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Resumen y Abstract

Resumen

Los incendios forestales son perturbaciones frecuentes en los bosques secos tropicales
gue influyen en los procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos que estos
proporcionan. Estos tienen la capacidad de alterar la viabilidad de las semillas presentes
en el banco edafico, reduciendo su potencia germinativa y la posterior emergencia de
plantulas, los cuales son procesos claves para la regeneracion natural del bosque. En
este trabajo se evaluo el efecto de las temperaturas presentadas durante los incendios
forestales en el banco de semillas de nueve especies representativas del bosque seco
tropical. Su principal objetivo fue cuantificar la viabilidad y potencial germinativo del
banco de semillas, de modo que pueda identificarse la efectividad de estas especies en
programas de conservacion y restauracion de bosques secos con incendios recurrentes.
Se observé que Caesalpinia pulcherrima, Cordia alba, Crescentia cujete, Enterolobium
cyclocarpium, Hura crepitans y Lonchocarpus cf. violaceus pueden tolerar las
condiciones que presentan los incendios forestales de baja intensidad; sin embargo, solo
H. crepitans pudo soportar las temperaturas mas altas, propias de incendios de alta
intensidad. En contraste, las especies Pithecellobium dulce, Tabebuia rosea y Tecoma
stans resultaron ser vulnerables a las altas temperaturas relacionadas al paso del fuego,
por lo que sus bancos de semillas podrian desaparecer a causa de los incendios
forestales. En conclusion, se considera el uso prioritario de C. pulcherrima, E.
cyclocarpium, C. alba, C. cujete, L. cf. violaceus y H. crepitans en programas de
restauracion ecolégica de bosques secos con alta incidencia de incendios forestales,
debido a que estas especies generan bancos de semillas que garantizan la continuidad

de sus poblaciones.

Palabras claves: Bosque seco tropical, incendios forestales, banco de semillas, choque

térmico, restauracion ecoldgica.



Resumen y Abstract

Abstract

Forest fires are frequent disturbances in tropical dry forests that influence the ecological
processes and ecosystem services they provide. These can alter the viability of the seeds
present in the edaphic bank, reducing their germination potential and the subsequent
emergence of seedlings, which are key processes for the regeneration of the natural
forest. In this work, the effect of temperatures presented during forest fires in the seed
bank on nine representative species of the tropical dry forest were evaluated. My main
objective was to quantify the viability and germination potential of the seed bank so that
the effectiveness of these species can be identified in programs of conservation and
restoration of dry forests with recurrent fires. | observed that Caesalpinia pulcherrima,
Cordia alba, Crescentia cujete, Enterolobium cyclocarpium, Hura crepitans, and
Lonchocarpus cf. violaceus may tolerate the conditions of low intensity forest fires;
however, only H. crepitans may resist higher temperatures which are typical of high-
intensity fires. In contrast, the species Pithecellobium dulce, Tabebuia rosea and Tecoma
stans turned out to be highly vulnerable to high temperatures related to the effect of fire,
so their seed banks could disappear due to forest fires. In conclusion, the priority use of
C. pulcherrima, E. cyclocarpium, C. alba, C. cujete, L. cf. violaceus and H. crepitans in
programs of ecological restoration of dry forests with a high incidence of forest fires, due
to these species might generate seed banks that guarantee the continuity of their

populations.

Keywords: Tropical dry forest, forest fires, seed bank, thermal shock, ecological

restoration.



Contenido

Pag.

=S 81 1 1= VI
PN o K=Y 1 = Lo SRR VIl
(©0e] 1 {=1 a1 1o [ NETT TR VI
LiSTA A8 FIQUIBS .ttt IX
LIiSTA A LADIAS ..o e X
LISt A STMDOIOS e e Xl
[R1 (o Ys 1V o1 o1 [0 ] s FUTRUUTRUTT TR UPTURRRT 13
L@ o T 1= (170 = 17
Materiales Yy MELOUOS .......cuiiiiiiiiii 18
I N (= W o (Y =TSy U (o [ TR 18
2. RecolecCion de SEMIIIAS .....c..iieiieee e e e e 18

I J O g [0 To [ U [T (=] 1 Tt 0 PSSP 20
4, GerminaCion de SEMIIAS .. ... .cuiee et e e eens 21
TR o 0 1=T o =0 STV = oY1 [T = o T 22
ST AN g F= 11T R0 (=3 F= (0 T 23
0.1 BANCO AE SEIMIIIAS ..ovnveviiee ettt ettt et et et e e e 23

6.2 Par&Ametros germMiNatiVOS........ccoviviiiiiiiir e eee et s e e e e et e e e e e e e e e e 24
2T U] = Y0 Lo 1T 28
DY 3T 1101 o IR 33
(O] o 1T T L0 ] 1T 38
A. ANeX0: Dat0S AESCHIPLIVOS uuuuiii i e e e 40
B. ANEX0: DatOS EStaUISTICOS .uuieriieeie et 49

BibDlOGIafia . .cceeeeeeeee e e 52



Lista de figuras

Péag.
Figura 1. Localizacion de los fragmentos de bosque seco donde se realizaron las k
recolectas del material Vegetal...........oooo oo 19
Figura 2. Fotografia de las semillas de cada una de las especies estudiadas. a:
Caesalpinia pulcherrima; b: Lonchocarpus cf. violaceus; c: Tecoma stans; d: Crescentia
cujete; e: Hura crepitans; f: Enterolobium cyclocarpium; g: Cordia alba; h: Tabebuia

rosea; i: Pithecellobium UICE. ........oeeieeieeee s 20
Figura 3. Representacion gréfica del vigor en funcién al periodo de dias en el que
fueron dejadas las semillas €n germinacion.............ooccuviiiiiieee e 26
Figura 4. Curvas de germinacion promedio acumulada de las distintas especies
estudiadas bajo los diferentes tratamientos tErMICOS ............ccvvvveviiviieeieeeeeieieeeeeeeeeeeee, 29

Figura 5. Potencia germinativa de las semillas de las especies sujetas a los
tratamientos térmicos. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos (P <
08101 O PPRR R PSPPPPPPRR 30
Figura 6. Distribucion del estado del lote de semillas de las especies sujetas a los
TratamIENTOS TEIMICOS. ... ieiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt et e ettt et e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeees 31



Lista de tablas

Pag.
Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las semillas de las diferentes especies estudiadas, k
junto a su tipo de bosque relacionado y fecha de recoleccion. ............cccccevviininnnnnnnns 20
Tabla 2. Procedimiento utilizado para la preparacion de las semillas y el desarrollo de
la prueba de tetrazolio de las especies presentes en este estudio. .........ccccovveeevveeennnns 23
Tabla 3. Escala del vigor de réplica adaptada al disefio de clasificacion categoérica
asignado de acuerdo con el periodo de dias totales en el que fueron dejadas las
SEMIllAS €N GEIMINACION. ....uueiiiiiieeiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e s s et e e eaeeaeeaans 26
Tabla 4. Densidad y tipos de distribucion espacial del banco semillas de las especies
de bosque seco tropical estudiadas. ...........ccooeiiiiiiiiii 28

Tabla 5. Probabilidad de la viabilidad del banco de semillas de las nueve especies
segun las pruebas de tetrazolio realizadas con los diferentes tratamientos térmicos.
Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0,05)............cccccuvunnnns 29
Tabla 6. Parametros germinativos de las especies estudiadas en funcién a los
tratamientos térmicos y el testigo. Letras distintas indican diferencias entre los
tratamientos (P < 0,05). .uuuuiii e 32



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

% Porcentaje

msnm Metros sobre el nivel del mar
N Norte

W Oeste

+ Mas o menos

°C Grados Celsius
mm Milimetros

cm Centimetros

m Metros

g Gramos

min Minutos

m? Metros cuadrados
> Mayor a

< Menor a

ha Hectarea






Introduccién

Introduccion

Los incendios forestales son disturbios conocidos como fuegos que se propagan sin
control, deteriorando las zonas boscosas y afectando los procesos ecoldgicos de los
ecosistemas terrestres a nivel mundial (Argafiaraz et al., 2015; Gomez et al., 2017; Pausas
y Keeley, 2019). Ademas, son considerados como uno de los principales motores
evolutivos de las poblaciones vegetales y como factores que influyen en la conversién de
las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Cochrane, 2001; FOPAE, 2002; Otterstrom et
al., 2006; Chuvieco et al., 2014). En los ecosistemas boscosos, el fuego puede originarse
por medio de diversos factores como la topografia del terreno y las condiciones fisicas y
guimicas de la hojarasca (Parisien et al., 2018). No obstante, Rodriguez y Fulé (2003)
afirman que la influencia humana es la causa principal de la formacién de los incendios
forestales, principalmente relacionada a la deforestacibn generada en practicas

industriales como la ganaderia y el uso agricola (Andela et al., 2017).

De acuerdo con Pausas y Ribeiro (2017) y He y colaboradores (2019), existe una relacion
positiva entre la actividad del fuego y la biodiversidad de las areas afectadas dado que los
incendios promueven la formacion de un mayor nimero de habitats y nichos, permitiendo
gque se amplien las zonas utilizadas para el establecimiento de nuevas especies. Sin
embargo, las condiciones generadas por el cambio climatico han incrementado la
formacion de incendios forestales e intensificado el dafio producido en los bosques,
generando a su paso dafios sociales, econémicos, ecoldgicos y produciendo impactos
negativos dentro de las comunidades vegetales que repercuten directamente en nuestra
calidad de vida y en los servicios ambientales que los bosques proporcionan, como son la
provision de alimentos y recursos (Melo, 2010; Costa, 2011; Arenas y Noy, 2019; Diaz
Timoté; 2019). En ese sentido, segun el rol del régimen natural del fuego, las poblaciones
vegetales pueden ser clasificadas como dependientes e independientes a los incendios
(Myers, 2006; Shlisky et al., 2007; Pausas y Ribeiro, 2017).
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El bosque seco tropical es considerado como un ecosistema altamente vulnerable a los
incendios forestales debido a sus condiciones ambientales y baja pluviosidad (Pausas,
2012). Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida Holdridge (1967), el bosque
Seco se caracteriza por presentar una precipitacion promedio anual entre 250 y 2000 mm,
y por tener mayor presencia en tierras bajas donde la temperatura oscila entre los 17°C y
35°C (Ramjohn, 2004; Pennington y Ratter, 2006). Sin embargo, pese al amplio rango que
abarcan estas condiciones ambientales, se estima que quedan alrededor de un millén de
kilometros cuadrados a nivel mundial, de los cuales un poco mas de la mitad (54.2 %) se
encuentran en América del Sur, siendo Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Pera y
Venezuela, los paises que cuentan con la mayor area de su cobertura vegetal (Portillo y
Sanchez, 2010; Pizano y Garcia, 2014).

