T») es un punto interceptor de una ecuacion de regresion positiva cuando el
tiempo inverso de germinacién es graficado como una funcién de temperatura, lo cual define el
rango suboptimo de temperatura. Se calculé el valor promedio de la ordenada al origen (Bo) para
indicar que éste es el valor de la temperatura base.

La temperatura maxima (Tm) es un punto de intercepcion de una ecuacién de regresién negativa
que se obtuvo graficando el tiempo inverso de germinacion como una funcion de temperatura, que
define el rango supradptimo de temperatura. También fue calculado el valor medio de la ordenada
al origen (Bo) para representar el valor de la temperatura maxima de germinacién. El valor de
temperatura optima (7o) fue estimado por el punto de interseccion entre las lineas rectas obtenidas
por las ecuaciones de regresion lineal positiva y negativade Tpy Th.

Resultados
Calidad de semilla.

Para las pruebas sobre calidad de semilla, Enterolobium cyclocarpum EI Corralillo, Tabasco obtuvo
el 100 % de germinacion, y 76.92 % para El Verdinefio, Nayarit; mientras que Gmelina arborea El
Corralillo obtuvo 100 % de germinacion. Por otra parte, las muestras de G. arborea de La Despensa,
Nayarit mostraron un 3.84 % de germinacion en dos pruebas iniciales que se realizaron; por lo cual
fue realizada una prueba de viabilidad con azul de tetrazolio. Esta indicé que el porcentaje de
viabilidad de las semillas fue del 33.3 %, lo que promovio que este lote de semillas (La Despensa)
fuera descartado.

Germinacion en rango de temperatura.

Para Enterolobium cyclocarpum E| Corralillo, después de 54 dias de observacion, la gran mayoria
de los porcentajes de germinacion final se registré por arriba del 80 %, el valor mas alto de
germinacion fue de 100 % para las temperaturas de 30 y 35 °C, mientras que el valor mas bajo fue
de 88 % para las temperaturas de 10 y 15 °C (Figura 1A). En la temperatura de 45 °C no hubo
germinacion.
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Figura 1. Porcentajes de germinacion total de cada temperatura de las poblaciones de semillas de E.
cyclocarpum EIl Corralillo (A) y El Verdineno (B). Las barras de error representan la DS de los promedios de
germinacion final de cinco unidades experimentales independientes.

Se distinguié un incremento en la germinacion de acuerdo con el aumento de la temperatura,
aunque el ensayo a 15 °C mostré un valor final de 93 %, el cual es superior a las de 20 y 25 °C. No
obstante, la velocidad de germinacién de éstas ultimas dos temperaturas fue superior a la de 15 °C,
porque la de 20 °C alcanz6 89 % de germinacion en el dia 11 y la de 25 °C llegd al 92 % en el dia
10; mientras que la temperatura de 15 °C obtuvo el 93 % hasta el dia 23 (Figura 2A). Por lo tanto,
es clara la relacién entre el incremento de la temperatura y el tiempo requerido para obtener el
mayor porcentaje de germinacion; tal es la magnitud, que no hubo disminucién en la germinacién
con el aumento de temperatura, al menos hasta 40 °C de temperatura, puesto que el valor de
germinacion fue de 95 % y se registro el dia 7 al igual que los ensayos de 30 y 35 °C cuando
alcanzaron su maximo porcentaje.

Por otro lado, la poblacion de semillas de Enterolobium cyclocarpum El Verdinefio, después de 71
dias de monitoreo, se obtuvo el valor mas alto con 95 % de germinacion a 25 °C de temperatura, y
el valor mas bajo se registr6 a 45 °C con el 2 % (Figura 1B). En este caso, el patrén de
comportamiento de los datos de este lote de semillas es diferente al de la poblacion de El Corralillo
porque cinco temperaturas tuvieron como resultado menos del 80 %, tres de los cuales no
alcanzaron el 50 % de germinacion. Adicionalmente, los tiempos requeridos para obtener el valor
maximo de germinacion en las temperaturas de 10 y 15 °C son diferentes porque éstos ocurrieron
a los 60 dias para alcanzar el 29 %, y 47 dias para obtener el 47 % de germinacion total,
respectivamente (Figura 2B).
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Figura 2. Germinacion acumulativa a diferentes temperaturas de las poblaciones de semillas de E.
cyclocarpum EIl Corralillo (A) y El Verdinefio (B). La linea discontinua de color rojo representa el tiempo
requerido para que ocurra el 50 % de germinacion; la linea discontinua de color azul indica el término de
los registros de germinacion diaria para la poblacién de El Corralillo.