Segun el Plan Nacional de Prevencién, Control de Incendios Forestales y Restauracion de
Areas Afectadas (2002), se afirma que casi la totalidad de los eventos reportados de
incendios en bosques colombianos tienen origenes antropicos y segun la intensidad de
estos incendios, los efectos negativos en la flora local y en el suelo podrian ser mas
duraderos de lo normal o irreversibles (Kennard y Gholz., 2001; Burel y Baudry, 2002;
Bowman et al., 2011; Archibald et al., 2013; Chuvieco et al., 2014). Estas alteraciones en
el régimen del fuego pueden disminuir a corto o0 a mediano plazo la capacidad de
regeneracion natural del bosque, razones por las cuales el bosque seco tropical se
encuentra catalogado dentro de la Lista Roja de Ecosistemas (Ferrer et al., 2019; Cardenas

y Pizano, 2019; Pausas y Keeley, 2019).

De acuerdo con Garciay Gonzalez (2019), en Colombia solo queda el 8% del bosque seco
inicial (cerca de 705 000 ha) correspondiente a los 9 millones de hectareas estimadas en
1980, los cuales representaban cerca del 7% de todo el territorio nacional (Diaz, 2006;
Garcia et al.,, 2014; Pizano et al., 2016; Gonzéalez et al., 2018). Actualmente, este
ecosistema contiene aproximadamente el 10% de toda la biodiversidad colombiana, con
cerca de 2,569 especies vegetales descritas, de las cuales el 87% de sus especies lefiosas
son consideradas raras o de distribucion restringida (Pizano et al., 2014; Norden et al.,
2018; Moreno et al., 2019). No obstante, pese a ser considerado un ecosistema
estratégico, solo el 6.4% de este ecosistema se encuentra designado dentro de alguna

area protegida (MADS, 2012; Garcia y Gonzalez, 2019). Esto ha llevado a los gobiernos
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locales y diversas organizaciones ambientales a realizar planes de manejo para la
conservacion y Optima restauracion de estos bosques en programas de restablecimiento y
sostenibilidad de la fauna y flora local (DNP, 2010; Vargas-Figueroa et al., 2015; MADS,
2019).

Uno de los puntos prioritarios para enriquecer el conocimiento de las dindmicas de las
poblaciones vegetales en el bosque seco son los estudios en los bancos de semillas del
suelo, los cuales estan conformados por cimulos de semillas viables con el potencial de
reemplazar las plantas anuales o perennes (Montenegro et al., 2006; Cardenas y Pizano,
2019). Este almacenamiento de semillas en el suelo es una caracteristica natural de una
vasta diversidad de plantas de diferentes zonas climéticas, incluidas las especies de
bosque seco (Simpson, 1989; Baskin y Baskin, 2004); ademas, es una estrategia esencial
en la recuperacion natural del bosque (Bedoya et al.,, 2010). Sin embargo, diversos
estudios han reportado que las temperaturas producidas durante los incendios forestales
repercuten directamente en la supervivencia y viabilidad del banco de semillas, dado que
la frecuencia e intensidad de los incendios pueden afectar negativamente su viabilidad y

potencial germinativo (Auld y Depham, 2006; Iglesia, 2010; Maia et al., 2012).

El banco de semillas de los bosques secos suele estar presente, mayoritariamente, en los
primeros centimetros de la columna vertical del suelo (Mayor et al., 2003; Menezes et al,
2019). No obstante, estas zonas del suelo mas cercana a la superficie tienden a ser la mas
afectada por las altas temperaturas producidas durante los incendios forestales (Iglesia,
2010; Rios, 2020). A pesar de esto, algunas especies vegetales con semillas tolerantes a
estas temperaturas pueden verse favorecidas a estas condiciones post-incendio
(Cardenas y Pizano, 2019). De hecho, estudios realizados por Otterstrom y colaboradores
(2006) demostraron que en bosques secos de Nicaragua se logré6 aumentar la densidad
de plantulas después de algunos incendios forestales experimentales, indicando que
ciertas semillas de algunas especies poseen estrategias adaptativas para la
recolonizacion, como tolerancia a la deshidratacién y la presencia de tegumentos gruesos

y resistentes a las altas temperaturas (Bhadouria et al., 2016).

Dichos cambios en la formacién y desarrollo de plantulas pueden modificar a mediano
plazo la estructura del bosque, reduciendo o aumentando la biodiversidad y estructura de

la comunidad vegetal local (Arcenegui et al., 2007; Maia et al., 2012; Gutiérrez, 2019). Por
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consiguiente, los trabajos enfocados en el banco de semillas del suelo se convierten en
elementos importantes para realizar planes de gestién y mejoramiento de areas afectadas
por incendios forestales, dado que dichas semillas representan las futuras generaciones
de las comunidades vegetales y contribuyen en la regeneracién de la vegetacion autéctona
después de los incendios forestales (Khurana y Singh, 2001; Cardenas y Pizano, 2019).

La presente tesis de investigacion hace un aporte sobre el estudio de los efectos
ecoldgicos de los incendios forestales en la germinacion y viabilidad de las semillas
presentes en el suelo de cuatro bosques secos estacionales en el departamento del
Magdalena, Colombia. En ese sentido, se plantearon las siguientes hipotesis. 1: las
semillas de las especies de la familia Fabaceae podran tolerar la exposicion a los choques
térmicos propuestos en este estudio, dada su alta resistencia a las altas temperaturas
(Hernandez, 2021). 2: los choques térmicos generan un efecto reductor en la viabilidad del
banco de semillas de todas las especies evaluadas; sin embargo, semillas con tejidos
protectores blandos podrian verse eliminadas completamente del suelo, como es el caso
de Tabebuia rosea y Tecoma stans (Ernst et al., 2015). De este modo, esperamos que los
resultados de este estudio sean de utilidad para evaluar el potencial de estas especies en
programas de conservacion, manejo y restauracién ecoldgica de la flora silvestre del

bosque seco del departamento del Magdalena.
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Objetivos

General

Evaluar el potencial del banco de semillas de nueve especies dominantes de bosque seco
tropical para germinar y restablecer de forma natural sus poblaciones ante el efecto
producido por la exposicion de temperaturas que simulan las condiciones presentadas
durante los incendios forestales.

Especificos

- Analizar la tolerancia de las semillas a la exposicion de diferentes temperaturas que se
presentan en los incendios forestales de baja, media y alta intensidad.

- Determinar la viabilidad de las especies vegetales en relacion con efecto producido por
los diferentes tratamientos térmicos.

- Cuantificar la densidad de semillas presentes en el suelo de cada una de las especies
evaluadas.
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Materiales y métodos

1. Area de estudio

El material biolégico utilizado para la realizacion de este estudio fue recolectado en el
banco de semillas de cuatro &reas pertenecientes a bosques secundarios del
departamento del Magdalena. Las zonas se encuentran distribuidas en los municipios de
Aracataca, Plato y Santa Marta. Esta Ultima corresponde a una parcela de bosque seco
urbano situado en el campus de la Universidad del Magdalena (11°13'18.31" N,
74°11'8.80" W), presentando una elevacion de 21 metros sobre el nivel del mar (msnm),
temperaturas medias que oscilan entre 32.6 °C y 23°C, y precipitacion promedio mensual
de 578 mm (Strewe et al., 2009). En Plato, el area de estudio se ubica en una finca
conocida como Tacaloa (09°46.910' N, 74°35.271' W), la cual se encuentra ubicada en el
suroeste del Magdalena a una altitud de 75 msnm. El resto de las zonas hacen parte de
fincas en areas rurales a faldas de la Sierra Nevada de Santa Marta, al noreste del
departamento del Magdalena, conocidas como Finca Monato (10°32'34.0" N, 74°4'00.3"
W) y Finca Villa Lorena (10°31'19" N, 74°4'36.7" W), abarcando altitudes maximas de 157
msnm y 175 msnm, respectivamente (Figura 1).

2. Recoleccion de semillas

Las especies de este trabajo fueron seleccionadas de acuerdo con la disponibilidad de sus
semillas en el suelo y su representatividad en las zonas estudiadas. En total, se escogieron
nueve especies reconocidas para el bosque seco tropical (Figura 2), las cuales presentan
sus periodos de fructificacién dentro del rango temporal comprendido entre el mes de
noviembre del 2020 y febrero del 2021 (Véase la descripcién y usos de cada una de las
especies en la seccidn de anexos descriptivos).

La recolecta de las semillas para cada una de las especies se llevd a cabo mediante un
disefio completamente aleatorio y en diferentes puntos estratégicos de las areas de estudio
de las zonas muestreadas, las cuales se destacan por su gran cantidad de arboles
maduros (Ubeda, 2001). La recoleccién de semillas fue realizada en el momento en que
las semillas se encontraban en su estado 6ptimo de maduracion, lo cual fue comprobado
con la realizacién de seguimientos previos a los frutos, observaciones directas con lupas
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oculares y con la verificacion de la literatura para estado fisico de las semillas, donde se
tuvo en cuenta la forma, peso y tamafio (Way y Gold, 2014).
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Figura 1. Localizacion de los fragmentos de bosque seco donde se realizaron las
recolectas del material vegetal (realizado en QGIS version 3.14.16-Pi).

El proceso de recoleccion se realiz6 mediante un equipo de jardineria y con el uso de
cuadrantes con medidas de 25 cm x 25 cm, teniendo en cuenta los primeros 3 cm de
profundidad. Segun Zuloaga (2010) y Escobar (2019) esta profundidad oferta una mayor
densidad total de semillas dentro del banco edafico. Los cuadrantes fueron distribuidos de
modo que presentaran una distancia minima de 10m entre estos, repitiendo el
procedimiento ocho veces por cada zona de estudio. Las muestras de suelo fueron
almacenadas en bolsas plasticas y separadas en laboratorio con el uso de tamices de 2mm
de luz. Posteriormente, se seleccionaron las semillas de cada especie para ser
desinfectadas, medidas (calibrador digital Ubermann modelo RM813), pesadas en una
bascula analitica (OHAUS Explore modelo E12140) y almacenadas en bolsas de papel
Kraft, donde se conservaron en lugares frescos y oscuros hasta su uso en los bioensayos
(Gold et al.,, 2004; Ferrandis, 2019). Las mediciones de la masa y longitud fueron
promediadas de una muestra total de un total de 100 semillas para cada especie (Tabla
1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las semillas de las diferentes especies estudiadas, junto
a su tipo de bosque relacionado y fecha de recoleccion.

Especies Familia Longitud Masa (g) Tipo de Fecha de
(mm) bosque colecta
Caesalpinia pulcherrima Fabaceae 8,8+ 0,3 0,1507 + 0,0158 SP/SS 5/Ene/2021
Cordia alba Boraginaceae 10,3+0,5 0,1425 £ 0,0147 SS 21/Feb/2021
Crescentia cujete Bignoniaceae  5,9+0,3 0,0224 + 0,0033 SS 6/Ene/2021
Enterolobium cyclocarpium Fabaceae 16,1+1,1 0,63138 +0,1149 SP/SS 16/Ene/2021
Hura crepitans Euphorbiaceae 21,3+1,1 1,1091 + 0,3632 SP/SS 16/Ene/2021
Lonchocarpus cf. violaceus Fabaceae 9,9+0,7 0,0925 + 0,0203 SP/SS 6/Ene/2021
Pithecellobium dulce Fabaceae 9,2+0,4 0,1378 + 00,0178 SP/SS 14/Nov/2020
Tabebuia rosea Bignoniaceae 10,7+1,4 0,0148 + 0,0018 SP/SS 17/Dic/2021
Tecoma stans Bignoniaceae 7,7 +0,9 0,0041 + 0,0007 SP/SS 21/Dic/2020

Nota: SP = Sucesién Primaria. SS = Sucesién Secundaria. EE = Error Estandar

Figura 2. Fotografia de las semillas de cada una de las especies estudiadas. a:
Caesalpinia pulcherrima; b: Lonchocarpus cf. violaceus; c: Tecoma stans; d: Crescentia
cujete; e: Hura crepitans; f: Enterolobium cyclocarpium; g: Cordia alba; h: Tabebuia rosea;
i: Pithecellobium dulce.
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3. Choques térmicos

Las semillas de las diferentes especies fueron sometidas a tratamientos térmicos con
temperaturas de 100°C, 150°C y 200°C (Kennard y Gholz, 2001; Kennard et al., 2002;
Busse et al. 2005; Sawczuk, 2009). Para ello, las semillas de las diferentes especies fueron
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separadas de acuerdo con su disponibilidad total (Di Sacco et al.,, 2018). Para C.
pulcherrima, C. cujete, P. dulce y T. stans, fueron utilizadas 6 réplicas en cada tratamiento,
de las cuales cada uno contenia 30 semillas. Para las especies C. alba y T. rosea fueron
utilizadas 4 réplicas por tratamiento con 16 semillas en cada uno; en H. crepitans fueron
utilizadas 4 réplicas por tratamiento con 20 semillas en cada uno; y finalmente para L. cf.
violaceus y E. cyclocarpium fueron utilizadas 5 réplicas por tratamiento con 24 semillas en
cada uno. Posteriormente las semillas fueron empacadas en papel aluminio (el cual es un
buen conductor de calor) y rotulados segun el tratamiento que les fue aplicado. En total,
para este estudio fueron utilizadas 4,432 semillas, las cuales estan distribuidas en 46
réplicas para cada uno de los tratamientos.

El choque térmico se llevo a cabo en una estufa universal UF450 de la gama Memmert, a
la cual se le introdujo unas bandejas de aluminio con arena en su interior previamente
recolectada en los sitios donde fueron realizados los muestreos. La arena fue precalentada
durante dos horas a la temperatura requerida para cada tratamiento térmico con el fin de
gue se homogeneizara completamente la temperatura exacta para el choque térmico que
seria aplicado en las semillas de las diferentes especies. Consecutivamente, las semillas
fueron cubiertas por la arena durante,10 minutos, repitiendo este mismo procedimiento
hasta abarcar todas las réplicas de los diferentes tratamientos (Escudero et al., 1999;
Iglesia, 2010; Maia et al., 2012). Este procedimiento simula el tiempo y las condiciones
ambientales que experimentan las semillas dentro de los primeros 3 centimetros de
profundidad en los bosques secos tropicales durante los incendios forestales (Bradstock y
Auld, 1995; Kennard y Gholz, 2001; Kennard et al., 2002; Cawson et al., 2016).

4. Germinacion de semillas

Tras los tratamientos térmicos, los lotes de semillas fueron sembrados en bandejas
plasticas de germinacion a 1.5 cm de profundidad (a excepcién de Enterolobium
cyclocarpium y Hura crepitans, las cuales fueron sembradas a una profundidad de 2 cm)
Las bandejas fueron previamente desinfectadas con alcohol y organizadas por tratamiento
y especie (Alvarez y Martinez, 2000); ademas, se le afiadié un sustrato arenoso tomado
del suelo recolectado en los muestreos. Posteriormente, las semillas fueron colocadas en
un invernadero a temperatura ambiente, propia de la ciudad de Santa Marta, Magdalena
(Colombia). Finalmente, se les fue realizado un seguimiento diario durante 60 dias,
correspondientes a los meses de marzo y abril de 2021, en el cual se evaluaron y
contabilizaron las plantulas emergentes (Di Sacco et al., 2018). Cabe resaltar que en esta
practica se tuvo en cuenta la definicibn de germinacién desde el ambito productivo y
agroforestal, en la cual considera que la germinacién ha finalizado hasta que se produce
la emergencia de una plantula normal con la capacidad de valerse por si misma; es decir,
la emergencia del hipocétilo por encima de la superficie del suelo (Villamil y Garcia 1998;
Lallana et al., 2005).



22 Evaluacion de los efectos producidos por los incendios forestales sobre la
viabilidad y germinacién del banco de semillas del bosque seco tropical

Finalizado el periodo de germinacion, las semillas que no germinaron fueron separadas y
clasificadas siguiendo los criterios establecidos por la asociacion internacional de pruebas
de semillas (ISTA, 2020): (i) semillas duras: son aquellas que no absorbieron agua, son
facilmente identificables por su testa altamente endurecida, similar a la presentada antes
del proceso de germinacion; (ii) semillas frescas: son aquellas que absorbieron agua, pero
sin presentar signos de un desarrollo germinativo exitoso, aunque permanecieron firmesy
con la capacidad de formar una plantula normal; y finalmente (iii) semillas muertas: son
aquellas que al final del ensayo no mostraron signos del desarrollo de plantulas y que
usualmente presentaron tejidos descoloridos, blandos y olores putrefactos. En esta Gltima
categoria también fueron incluidas las semillas vacias, aquellas que por dentro estaban
totalmente huecas, sin embrion, con un endospermo relativamente sano pero sin una
aparente cavidad embrionaria, y también aquellas semillas infectadas por insectos u
hongos.

5. Prueba de viabilidad

Las semillas que no germinaron dentro del tiempo destinado para el proceso de
germinacion (es decir, las semillas duras y frescas), fueron evaluadas mediante un andlisis
bioquimico con el uso del reactivo 2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio (ISTA, 2020). Esta
prueba es ampliamente reconocida por su alta eficiencia y por hacer una rapida estimacion
de la viabilidad de las semillas, (Pedrini y Dixon, 2020). Su mecanismo de actuaciéon
permite diferenciar los tejidos vivos de las semillas mediante un proceso de tincion, en
donde las sales de tetrazolio, en accién con los hidrogenos liberados en el curso de la
respiracion celular, generan un proceso de reduccién, y a su vez, originan la formacion de
una sustancia roja-rosada no difusible y facilmente identificable (Franca y Krzyzanowski,
2019). Esto se realizé con el objetivo de identificar las semillas viables no-germinadas por
su permanencia dormancia hasta el final del ensayo de germinacién y diferenciarlas de
aquellas que no produjeron plantulas por estar muertas.

Previo a latincion, se realizé un acondicionamiento de las semillas, siendo estas colocadas
en papel himedo y embebidas en agua destilada. De acuerdo con Ruiz (2009) y Franca y
Krzyzanowski (2019) esta fase permite hidratar las semillas para promover la activacién de
enzimas deshidrogenasas y ablandar los tejidos externos, facilitando los cortes y remocién
del tegumento. Ulteriormente, las semillas se cortaron longitudinalmente con la ayuda de
un bisturi, tratando de que el corte se acercara a los tejidos embrionarios; de este modo,
la parte de la semilla que mantenia el embrién fue conservada mientras que la restante fue
desechada para evitar confusiones. Continuamente, se prepararon las placas de Petri con
un papel absorbente de fondo, el cual fue humedecido con la solucién de tetrazolio al 1%
para posteriormente ir colocando las semillas de modo que la parte cortada tuviera mayor
contacto con el reactivo (Tabla 2). Las placas, previamente rotuladas, se protegieron de la
luz con papel aluminio y se colocaron a una temperatura de 30°C en un horno de aire



Metodologia 23

caliente mermmert modelo 854 Schwabach durante 18 horas. Finalizado el proceso de
tincion, las semillas se enjuagaron con agua y se colocaron sobre papel absorbente, donde
fueron analizadas en un estereoscopio.

Tabla 2. Procedimiento utilizado para la preparacion de las semillas y el desarrollo de la
prueba de tetrazolio de las especies presentes en este estudio.