También hubo una relacion positiva entre el incremento del porcentaje de germinacién total con el
incremento de las temperaturas hasta los 25y 30 °C con 95y 94 %, respectivamente. Pero después
de esta tendencia, se observa la disminucion de los valores de germinacion final con las
temperaturas mas altas, lo cual expresa una relacién negativa, debido a que se registré el 50 % de
germinacion total para la prueba de 40 °C, y 2 % en el caso de la temperatura de 45 °C.
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Sobre las semillas de Gmelina arborea El Corralillo, después de 43 dias de registro, se observéd una
relacion positiva entre el incremento de temperatura y el porcentaje de germinacion porque éste
incrementa gradualmente desde 39.04 %, que corresponde a 10 °C de temperatura, hasta alcanzar
un valor maximo en las temperaturas de 30 y 35 °C con un 80 % de germinacion total (Figura 3).
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Figura 3. Porcentajes de germinacion total a diferentes temperaturas de G. arborea. Las barras de error
representan la DS de los promedios totales de germinacion final, de cinco unidades experimentales
independientes.
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Asimismo, después de obtener el valor mas alto, el porcentaje de germinacion total disminuyé con
las altas temperaturas, es decir, 56.19 % a 40 °C, valor que es inferior a los que se observaron en
las temperaturas de 20 y 25 °C; y en la temperatura mas alta, se registrd el valor mas bajo con
29.52 % de germinacion total. En G. arborea, el tiempo requerido para alcanzar la maxima
germinacion fue menor en las temperaturas de 25, 30, 35, 40 y 45 °C (Figura 4); ya que en estos
ensayos se registré el porcentaje de germinacién acumulativa mas alto en el dia 7, mientras que,
en las temperaturas de 10, 15y 20 °C los valores de germinacion mas altos se registraron en los
dias 43, 36 y 13, respectivamente.

Temperaturas cardinales.

Los datos de la velocidad de germinacion presentaron una distribucion normal en las semillas de
Gmelina arborea y Enterolobium cyclocarpum (Figura 5A; Figura 6A; Figura 7A). E. cyclocarpum El
Corralillo obtuvo una temperatura base (T») de 9.93 + 1.33 °C para el modelo de regresion lineal
simple, 8.46 + 0.58 °C con el modelo segmentado, y 8.35 + 2.20 °C con base en el modelo curvilineo
(Cuadro 2); estas estimaciones coinciden con los datos registrados durante las observaciones
diarias de germinacion, ya que la velocidad de germinacion mas baja corresponde a los datos
obtenidos en 10 °C porque la ultima germinacién registrada fue después de 30 dias de observacion.
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Figura 4. Germinacién acumulativa de G. arborea. La linea discontinua de color rojo representa el tiempo
requerido para que ocurra el 50 % de germinacion.