Especies p/t P

Caesalpinia pulcherrima W/24 Corte longitudinal junto al embrion
Cordia alba W/24 Corte longitudinal junto al embrion
Crescentia cujete W/18 Corte longitudinal junto al embrion
Enterolobium cyclocarpium  W/24 Corte longitudinal junto al embrion
Hura crepitans W/18 Corte longitudinal junto al embrion
Lonchocarpus cf. violaceus ~ W/18 Corte longitudinal junto al embrion
Pithecellobium dulce W/24 Corte longitudinal junto al embrion
Tabebuia rosea BP/4 Semillas intactas

Tecoma stans BP/4 Semillas intactas

Nota: p = pretratamiento; t = tiempo del pretratamiento en horas; W = semillas embebidas
en agua a 20°C; BP = semillas mojadas entre papeles himedos; P = preparacion antes de
la tincion.

Las semillas fueron clasificadas como latentes o muertas tienen en cuenta los patrones de
tincién y la calidad de sus tejidos (ISTA, 2020). Las semillas latentes se caracterizaron por
presentar tejidos embrionarios completamente tefidos; sin embargo, con aquellas semillas
gue se tifieron parcialmente, se verificd si sus estructuras esenciales para la germinacion
estaban viables; en contraste, las semillas muertas presentaban tejidos embrionarios sin
tefiir, ya sea porque dichos tejidos estaban localizados en zonas necrosadas o porque
estaban ausentes, lo cual es comun en semillas que no finalizan su estado de maduracién
o en aquellas que fueron depredadas por insectos (Elizalde et al., 2017; Parra-Gil et al.,
2020). El anterior procedimiento fue realizado en cada una de las 9 especies, debido a que
todas presentaron semillas restantes al final del proceso de germinacion.

6. Analisis de datos

6.1 Banco de semillas

Para determinar la densidad del banco de semillas se cuantificé el nimero total de semillas
y se calculé el promedio y la desviacion estandar de las réplicas obtenidas en los
muestreos para cada una de las especies estudiadas en este trabajo. Ademas, se
establecié el patron de distribucion espacial de las semillas de cada especie (aleatoria,
agregada o uniforme). Segun Vargas y Campos (2020), estos datos son Utiles a la hora de
conocer los efectos que sufre el banco de semillas durante los incendios forestales debido
a que representan la referencia real de los sistemas boscosos.
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6.1.1 indice de Cox

Se basa en la estimacion de la razon mediante la varianza sobre la media de los elementos.
Si valor Cox resulta igual a uno, se establece que la distribucién es aleatoria; en cambio,
de ser la media menor que la varianza, o el valor Cox < 1, el banco se semillas presentaria
una distribucién homogénea; asi mismo, si la varianza presenta valores mayores a Cox >
1, su distribucion sera agregada (Cox, 1971; Ledo et al., 2012; Hernandez et al., 2018).

2
Cox =

Il «

Donde Cox = Es el indice de Cox $2 = la varianza; y X= la media del banco de semillas de
cada especie.

6.2 Parametros germinativos

A cada una de las especies estudiadas se les realizé un analisis integro de los resultados
obtenidos tras la prueba de viabilidad y las germinaciones de los distintos tratamientos
térmicos, donde se utilizaron diferentes variables a medir como la velocidad de geminacion
(VG), tiempo medio de germinacion (TMG), potencial germinativo (PG) y el vigor de réplica
propuesto por Khandakar y Bradbeer (1983). Ademas, los datos obtenidos de cada especie
permitieron mostrar la evolucion del proceso de germinacion a lo largo de todo el periodo
de estudio (curvas germinativas). Los anteriores indices y métodos han sido ampliamente
utilizados en estudios en donde se estén comparando los efectos de la germinacion con
distintos tratamientos (Reyes y Quintero, 2001; Iglesia, 2010; Martinat y Fuentes, 2016).

6.2.1 Velocidad media de germinacion

Fue calculado usando la formula de Maguire (1962). Este indice permite relacionar el
numero de semillas totales con el tiempo en el que fueron dejadas las semillas para la
germinacion (Gonzalez y Orozco, 1996). Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

V6= ¢H

Donde VG = velocidad de germinacion; n = al nUmero de semillas germinadas en el dia i
y t = al tiempo de germinacion, desde la siembra hasta la Gltima semilla germinada.
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6.2.2 Potencia germinativa

Relaciona la cantidad de plantulas emergidas con el total de semillas puestas a germinar
en los diferentes tratamientos de cada una de las especies. El resultado se obtiene por el
promedio de las repeticiones y se expresa en una escala porcentual (Bareke, 2018; Di
Sacco, 2018).

PG = (N) 100
= Nt X
Donde PG = potencia germinativa; N= semillas germinadas; N;= nimero de semillas
totales puestas a germinar por especie.

6.2.3 Tiempo medio de germinacion

Conocido como el tiempo necesario para dar origen al proceso de germinacion y
reflejandose con el efecto de los tratamientos en el rompimiento de la latencia, dando inicio
al desarrollo de la plantula (Céme, 1968; Bachetta et al., 2008).

X(nity)

TMG = —————
Zni

Donde TMG = tiempo medio de germinacion; n;= nimero de semillas germinadas en el
dia iy t;= ndmero de dias después de la siembra.

6.2.4 Vigor por réplica (Khandakar y Bradbeer)

La prueba de vigor brinda informacion sobre el potencial de emergencia de plantulas bajo
los diferentes tratamientos térmicos a las que fueron sometidas las semillas de cada una
de las especies estudiadas. La presente variable relaciona la sumatoria del nimero de
semillas germinadas durante el periodo de germinacion (Bradbeer, 1988).

_ Y1+t bfy+ Cfat Xy
S

%4 x 100

Donde, V= vigor de réplica; a, b, c ... x = nimero de semillas que germinaron; 1,2,3 ...n
= dias correspondientes a las semillas germinadas; y s = nimero de semillas totales que
germinaron por replica.

El analisis de vigor fue realizado por medio de una escala de valores hipotéticos que este
pardmetro toma en funcion a la totalidad de las germinaciones con los dias maximos (60
dias) que fueron dejadas las semillas para evaluar las germinaciones de los diferentes
tratamientos de especies. Ademas, compara el resultado con valores categ6ricos de
acuerdo con la velocidad en la que van emergiendo las plantulas. Este indice puede tomar
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valores de 0 (si ninguna semilla germina durante el experimento) y 100 (si todas las
semillas germinan en el primer dia), como se muestra en la figura 3. Las categorias para
la representacion de vigor en esta experiencia fueron adaptadas de trabajos similares
realizados por Lopez y colaboradores (1999) e Iglesia (2010) (Tabla 3).

Tabla 3. Escala del vigor de réplica adaptada al disefio de clasificacién categérica asignado
de acuerdo con el periodo de dias totales en el que fueron dejadas las semillas en
germinacion.

Vigor
Grado Dias Escala Categoria
4 6 [16.66 -100] Muy alto

3 18 [5.55-16.66) Alto
2 40 [2.5-5.55) Medio
1 60 (0-2.5) Bajo
0 60 0 Nulo

Los valores de vigor de las cinco categorias son representados por nameros, los cuales
describen la capacidad que pueden presentar las diferentes plantulas, de cada una de las
especies, para establecerse en el suelo.

1004

Vigor

Dias

Figura 3. Representacion gréafica del vigor en funcion al periodo de dias en el que fueron
dejadas las semillas en germinacion.
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Los datos empleados para el analisis estadistico que fueron obtenidos de los ensayos de
germinacion se tabularon en hojas de calculos de Excel (version 2104), en la que se
recogian la informacion resultante de cada replica junto con sus respectivos tratamientos
térmicos, a partir de los cuales se desarrollaron los valores medios de la densidad y
distribucion del banco de semillas. Para conocer si existian diferencias significativas entre
los tratamientos, los resultados fueron analizados con la ayuda de los programas
estadisticos SPSS (version 1.0.0.1447) y R (version 4.0.4 para Windows), haciendo uso
del paquete ggplot2 para la creacion de las gréficas.

Previamente, la normalidad y homocedasticidad de los datos obtenidos en la germinacion
del tratamiento control y de las diferentes temperaturas fueron verificados mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y Levene respectivamente. Para asegurar que se
cumplieran los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, los datos de
germinacién para cada especie fueron transformados arcsin (\(p), siendo p la proporcién
entre las semillas germinadas de cada tratamiento (Iglesia, 2010). Los resultados
correspondientes a la potencia germinativa y viabilidad se sometieron a un ANOVA de una
via (definido por los tratamientos térmicos como los factores). Continuamente, se utilizé la
prueba de HSD Tukey empleando un nivel de significancia del 95% para establecer cuéles
de los tratamientos presentaban diferencias significativas. Finalmente, los indices de vigor,
tiempo medio de germinacion y velocidad de germinacion fueron evaluados con la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y Levene, seguida de la prueba de Dunett (a=0.05) como
estadistico para el contraste de hipétesis (Wickham, 2016).
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El 78% de las especies mostraron un patrén dominante de distribucion agregada y el 22%
aleatoria. Por otro lado, las especies Pithecellobium dulce, Cordia alba y Caesalpinia
pulcherrima registraron la mayor densidad de semillas en el banco, los cuales
representaron el 29%, 27% y 17%, respectivamente. La menor densidad fue registrada
para Tecoma stans (0,7%) y Tabebuia rosea (0,6%) (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad y tipos de distribucion espacial del banco semillas de las especies de
bosque seco tropical estudiadas.

Especies Densidad + EE indice de Cox Distribucion
Caesalpinia pulcherrima 276 + 42 449> 1 Agregada
Cordia alba 431 +119 231,9>1 Agregada
Crescentia cujete 101 £ 65 2954>1 Agregada
Enterolobium cyclocarpium 126 + 16 13,7>1 Agregada
Hura crepitans 22+2 1,3=1 Aleatoria

Lonchocarpus cf. violaceus 170 + 41 70,3>1 Agregada
Pithecellobium dulce 464 + 163 399,7>1 Agregada
Tabebuia rosea 101 12=1 Aleatoria

Tecoma stans 11+1 1,3=1 Aleatoria

La densidad esta representa con el promedio de las semillas presentes por metro cuadrado
+ EE.