Los valores de temperatura optima (T,) estimados fueron de 34.65 °C con el modelo lineal simple,
32.80 °C segun el modelo segmentado y 35.02 °C de acuerdo con el modelo curvilineo. Los valores
calculados de la misma manera, concuerdan con la informacion que se registré durante los ensayos
de germinacion debido a que se logroé un porcentaje de 100 % en las unidades experimentales de
30 y 35 °C. Finalmente, se obtuvo como resultado un valor de temperatura maxima (Tm) en el caso
del modelo lineal sencillo de 45.83 °C, y tanto el modelo curvilineo como el modelo de dos
segmentos estimaron la temperatura maxima de E. cyclocarpum EIl Corralillo con el valor de 44.99
°C. Estos resultados son consistentes debido a que en los datos de 45 °C no se registrd germinacion
después de que en los primeros 10 dias de observacion las semillas fueron eliminadas por estado
de putrefaccidn fisioldgica.
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Figura 5. Velocidad de germinacion y modelos de regresion de los rangos sub y supradptimos de E.
cyclocarpum El Corralillo. Los simbolos representan los datos experimentales y la linea discontinua la
tendencia de los datos (A); las lineas continuas son las lineas de regresién lineal simple (B) y; de las lineas
del modelo de regresién no lineal (segmentado) en un par de segmentos para el rango subdptimo (de 10 a
20 °C; y de 20 °C hasta el punto de interseccion con las lineas de Tn) y el supradptimo (de 45 a 40 °C; y de
40 °C hasta el punto de interseccion con las lineas de T,) (C); las lineas suavizadas corresponden a los
valores calculados por el modelo curvilineo (Beta 5) (D).

Para E. cyclocarpum El Verdinefio, los valores que se obtuvieron de la temperatura base son
diferentes a los valores de la poblacion de El Corralillo (Cuadro 2); es decir, Ty tuvo como valor
12.13 £ 0.90 °C en el caso de los modelos lineal sencillo y segmentado, y 11.93 + 1.13 °C de
acuerdo con el modelo curvilineo. Los resultados del modelo lineal simple se realizaron sin hacer
modificaciones a la ecuacion para obtener las temperaturas cardinales, no obstante, para la
aplicacidon del modelo segmentado fue necesario analizar simultaneamente el modelo lineal simple
para el segmento subdptimo y la ecuacion segmentada para la parte supradptima, de esta forma
es como se estimo el punto interceptor que representa la temperatura éptima, el cual indica un valor
de 26.67 + 0.82 °C (Figura 6C). Sin embargo, los valores estimados de 11.93 +1.13 °Cy 12.13
0.90 °C de los tres modelos analizados, son debido a que hubo un porcentaje de germinaciéon muy
bajo a 10 °C de temperatura para E. cyclocarpum El Verdinefio, ya que solo se registré una semilla
germinada para los dias 5, 7, 17, 21, 23, 28 y 42 (Figura 2B).
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Cuadro 2. Parametros estimados de los modelos de regresion lineal y no lineales, R?2 y R? ajustada de las
poblaciones de semillas de E. cyclocarpum.

Temperaturas cardinales (°C 2
Lotg"de Modelo P (C) R2 . Rt d
semillas To T. T ajustada
Lineal simple 9.93 +133 3465 +1.05 4583 +0.83 0.8992 0.8932
El Corralillo Segmentado 8.46 +058 3280 +1.99 4499 +0.00 0.9784 0.9765

Funciones beta

(curvilineo) 8.35 £220 3502 +089 4499 £0.01 0.9776 0.9751

Lineal simple 1213 +090 2694 061 4515 +1.88 0.8622 0.8552

El Verdinefio  Lineal/Segmentado 1213 +0.90 26.67 +0.82 44.21 +0.93 0.8851 0.8778

Funciones beta

o 1193 +1.13 2851 +0.34 46.09 +147 0.9324 0.9246
(curvilineo)

Los valores de la temperatura éptima son similares entre los tres modelos para E. cyclocarpum El
Verdinefio. Esto fue debido a que las mayores cifras de velocidad de germinacion ocurrieron a los
cinco dias de establecer los ensayos de germinacién en las temperaturas de 25, 30 y 35 °C, pero
los mayores porcentajes de germinacién final corresponden a 25 y 30 °C con 95 y 94 %,
respectivamente. Entonces, la tendencia de los datos indica que con el incremento de la
temperatura hay una disminucion en la velocidad de germinacion de las semillas (Figura 6A). En
ese sentido, en los valores estimados donde la germinacidén de semillas no ocurre, son de 44.21 +
0.93 °C con base en el modelo lineal-segmentado. Este fue el valor mas bajo para la estimacion de
la temperatura supradptima, y 46.09 + 1.47 °C segun el modelo curvilineo, cuya cifra es la mas alta
de los tres modelos y de los dos sitios de origen de obtencion del germoplasma.

La estimacién de las temperaturas suboptimas para los datos de Gmelina arborea fue de 12.14 +
1.33 °C correspondiente al modelo lineal simple, el cual es el valor calculado mas alto para esta
especie, y 7.17 £ 1.42 °C de acuerdo con lo indicado por el modelo curvilineo, que representa el
valor mas bajo de los tres modelos (Cuadro 3). En el analisis de las temperaturas 6ptimas (7o), el
modelo lineal-segmentado estimo el valor de 34.32 £ 1.17 °C, el cual es el numero estimado mas
bajo de los tres modelos; y 34.75 + 1.15 °C segun lo calculado con el modelo lineal sencillo, valor
que corresponde a la temperatura mas alta de los modelos (Figura 7B).
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Figura 6. Velocidad de germinacion y modelos de regresion de los rangos sub y supradptimos de E.
cyclocarpum EIl Verdinefo. Los simbolos representan los datos experimentales y la linea discontinua la
tendencia de los datos (A); las lineas continuas representan las lineas de regresion lineal simple (B) y; de
las lineas del modelo de regresion lineal simple para el rango subdptimo (de 10 a 25 °C), y en un par de
segmentos en el rango supraoptimo (de 45 a 35 °C; y de 35 °C hasta el punto de interseccion con las lineas
de Tb) (C); las lineas suavizadas corresponden a los valores calculados por el modelo curvilineo (Beta 5)

(D).

Cuadro 3. Temperaturas cardinales de Gmelina arborea.

Temperaturas cardinales (°C)

Modelo R? R? ajustada
Tb To Tm
Lineal simple 1214 +£133 3475 +115 4523 +224 0.8923 0.8861
Lineal/Segmentado ~ 10.87 +1.21 3432 +117 4523 +224 0.9108 0.9040
Funcionesbeta 7 17 4 445 3456 +121 4137 +284 0.9755 0.9727

(curvilineo)

En la parte supradptima fueron calculados valores similares entre los tres modelos, donde 45.23 +
2.24 °C correspondié al valor mas alto, para los modelos lineal simple y lineal-segmentado. Lo
anterior tiene sentido porque al menos en la prueba de 45 °C fue requerido menos tiempo para
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alcanzar el 29.52 % de germinacién en comparacion con la prueba de 10 °C, que requirié al menos
tres veces mas tiempo para alcanzar el mismo valor, aunque el porcentaje de germinacion total fue
mayor en la temperatura de 10 °C que en el de 45 °C (Figura 4).
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Figura 7. Velocidad de germinacion y modelos de regresion de los rangos sub y supraéptimos de G. arborea.
Los simbolos representan los datos experimentales y la linea discontinua la tendencia de los datos (A); las
lineas continuas son las lineas de regresion lineal simple (B) y; de las lineas del modelo de regresion no lineal,
en un par de segmentos en el rango suboptimo (de 10 a 20 °C, y de 20 °C hasta el punto de interseccion con
las lineas de Tn), y de regresion lineal simple para el rango supradptimo (de 45 a 30 °C) (C); las lineas
suavizadas corresponden a los valores calculados por el modelo curvilineo (Beta 5) (D).

Discusion

Germinacion.

La germinacion de las poblaciones de semillas de E. cyclocarpum fue influida por la temperatura. Al
menos en el rango de temperaturas analizado, las semillas provenientes de ambas localidades
coincidieron en el porcentaje de germinacion en la temperatura mas alta, ya que se registré 0 y 2
% de germinacion para las poblaciones de El Corralillo y El Verdinefio, respectivamente. No
obstante, se destaca la diferencia en el porcentaje de germinacion total de los dos lotes de semillas
por los altos valores que presentd la poblacién de El Corralillo en las temperaturas minimas vy
maximas en comparacion a las cifras de germinacion total de la poblacién de El Verdinefio. Por
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ejemplo, es destacable mencionar la velocidad con la que progresaba la germinacion de la
poblacién de semillas de El Verdinefio a 10 °C, porque ésta cambi6 de tendencia hasta el dia 47 y
solo logré el 24 % de germinacion, mientras que las semillas provenientes de El Corralillo ya
contaban con el valor de 44 % de semillas germinadas en 23 dias de observacion, el cual supera
al valor de germinacion acumulada de la poblacién de El Verdinefio ya que en el mismo dia de
registro solo se contaba con el 6 % (Figura 2A y B). Por otro lado, a 40 °C E. cyclocarpum El
Verdinefio finalizé con el 50 % de semillas germinadas mientras que las semillas de El Corralillo ya
contaban con el 55 % al dia 7 de establecer los ensayos de germinacion.