Diferencias significativas fueron observadas en la respuesta germinativa con respecto al
tratamiento control (P<0,05), indicando que, en la mayoria de los casos las temperaturas
superiores a 100°C son determinantes en la germinacion y en la posterior emergencia de
plantulas. Los resultados reflejados en las curvas de germinacidon acumulada de las
especies Cordia alba, Crescentia cujete y Lonchocarpus cf. violaceus mostraron patrones
semejantes en la dinAmica germinativa (Figura 4), siendo el tratamiento control el que
presentd un mayor porcentaje de semillas germinadas por dia, lo cual estuvo
estrechamente relacionado con una menor velocidad de germinacién y una reduccién en
la respuesta vigorosa de las semillas en los resultados obtenidos de los tratamientos
térmicos (Tabla 6).
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Figura 4. Curvas de germinacion promedio acumulada de las distintas especies estudiadas
bajo los diferentes tratamientos térmicos

Tabla 5. Probabilidad de la viabilidad del banco de semillas de las nueve especies segun
las pruebas de tetrazolio realizadas con los diferentes tratamientos térmicos. Letras
distintas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0,05).

Tratamientos

Especies Control 100°C 150°C 200°C
Caesalpinia pulcherrima 0,89+0,2(a) 0,76 +0,13 (a) 0,04 £ 0,02 (b) 0+0(b)
Cordia alba 0,84+0,04 (a) 0,38+0,31(b) 0£0(c) 0x0(c)
Crescentia cujete 0,69+0,29 (a) 0,29+0,11 (b) 0,04 +0,08 (c) 0,02 +0,04 (c)
Enterolobium cyclocarpium 0,85+0,18 (a) 0,85+0,15(a) 0,15+0,18 (b) 0,09+ 0,2 (b)
Hura crepitans 0,89+0,13(a) 0,89+0,09 (a) 0,44+0,19 (b) 0,25+ 0,14 (b)
Lonchocarpus cf. violaceus 0,58+0,2(a) 0,22+0,1(b) 0£0(c) 0x0(c)
Pithecellobium dulce 0,85+0,1(a) 0,07+0,1(b) 0,04+0,1(b) 0+0(b)
Tabebuia rosea 0,23+0,16 (a) 0+0(b) 0+0(b) 0+0(b)

Tecoma stans 0,13+ 0,09 (a) 0+0(b) 0+0(b) 0+0(b)
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Figura 5. Potencia germinativa de las semillas de las especies sujetas a los tratamientos
térmicos. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0,05).

En términos generales, seis de las nueve especies evaluadas en este trabajo lograron
germinar bajo los tratamientos térmicos. De hecho, la especie Hura crepitans no presentd
diferencias significativas en la germinacion del tratamiento a 100°C y el control. Ademas,
la germinacién de las semillas de Caesalpinia pulcherrima y Enterolobium cyclocarpium se
estimularon al sometimiento del tratamiento térmico a 100°C (Figura 5), presentando un
vigor significativamente mayor a las generadas en el tratamiento control (Tabla 6). Por otro
lado, se encontrd que la viabilidad de las semillas de todas las especies disminuyeron con
el incremento de la temperatura, a excepcion de H. crepitans y E. cyclocarpium, dado que
no se registraron cambios significativos entre la viabilidad de las semillas que fueron
expuestas a 100°C y el control (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion del estado del lote de semillas de las especies sujetas a los
tratamientos térmicos.

El establecimiento demostrado en los perfiles de vigor indicé que, en las semillas de la
mayoria de las especies analizadas, las temperaturas superiores a 150°C son criticas para
el desarrollo 6ptimo de plantulas. Aunque los resultados revelados en Pithecellobium
dulce, Tabebuia rosea y Tecoma stans, mostraron que estas especies son altamente
vulnerables a todos los tratamientos térmicos utilizados en este estudio (Tabla 5).

Por otro lado, los resultados obtenidos en el tiempo medio de germinacion evidenciaron
gue la duracion de 60 dias propuesta para el periodo de siembra fue suficiente para
observar el inicio de las germinaciones (las cuales comenzaron en momentos anteriores al
dia 25) y la posterior estabilizacion de las curvas de germinacion acumulativas mostradas
para cada especie en la figura 3. Sin embargo, la especie Enterolobium cyclocarpium
presentd en el tratamiento control una mayor cantidad de semillas viables que no
germinaron al finalizar la fase de siembras, indicando que dicho periodo de tiempo
propuesto podria resultar escaso en estudios o programas de siembra donde se requiera
un porcentaje de germinacion mayor sin el uso de tratamientos pre-germinativos.
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Tabla 6. Parametros germinativos de las especies estudiadas en funcién a los tratamientos
térmicos y el testigo. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos (P < 0,05).

Especies Tratamientos Vigor = EE TMG * EE VG = EE

Caesalpinia pulcherrima Control (3)5,73£1,02a 5,00+£0,44 a 0,55+0,07 a
100°C (3)7,96+0,57a 4,80+0,37 a 0,64+0,11a
150°C (1)0,57+0,20b 15,50+5,08b 0,16+0,05b
200°C (0)0,00£0,00b - -

Cordia alba Control (3)7,33+£0,64 a 4,50+0,50 a 0,99+0,21a
100°C (1)1,45+0,9 b 26,50+17,7b 0,13+0,06 b
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Crescentia cujete Control (2)544+1,27a 10,80+0,92a 1,01+0,22a
100°C (1)1,28+0,27b 16,40+1,66b 0,16+0,02b
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Enterolobium cyclocarpium Control (1)0,61+0,13a 8,00+241a 0,13+0,04 a
100°C (3)7,87+0,37b 4,40+ 0,24 a 0,43+0,06 b
150°C (1)0,31+0,17a 248+991 a 0,09+0,05 a
200°C (0) 0,00 £ 0,00 a - -

Hura crepitans Control (2)4,11+£0,46 a 8,25+0,25a 0,64 +0,09 a
100°C (2)3,89+0,35a 10,00+0,00a 0,61+0,11a
150°C (1)0,91+0,29b 13,50+4,17b 0,19%+0,05b
200°C (1) 0,52+0,09b 15,70+1,06b 0,09+0,01b

Lonchocarpus cf. violaceus Control (1)2,13+£0,38a 8,40+ 0,24 a 0,33+0,07 a
100°C (1)0,54+0,13b 11,00£1,00b 0,10+0,01 a
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Pithecellobium dulce Control (3) 11,96 + 0,74 a 3,83+0,30 1,18 + 0,27
100°C (0)0,00+£0,00b - -
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Tabebuia rosea Control (1) 0,62 £0,27 a 11,67 £ 1,45 0,11 £0,02
100°C (0)0,00+£0,00b - -
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Tecoma stans Control (1)1,72+0,47 a 6,40 £ 0,24 0,36 £ 0,10
100°C (0)0,00+£0,00b - -
150°C (0)0,00+£0,00b - -
200°C (0)0,00+£0,00b - -

Nota: Vigor = vigor por replica; TMG = tiempo medio de germinacién; VG = velocidad de

germinacion; EE = el error estandar. Los nimeros entre paréntesis del 0 al 3 corresponden
al grado del vigor propuesto en la tabla 3.
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Discusion

Comprender la respuesta de la vegetacion a las condiciones presentadas por la ocurrencia
de los incendios forestales, es una de las estrategias primordiales para evaluar la
vulnerabilidad de los ecosistemas mas propensos al fuego, como el bosque seco tropical
(Keeley et al., 2011; Armenteras et al., 2021). En ecosistemas con incendios recurrentes
se han identificado que algunas plantas presentan mecanismos que les aportan ventajas
adaptativas, las cuales les permiten contrarrestar los efectos de las altas temperaturas y
de aquellos residuos provenientes de la combustion de la biomasa, como el humo y las
cenizas (Lamont y He, 2017; Catav et al., 2018). De hecho, se ha documentado que las
temperaturas alcanzadas en el suelo durante los incendios forestales pueden influir en la
ruptura de la latencia y en el reclutamiento de plantulas, los cuales representa una de las
principales estrategias regenerativas en las zonas afectadas (Otterstrom et al., 2006;

Céardenas y Pizano, 2019).

Los resultados hallados en este estudio muestran que las temperaturas evaluadas
cumplen una funcién determinante en la germinacién y que el vigor del banco de las
semillas de algunas especies puede verse estimulado en escenarios post-incendio. En
cuanto a la hipétesis de que las especies de la familia Fabaceae presentarian un aumento
en la germinacion por la exposicion de los choques térmicos, pudo cumplirse parcialmente
debido a que dos de las cuatro especies evaluadas, Lonchocarpus cf. violaceus y
Pithecellobium dulce, mostraron afectaciones negativas por los choques térmicos,
reflejando una disminucién estadisticamente significativa en la viabilidad y en su potencia
germinativa. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Pereira y colaboradores
(2015) para P. dulce, quienes también obtuvieron valores germinativos nulos al exponer
las semillas a altas temperaturas, lo cual indica que los choques térmicos generan

alteraciones que podrian influir en la muerte el embrion (Smiderlez y Schwengber, 2011).

En cambio, en Caesalpinia pulcherrima y Enterolobium cyclocarpium, el choque térmico

causado por las temperaturas de 100°C influenciaron el rompimiento de la latencia,
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registrando valores mas altos en la potencia germinativa y velocidad de germinacién. De
acuerdo con la clasificacion propuesta por Luna y colaboradores (2007), estas dos
especies estarian incluidas dentro de la categoria |, donde se encuentran las especies
caracterizadas por presentar semillas que estimulan su germinacion en funcion de los
choques térmicos. Sin embargo, en un estudio realizado por Hernandez (2021) para E.
cyclocarpium, se encontrd que las temperaturas cercanas e iguales a 100°C con tiempos
de exposicion de 1, 3 y 5 minutos no fueron suficientes para acelerar el rompimiento de la
latencia indicando que, en este caso, el aumento de la potencia germinativa pudo estar
determinada por el mayor tiempo de exposicion al calor propuesto en este estudio (10
minutos), el cual se presenta cominmente en épocas de sequia y en zonas del suelo mas

expuesto a la superficie durante los incendios forestales (Busse et al., 2005).

Este incremento en la germinacién inducida por las altas temperaturas ha sido igualmente
estudiado en otras especies de la familia Fabaceae (Martinat, y Fuentes, 2016).
Generalmente, esta familia presenta tolerancia a las altas temperaturas debido a la
presencia rasgos morfoldgicos y fisicos en sus semillas, tales como coberturas protectoras
altamente endurecidas, exocarpos impermeables y resistencia a las condiciones de
sequia, los cuales son elementos que les permiten formar bancos de semillas mas
abundantes y persistentes (Keeley et al., 2011; Londofio, 2018; Zirondi et al., 2019). Es
mas, Gomez y colaboradores (2017) describen estos mecanismos como adaptaciones que
ayudan a contrarrestar los efectos ambientales que se pueden presentar por el fuego,
como la perdida de algunos nutrientes volatiles y la disminucién de la biota del suelo, como
los insectos y microorganismos (Bodi et al., 2012; Rosero y Osorio, 2013), lo que puede
explicar el establecimiento exitoso de las Fabaceae en los bosques secos y otros
ecosistemas boscosos (Morrison et al, 1998; Vargas et al., 2015; Romero y Pérez, 2016;
Daibes et al., 2019).

Por otro lado, la segunda hipétesis fue parcialmente corroborada debido a que no todos
los tratamientos térmicos influyeron negativamente en la viabilidad del banco de semillas,
ya que las especies Enterolobium cyclocarpium y en Hura crepitans no mostraron
diferencias entre las semillas expuestas al choque térmico de 100°C y el control. Segun
Kennard y Gholz (2001), temperaturas de 100°C suelen presentarse cominmente en el

suelo de los bosques secos durante los incendios de baja intensidad, y en algunos casos
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pueden que no sean muy perjudiciales para el banco de semillas (Zuleta y Bravo, 2019).
Sin embargo, la reduccién de la viabilidad fue més evidente en tratamientos con choques
térmicos superiores a los 150°C, los cuales son temperaturas comunes en incendios
ocurridos en épocas de sequia de zonas aridas y semiaridas (Beadle, 1940; DeBano et al.,
1998; Busse et al., 2005). En ese sentido, de acuerdo con Luna y colaboradores (2007),
estas dos especies presentan bancos de semillas tolerantes a los choques térmicos,
especificamente de fuegos superficiales o prescritos (Mataix et al., 2011).

En consecuencia, el mecanismo que explica el reservorio de semillas resilientes a los
tratamientos térmicos en E. cyclocarpium y H. crepitans es la estrategia Bet-hedging. Esta
sefiala que en algunas especies que generan bancos de semillas, una porcién de estas
permanece latente pese a que cuenten con las condiciones 6ptimas para germinar,
disminuyendo asi el riesgo de extincion y manteniendo la persistencia de sus poblaciones
en el habitat a pesar de sufrir eventos desfavorables en el ambiente; no obstante, esta
estrategia adaptativa podria verse limitada en zonas con incendios forestales recurrentes
(Ooi et al., 2009; Sanchez et al., 2021). De acuerdo con un estudio realizado por Vargas y
Campos (2020) en el bosque seco tropical, se observé que la regeneracion natural de las
areas quemadas no es tan evidente en zonas donde han ocurrido mas de dos incendios
forestales en periodos cortos de tiempo, ya que la recuperacion del banco de semillas es
un proceso lento que puede limitar el desarrollo de las poblaciones y generar extinciones
locales en las especies mas vulnerables a las altas temperaturas (Bond y Keane, 2016; He
et al., 2019).

De acuerdo con lo planteado por Jaureguiberry y Diaz (2015), las especies Cordia alba,
Crescentia cujete, Lonchocarpus cf. violaceus, Pithecellobium dulce, Tabebuia rosea y
Tecoma stans son sensibles o vulnerables al calor, dado que presentaron indices de vigor
bajos y nulos en todos los tratamientos térmicos evaluados. Sin embargo, con base en los
resultados obtenidos en este estudio es probable que, ante escenarios post-incendio, el
banco de semillas de las especies C. alba, C. cujete y L. cf. violaceus sigan reclutando
plantulas (Moreira y Pausas, 2012; Bravo et al., 2014. Segun con la nomenclatura
propuesta por Pausas y colaboradores (2004), estas especies podrian ser catalogadas

como “propagulo-persistente”, dada la persistencia del banco de semillas después del
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tratamiento térmico a 100°C, lo que les permitiria mantener sus poblaciones a pesar de
tener un reclutamiento escaso posterior al incendio (Zuleta y Bravo, 2019).

Con respecto a P. dulce, T. rosea y T. stans, es necesario resaltar que aunque sean
consideradas como especies pioneras, es muy probable que sus bancos de semillas
desaparezcan en las zonas que hayan sido afectadas por los incendios, y que en el caso
de T. rosea y T. stans, la recolonizacién de sus poblaciones se deba al arribo de semillas
por procesos de dispersion aérea (anemocora) (Socolowski y Takaki, 2007; Vargas-
Figueroa, 2015; Vargas y Torres, 2018). Segun Pausas y Keeley (2014), este tipo de
plantas carecen de un mecanismo de persistencia local post-incendio, pero tienen la
capacidad de reclutar plantulas por medio de las semillas dispersadas en parches de
bosque fuera del perimetro incendiado. No obstante, las extinciones locales podrian ser
mas evidentes en especies que no tienen un mecanismo efectivo de dispersiéon, como es
el caso de P. dulce (Pausas, 2012; Cai et al., 2013; jaksetick et al., 2018; Bin et al., 2019)
permitiendo plantear la hipétesis de que la falta de establecimiento de plantulas después
de un incendio podria poner en peligro la persistencia de algunas especies, sin importar

su dominancia en el banco de semillas.

De lo anterior se desprende que, la recuperacion exitosa del bosque seco por especies
con bancos de semillas tolerantes y/o estimulados por las altas temperaturas, requieren
también de un plan de gestién forestal que permita disminuir alta frecuencia de los
incendios y prevenir la probabilidad de incendios de alta intensidad, de modo que se
permita un rango de tolerancia y de tiempo aceptable para la restauracion de la parte aérea
y del banco de semillas, sin alterar los procesos ecolégicos del fuego (Zuleta y Bravo,
2019). Puesto que, los bosques secos con mas de dos incendios consecutivos generan
alteraciones en el banco de semillas, que deriva en un escaso reclutamiento de especies
forestales y aumenta la dominancia de las plantas de habito herbaceo (Vargas y Campos,
2020), generando un proceso de sabanizacion del bosque seco ligado a una mayor
ocurrencia de incendios de alta intensidades (Cardenas y Pizano, 2019; Armenteras et al.,
2021).

El grupo de plantas evaluadas en este trabajo, como ejemplos de la flora del bosque seco

gue presentan rompimiento de su latencia fisica con las altas temperaturas, no son
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consideradas dependientes a los incendios forestales para su normal reclutamiento de
plantulas pese al aumento del vigor que sufren en los tratamientos a 100°C. Esto se debe
a que en estas especies, el proceso evolutivo que generaron estas cualidades provienen
como consecuencia del efecto de los cambios estacionales y al aumento de la aridez
(Baskin et al., 2000; Jaganathan et al., 2016). Lo que sugiere que el posible efecto
filogenético que determind la tolerancia a los choques térmicos y estimulé el vigor
germinativo en C. pulcherrima y E. cyclocarpium no fueron moldeados por la historia

reciente de los incendios (Gémez et al., 2017).

En ese sentido, considerando los crecientes esfuerzos en el desarrollo de procesos de
restauracion ecol6gica en el bosque seco tropical colombiano (Alencar et al., 2015; Diaz et
al., 2019; Torres et al., 2019). Se recomienda que los efectos contemporaneos del fuego
sobre la germinacion en las especies C. alba, C. cujete y L. cf. violaceus se examinen
también desde una perspectiva histérica y filogenética, debido a que sus poblaciones
podrian estar sufriendo procesos de seleccién natural a consecuencia de incendios
forestales recurrentes (Herrero et al., 2016; Daibes et al., 2019). Ademdas, sabiendo que
todas las especies evaluadas presentan diferentes historias evolutivas, seria necesario
profundizar las adaptaciones morfofisiologias que contienen las semillas estudiadas en
este trabajo, ya que las especies nativas de zonas boscosas con incendios recurrentes

tienden a presentar mayor tolerancia al régimen del fuego local (Funes et al., 2009).
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Conclusiones

Las temperaturas producidas durante los incendios forestales pueden ejercer un efecto
selectivo en la composicién del banco se semillas y en el establecimiento de las especies
vegetales que representan las futuras generaciones del bosque seco. Los resultados de
este estudio permiten concluir que la temperatura de 100°C, alcanzada cominmente en el
suelo durante los incendios de baja intensidad, puede estimular el vigor de algunas
especies de la familia Fabaceae, como es el caso de Caesalpinia pulcherrima y
Enterolobium cyclocarpium, y reducir la potencia germinativa del banco de semillas de
especies como Cordia alba, Crescentia cujete y Lonchocarpus cf. violaceus. Ademas,
temperaturas de 100°C no presentaron alteraciones en el banco se semillas de Hura
crepitans, pero si una disminucién de su viabilidad y potencia germinativa a la exposicién

de choques térmicos superiores a 150°C.

De manera general, los resultados indican que las temperaturas de 100°C reducen la
viabilidad del banco de semillas (a excepcion de Caesalpinia pulcherrima, Enterolobium
cyclocarpium y Hura crepitans) y eliminan completamente las semillas del suelo de
especies altamente sensibles a los choques térmicos, como Pithecellobium dulce,
Tabebuia rosea y Tecoma stans. Sin embargo, temperaturas superiores a 150°C pueden
eliminar localmente el banco de semillas de la mayoria de las especies del bosque seco.
Cabe resaltar que H. crepitans fue la Unica especie que presentd semillas viables a la
exposicion de choques térmicos superiores a 150°C, lo cual indica que, de las especies
estudiadas, esta seria la Unica con semillas capaces de reclutar plantulas en escenarios

post-incendio de media y alta intensidad.