A pesar de las diferencias en los porcentajes de germinacion total entre los dos sitios de recolecta,
la temperatura 6ptima de germinacion, de 25 a 35°C, concuerda con la informacion documentada
(Peraza et al., 2018). Adicionalmente, Viveros et al. (2017) describen que diferentes procedencias
reportadas de Enterolobium cyclocarpum tanto de semillas como de individuos mas maduros
coincide con el rango de 25 a 30 °C, y que presentan un buen indice de germinacion en todos los
sitios de origen, de acuerdo con sus parametros. Asimismo, algunos autores usan como referencia
la aplicacion de 25 + 2 °C para diferentes aplicaciones experimentales, en los cuales obtienen un
alto desempefio de germinacion (Arceo et al., 2022; Salazar y Ramirez, 2018; Viveros et al., 2015)

Temperaturas cardinales.

La estimacion de las temperaturas sub y supradptimas suele presentar errores dependiendo del
modelo utilizado para calcular Tp y Tm, 0 de las caracteristicas fisioldégicas de las especies (Alvarado
y Bradford, 2002; Andreucci et al., 2016; Battla y Benech, 2015). En las poblaciones de semillas de
Enterolobium cyclocarpum, el margen de error en la estimacion de T, es mayor en el modelo
curvilineo que en los otros dos modelos porque la ecuacién de Beta 5 sobreestima los valores de
la velocidad de germinacion de la parte suboptima para comprometer los datos a tocar el eje X a
temperaturas mas bajas que las que fueron registradas en los datos experimentales. Es decir, en
el caso de los datos de E. cyclocarpum E| Corralillo la menor cifra del modelo curvilineo corresponde
al percentil 80 con 4.16 °C y el valor mas alto fue de 10.62 °C, que fue estimado con el percentil 90;
y en cuanto a El Verdinefio, el valor minimo lo tiene el percentil 10 con 8.15 °C y el maximo es de
11.46 °C, que corresponde al percentil 50.

En las dos poblaciones de semillas de E. cyclocarpum, los tres modelos utilizados mostraron un
bajo margen de error en los célculos de Tp y los datos tienden a coincidir en un punto cercano del
eje X en la parte supradptima (Figura 5B, C y D; Figura 6B y C; Cuadro 2), lo cual disminuye la
dependencia a la extrapolacion de los datos, ya que obligan a los valores a tocar el eje X en el
mismo punto en el cual no hubo germinacion, o hubo cifras muy bajas, tal como sucedi6 con las
semillas de El Verdinefo. Solo el modelo curvilineo en el analisis de E. cyclocarpum El Verdineino
tuvo mas variacion en el margen de error, ya que en tres de ocho percentiles analizados se estimo
50 °C como temperatura maxima de germinacion.

Sin embargo, todos los modelos presentaron un promedio de R? y R? ajustada similar, asi que los
valores fueron bien estimados a pesar de las diferencias en el margen de error. En ese sentido, los
resultados de T, de E. cyclocarpum concuerdan con la informacidn reportada por Peraza et al.
(2018), quienes hicieron pruebas de hidrataciéon analizando el porcentaje de germinacion con
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semillas de parota a 25 °C y 35 °C con y sin escarificacién, entre otros tratamientos pregerminativos,
y obtuvieron porcentajes de germinacién del 70 % para la mayoria de los tratamientos que utilizaron.