Se recomienda la priorizacion de C. pulcherrima, E. cyclocarpium, C. alba, C. cujete, L. cf.
violaceus y H. crepitans en programas de restauracion de bosques secos, dada la
eficiencia que presentan en el reclutamiento de plantulas y por la garantia que ofrecen en

el restablecimiento y mantenimiento de la vegetaciéon autdctona, lo que permite generar
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ecosistemas capaces de resistir mejor las condiciones que puedan surgir en los escenarios
futuros relacionados con el paso del fuego. Por otra parte, los resultados de este estudio
aportan una mayor comprension sobre los efectos abiéticos presentados por los incendios
forestales en la viabilidad y germinacion del banco de semillas, y constituyen el primer
aporte en trabajos de este estilo para las especies C. pulcherrima, C. alba, C. cujete, H.
crepitans, L. cf. violaceus, T. rosea, T. stans.



Anexos

A. Anexo: Datos descriptivos

Caesalpinia pulcherrima L. Sw. (Clavelino).

Figura 1. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Caesalpinia pulcherrima,
familia Fabaceae.

Es una especie de habito arbustivo con un estado actual de preocupacién menor en su
conservacion y esta ampliamente distribuida en regiones tropicales y subtropicales, donde
es probablemente originaria (Bernal et al.,, 2016). En América suele presentarse
comunmente en ecosistemas como bosques secos y pastizales, entre un rango altitudinal
de 0 a 650 msnm). Sin embargo, en Colombia han sido encontradas en elevaciones que
van desde 0 hasta 1700 msnm y dentro de una amplia diversidad de suelos, incluidos
aquellos con moderadas concentraciones de sales (Castro y Ceroni, 2015). Por otro lado,
esta especie ornamental suele ser utilizada para combatir enfermedades inflamatorias,
microbianas, gastro intestinales, entre otras (Marqués et al, 2019; Moteriya y Chanda,
2020; Ogbeide et al., 2020). Asi mismo, en la industria agroforestal como cercas vivas. En
los bosques secos tropicales, esta especie es considerada dentro de las que presentan un
crecimiento mas rapido en programas y planes de restauracion (Gonzalez et al., 2017);
ejerciendo funciones estratégicas en el ecosistema como biocontrolador de la calidad del
aire y en restablecimiento de insectos como los Lepidopteros (Manjunath y Reddy, 2017;
Solis et al., 2017).
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Cordia alba Jacq. Roem y Schult. (Uvito)

Figura 2. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Cordia alba, familia
Boraginaceae.

Es una especie arbérea que se distribuye en regiones tropicales del continente americano,
en donde se les puede ver frecuentemente en zonas de bosque seco de paises como
México, Panama, Colombia y Venezuelay en archipiélagos como las Antillas (Bernal et al.,
2016). Comunmente, esta especie puede ubicarse en altitudes que varian entre 0 y 700
msnm, donde se desarrolla mejor en suelos arenosos con pH béasico; ademas, puede
soportar inundaciones temporales. Sin embargo, esta especie presenta problemas de
adaptabilidad al sitio debido a su poca tolerancia a suelos 4cidos y con pendientes muy
pronunciadas, por lo que es cominmente encontrada en bosques secundarios (Cordero,
2003). Por otro lado, en esta especie se han registrado una gran cantidad de usos
domésticos, dentro de los cuales se destacan aquellos con fines estructurales, en la
construccion; cercas vivas, en fincas y carreteras; y medicinales, en la posible extraccién
de sustancias cicatrizantes y para enfermedades como la diarrea (Chizmar, 2009; Cova
et al., 2016). En los ecosistemas forestales puede presentar importantes contribuciones
en la produccién de hojarasca y aportes en la cantidad de nutrientes del suelo, como
nitrégeno y fosforo. Asi mismo, el fruto suele presentar funciones alimenticias para
mamiferos como murciélagos, primates; y reptiles como las iguanas. Ademas, sus hojas
pueden servir de soporte para el desarrollo de algunos insectos (Benitez et al., 2003;
Garcia et al., 2009; Castellanos et al., 2018; Tejeda et al., 2019; Estrada et al, 2020).
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Crescentia cujete L. (Totumo)

Figura 3. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Crescentia cujete, familia
Bignoniaceae.

Es una especie arbérea ampliamente distribuida en regiones tropicales de América central
y presenta actualmente un estado de conservacion de preocupacion menor (Bernal et al.,
2016). Sus ejemplares se desarrollan en altitudes que van desde 0 a 1000 msnm, con
precipitaciones de 1000 a 2500 mm y con temperaturas promedios que oscilan entre 16 y
33°. Son arboles con porte pequefio que pueden tolerar ecosistemas con suelos pobres
en nutrientes, inundaciones temporales y suelos con aguas estancadas. No obstante,
prefieren los suelos himedos bien drenados con textura arcillosa (Cordero, 2003; Bernal
etal., 2016; Paniagua y Bussmann, 2020). Esta especie representa una de las que pueden
aportar un mayor niamero de servicios (Pérez et al., 2012). Sus frutos pueden ser usados
en sistemas silvopastoriles para la alimentacion del ganado, cabras y caballos; utensilios
de cocina, como cucharas y platos; instrumentos musicales, como maracas; extraccion de
componentes medicinales, como particulas de oro para terapias cancerosas; y artesanias
turisticas, en el caso de las manualidades; entre otros. Por otro lado, sus semillas pueden
ser utilizadas para la extraccién de biocombustible (Montealegre, 2017; Gaibor, 2020). En
los ecosistemas boscosos, los individuos de C. cujete son preferidos por las aves para su
dieta y el establecimiento de sus nidos, recurso que comparten con los murciélagos.
Ademas, se han registrado muchas especies de hormigas de los géneros Cephalotes,
Cremanogaster, Azteca y Pseudomyrex asociadas a esta planta (Mancina et al., 2006;
Diaz et al., 2009; lllescas y Montiel, 2018).
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Enterolobium cyclocarpium (Jacq.) Griseb.
(Orejero)

Figura 4. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Enterolobium cyclocarpium,
familia Fabaceae.

Es una especie de bosques secundarios originaria de areas tropicales del continente
americano. Tiene una extension geografica que va desde el sur de México hasta paises
de Centroamérica como Brasil, Colombia y Venezuela (Bernal et al 2016). Sin embargo,
también ha sido introducida en otros paises tropicales como Jamaica y Cuba. E.
cyclocarpium puede desarrollarse bien en altitudes comprendidas entre 0 y 1200 mshm;
en suelos arenosos-arcillosos, arcillosos y negros; y puede soportar condiciones presentes
en bosques primarios o perturbados (Serratos et al., 2008; Calle y Murgueitio, 2009). Por
otra parte, las semillas de esta especie presentan un alto contenido proteico, hecesario en
la dieta de especies como la ardilla de cola roja (Sciurus granatensis,
Sciuridae) y como buena estrategia en la alimentacion de bovinos (Lépez et al 2016;
Marquez., 2020). La corteza puede utilizarse para aliviar enfermedades como el salpullido
y la goma de su sabia puede calmar la bronquitis y resfriados. En los ecosistemas boscosos
ayuda en la fijacién de nitrégeno en el suelo, controla la erosién e influye en la recuperacion
de terrenos degradados. Adicionalmente, presenta relaciones simbibticas con cepas
micorricicas de la especie Glomus aggregatum (Glomeraceae) (Dewi, 2014).


https://es.wikipedia.org/wiki/Sciuridae
https://es.wikipedia.org/wiki/Sciuridae
https://en.wikipedia.org/wiki/Glomeraceae
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Hura crepitans L. (Ceiba de leche)

Figura 5. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Hura crepitans, familia
Euphorbiaceae.

Es un arbol originario de regiones tropicales del continente americano, donde presenta una
distribucion geografica que se extiende desde Costa Rica hasta el sur de Brasil. No
obstante, se ha naturalizado en otras zonas con ambientes similares como el occidente del
continente africano. Esta especie puede estar presente en bosques primarios y
secundarios con altitudes comprendidas entre 0 y 1550 msnm, siempre y cuando el
ambiente presente condiciones de precipitacién promedio de 1500 mm anual. Este arbol
prefiere suelos arenosos y arcillosos ricos en nutrientes y minerales, donde puede tolerar
condiciones de pH entre 5.0 y 8.0, inundaciones temporales y cerros inclinados (SENMA-
BID, 1991; Francis, 2000). La Ceiba de leche (también llamada “Molinillo”), tiene diferentes
usos de los cuales destaca por ser materia prima en productos maderables, en carpinteria
y ebanisteria; medicinales, como laxantes, aliviar dolores, purgante; industriales, en la
elaboracion de jabén, lindleo y barniz. En los ecosistemas boscosos, esta planta sirve
como refugio a diversas especies de guacamayas del género Ara (Psittaciformes), las

cuales también consumen regularmente sus semillas. Ademas, influyen en la respiracion
del suelo y controlan el crecimiento de las bacterias y hongos (Abelho et al., 2005; Lépez
et al., 2016; Callisaya et al., 2017; Romero, 2019).


https://es.wikipedia.org/wiki/Psittaciformes
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Anexo: Lonchocarpus cf. violaceus
(Bentham.) DC. (Carnevaca)

Figura 6. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Lonchocarpus cf. violaceus,
familia Fabaceae.

Es un arbol originario de las regiones tropicales del continente americano, el cual se
encuentra relacionado a zonas caribefias pertenecientes al sur de México, Guatemala,
Colombia Venezuela, Brasil y en archipiélagos como las Antillas. Esta especie se
encuentra en altitudes comprendidas entre 0 y 1200 msnm, donde generalmente se crecen
en bosques asociados con las orillas de los rios (Silva y De Azevedo, 2012; Parker y
Rousteau, 2014; Bernal et al., 2016). La corteza de esta especie se utilizaba en la cultura
Maya en la fabricacion de bebidas como “el balché”, el cual era un componente importante
para sus ceremonias religiosas debido a que presenta una accién psicoactiva (Ott, 1998;
Morales, 2007). Este arbol puede estar presente en bosques altamente fragmentados,
donde puede desarrollarse en comunidades con formaciones tempranas preselvaticas y
secundarias; y cumplir funciones ecosistémicas en establecimiento de la fauna y su
diversidad (McTaggart et al, 2011; Joseph, 2014; Vifia y Estévez, 2019).
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Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.
(Chiraco)

Figura 7. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Pithecellobium dulce,
familia Fabaceae.