Los rangos de temperatura éptima de Gmelina arborea que fueron calculados en esta investigacion
concuerdan con la informacion documentada (Ramirez et al, 2019; Romero, 2004), es decir, entre
28 a 36 °C. No obstante, también se contemplé una fluctuacion en el calculo de las temperaturas
cardinales en los tres modelos utilizados, lo cual podria sugerir que, si los ensayos de germinacion
de semillas de melina se expanden a un rango mas amplio de temperaturas, la parte sub y
supradptima podria ser estimada sin mostrar tendencia a un margen de error tan amplio.

La longevidad de las semillas de E. cyclocarpumy G. arborea también puede ser un factor que esta
relacionado con los porcentajes de germinacion de las semillas provenientes del estado de Nayarit,
ya que las semillas de origen de El Corralillo, Tabasco, son al menos 2 meses mas longevas que
las de las localidades de Nayarit. Naithani et al. (2006) reporté porcentajes de germinacién de
semillas de G. arborea a diferentes periodos y temperaturas de almacenamiento, entre -20 a 20 °C,
con diferentes contenidos de humedad, en cuyos resultados se destaca la relacion entre los altos
porcentajes de germinacion de semillas mas frescas y los bajos porcentajes de semillas mas
longevas, y que en todas las pruebas la influencia de la temperatura fue muy variable, incluso en
valores de -20y 0 °C.

Patil et al. (2018) explican que las temperaturas optimas varian entres especies porque la actividad
bioquimica de las semillas es alta en esos niveles y las constantes oscilaciones superiores 0
inferiores a la temperatura 6ptima afectan su actividad bioquimica, lo que podria impactar en la
inhibicidn de la germinacion de las semillas. Adicionalmente, la latencia puede ser otro factor por el
cual las semillas no presentan germinacion en las temperaturas extremas por el contenido de
humedad o por las caracteristicas propias de las semillas, porque los bajos valores del contenido
de humedad o potencial hidrico estan relacionados con las temperaturas altas, y cuando la
temperatura incrementa y es constante, se induce latencia en las semillas y la germinacién es
inhibida (Alvarado y Bradford, 2002; Battla y Benech, 2015).

Conclusiones

Las semillas con mayor porcentaje de viabilidad para la elaboracion de los ensayos de germinacion
fueron Gmelina arborea E| Corralillo con 100 % de viabilidad en las pruebas iniciales; Enterolobium
cyclocarpum El Corralillo con 100 % y El Verdinefio con el 76.92 %. Los bajos porcentajes de
germinacion de semillas de G. arborea La Despensa en las pruebas preliminares no permitieron
realizar los ensayos de germinacion en el rango de temperatura de 10 a 45 + 2 °C, y por lo tanto,
no pudo ser posible el analisis de las temperaturas cardinales de esa localidad.

Tanto el trabajo experimental como la parte estadistica del presente proyecto de investigacion
coincidieron con la informacion previamente documentada respecto al rango de temperaturas
optimas en el cual se presenta la capacidad germinativa mas alta para E. cyclocarpum, entre 25 a
35 °C, y para G. arborea, entre 28 a 36 °C. Los modelos mostraron una precision aceptable al
estimar los valores de Tp ¥y T de las dos especies, a pesar de las diferencias en el porcentaje de
germinacioén final de las semillas de El Corralillo y El Verdinefio de E. cyclocarpum, y de las
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diferencias en el margen de error en el rango sub y supradptimo entre los modelos de regresién
lineal y no lineal.

Aunque el objetivo general fue estimar y analizar las temperaturas cardinales de E. cyclocarpum 'y
G. arborea, también es fundamental continuar este tipo de estudios para casos particulares de
especies que presentan altos gradientes de latencia o baja calidad de semillas, como fue el caso
con G. arborea La Despensa; ya que las especies forestales como las del presente estudio resultan
de gran interés por el aprovechamiento de sus recursos naturales, debido a que se tiene mas
registro de informacién sobre el analisis de temperaturas cardinales en especies herbaceas.
Entonces, es crucial abrir mas vias de investigacion con el mismo enfoque con mas especies
forestales de importancia socioecoldgica, asi como expandir las lineas de estudio con antecedentes
de especies forestales ya analizadas.
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