Es una especie de habito arbéreo presente en bosques secos tropicales y montes
espinosos del continente americano, que comprende areas boscosas que van desde
México hasta la parte norte de América del sur. No obstante, fue introducido en paises
como India y Filipinas (Bernal et al., 2016). Esta especie, tiene un estado actual de
conservacion de preocupacion menor, se encuentra presente en altitudes comprendidas
entre 0 y 2130 msnm, con una precipitacion anual entre 500 mm y 1000 mm. Sin embargo,
se han documentado individuos en zonas con limites inferiores a 400 mm y superiores a
1775 mm. El Chiracéd, puede tolerar los suelos con bajos nutrientes y salobres con textura
rocosa, arcillosa, arenosa (Parrotta, 2000; Cordero, 2003;). Su madera puede ser usada
para la construccion de cajas, postes; y sus flores, frutos y semillas tienen actividad
antioxidante, antinflamatoria, antibacterial, entre otras. Ademas, sus semillas son Utiles en
la creacién de alternativas energéticas como el biodiesel (Katekhaye y Kale, 2012;
Hepziban et al., 2017; Kulkarni y Jamakhandi, 2018; Sekhar et al., 2018). En los bosques,
esta planta esta asociada a diversas especies de insectos y aracnidos del orden Aranae,
Hymenoptera y Coleoptera (Camacho, 2017), y diversas especies de aves endémicas,
residentes y migratorias (Torres et al., 2014). Asi mismo, aporta al mejoramiento de los
nutrientes en el suelo por medio de relaciones endosimbioticas con bacterias (Rhizobium
spp), por lo que se puede considerar como opcion en la regeneracion de ecosistemas
perturbados (Giri y Dhanalakshmi, 2015; Lépez et al., 2016; Pandey et al., 2016).
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Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (Roble morado)

Figura 8. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Tabebuia rosea, familia
Bignoniaceae.

Es una especie arb6rea que se distribuye en regiones tropicales del continente americano,
en donde se les puede ver frecuentemente en zonas de bosque seco de paises como
México, Ecuador, Colombia y Venezuela; y en archipiélagos como las Antillas.
Regularmente, esta especie puede encontrarse en altitudes que varian entre 0 y 2000
msnm con precipitaciones anuales entre 1100 y 3000 mm, donde se desarrolla mejor en
suelos arcillosos. No obstante, puede soportar suelos con pH alcalinos y acidos de una
gran variedad de texturas como calcareas y cenagosas e inundaciones temporales de
hasta 4 meses (Gomez y Toro, 2007; Rocas et al., 2010; Herrera, 2015). Por otra parte, en
esta especie se han registrado una gran diversidad de usos, dentro de los cuales destacan
aquellos con fines estructurales, en la construccion; ornamentales, en el embellecimiento
de lugares publicos; y medicinales, como antinflamatorio y en enfermedades como la
diabetes, tifoidea y paludismo (Yanes et al.,, 1999, Jiménez et al.,, 2018). En los
ecosistemas boscosos, esta especie destaca por presentar importantes interacciones con
insectos herbivoros del orden Coleoptera, y con abejas meliferos pertenecientes al género
Centris, orden Hymenoptera. (Paul et al., 2012; L6pez et al., 2016). Asi mismo, con
diversas especies de liquenes y musgos (ldarraga, 2009).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hymenoptera

48 Evaluacion de los efectos producidos por los incendios forestales sobre la
viabilidad y germinacién del banco de semillas del bosque seco tropical

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth.
(Tronadora)

Figura 9. Emergencia y desarrollo de plantulas de la especie Tecoma stans, familia
Bignoniaceae.

La tronadora es una especie originaria de las regiones tropicales y subtropicales del
continente americano, donde presenta una amplia area de distribucion que comprende
desde el sur de Estados unidos hasta el norte de Argentina. No obstante, ha sido
introducida en Surafrica donde es considerada como invasora. Esta especie presenta una
distribucién altitudinal que va desde 0 hasta 2800 msnm, en lugares con una precipitacion
anual entre 250 y 2000 mm (Rocas et al., 2010; Dirzo et al., 2011; Madire et al., 2011;
Rojas y Torres, 2012). Esta especie de habito arbustivo o arbéreo puede presentar
tolerancia a bajas concentracion de sales, vientos fuertes, condiciones de sequia y estados
de sucesion temprana en suelos arcillosos y rocosos bien drenados (Pelton, 1964;
Lohmann, 2006; Orwa et al, 2009;). Adicionalmente, es una planta con importantes usos
farmacoldgicos, dentro de los cuales se destaca en aquellos relacionados para aliviar
malestares como ulceras gastricas y dolores en el estbmago. Ademas, para tratar
enfermedades como la hiperglicemia, gastritis, entre otras (Mishra, 2008; Aarland et al.,
2015; Moe y Hlaing, 2019; Anand y Basavaraju, 2020). En los ecosistemas boscosos T.
stans posee importantes interacciones con insectos del orden Hymenoptera como la
especie Xylocopa fimbrlata, los cuales a su vez cumplen funciones ecosistémicas como
polinizadores (Curti y Ortega, 2011; L6pez et al., 2016).
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B. Anexo: Datos estadisticos

Tabla 1. Resultados de los ANOVA vy pruebas de Tukey de los andlisis de potencia
germinativa (p<0,05). Los andlisis descriptivos corresponden a la media, desviacion
estandar (D.E), y error estandar (E.E) de los datos sin transformacion.

Descriptivo (%) ANOVA Tukey
Especie T Media D.E E.E F Sig Control 100°C 150°C 200°C
Control 57,22 14,66 5,98 - 0,078 | 0,079 0
. . 100°C 71,33 10,69 4,78 0,078 - 0 0
Caesalpinia pulcherrima 150°C 444 172 07 90,995 0,00 0 0 - 0.829
200°C 0 0 0 0 0 0,829 -
Control 82,81 5,98 2,99 - 0,008 0 0
. 100°C 35,41 34,42 19,9 0,008 - 0,044 | 0,044
Cordia alba 150°C 0 0 0 27,286 0,00 0 0.044 . 1
200°C 0 0 0 0 0,044 1 -
Control 67,33 28,22 12,6 - 0,001 0 0
. . 100°C 25,33 8,36 3,74 0,001 - 0,034 | 0,034
Crescentia cujete 150°C 0 0 0 27,899 0,00 0 0.034 - 1
200°C 0 0 0 0 0,034 1 -
Control 5 3,48 1,55 - 0 0,969 | 0,546
. . 100°C 70,33 11,02 4,93 0 - 0 0
Enterolobium cyclocarpium 150°C 333 186 0.83 169,47 0,00 0.969 0 - 0.805
200°C 0 0 0 0,546 0 0,805 -
Control 88,75 13,15 6,58 - 0,952 0 0
) 100°C 85 11,54 5,77 0,952 - 0 0
Hura crepitans 150°C 2125 10,31 5.15 61,455 0,00 0 0 - 0.82
200°C 15 0 0 0 0 0,82 -
Control 56,66 18,06 8,07 - 0 0 0
) 100°C 11,66 13,94 6,23 0 - 0,398 | 0,398
Lonchocarpus cf. violaceus 150°C 0 0 0 27,9 0,00 0 0.398 . 1
200°C 0 0 0 0 0,398 1 -
Control 85 9,83 4,01 - 0 0 0
. ) 100°C 0555 1,36 0,55 0 - 0,997 | 0,997
Pithecellobium dulce 150°C 0 0 0 438,12 0,00 0 0.997 - 1
200°C 0 0 0 0 0,997 1 -
Control 21,87 18,04 9,02 - 0,022 | 0,022 | 0,022
) 100°C 0 0 0 0,022 - 1 1
Tabebuia rosea 150°C 0 0 0 5,88 0,01 0.022 1 - 1
200°C 0 0 0 0,022 1 1 -
Control 13,33 9,18 3,75 - 0 0 0
100°C 0 0 0 0 - 1 1
Tecoma stans 150°C 0 0 0 12,632 0,00 o 1 - 1
200°C 0 0 0 0 1 1 -
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Tabla 2. Resultados de los ANOVA y pruebas de Tukey de la prueba de viabilidad por
tetrazolio (p<0,05). Los analisis descriptivos corresponden a la media, desviacion estandar

(D.E), y error estandar (E.E) de los datos sin transformacion.

Descriptivos ANOVA Tukey
Especie T Media D.E E.E F Sig  Control 100°C 150°C 200°C
Control 0,89 0,20 0,08 - 0,270 0 0
o . 100°C 0,76 0,13 0,06 0,27 - 0 0
Caesalpinia pulcherrima 91,38 0,00
150°C 0,04 0,02 0,01 0 - 0,914
200°C 0,00 0,00 0,00 0 0,914 -
Control 0,84 0,04 0,02 - 0,039 | 0,012 | 0,012
. 100°C 0,38 0,31 0,18 0,004 - 0,017 | 0,017
Cordia alba 35,329 0,00
150°C 0,00 0,00 0,00 0 0,017 - 1
200°C 0,00 0,00 0,00 0 0,017 1 -
Control 0,69 0,29 0,13 - 0,030 0 0
) ) 100°C 0,29 0,11 0,05 0,003 - 0,075 | 0,042
Crescentia cujete 22,339 0,00
150°C 0,04 0,08 0,03 0 0,075 - 0,989
200°C 0,02 0,04 0,02 0 0,042 | 0,989 -
Control 0,85 0,18 0,08 - 1 0 0
. . 100°C 0,85 0,15 0,07 1 - 0 0
Enterolobium cyclocarpium 28,019 0,00
150°C 0,15 0,18 0,08 0 0 - 0,954
200°C 0,09 0,20 0,09 0 0 0,954 -
Control 0,89 0,13 0,07 - 1 0,04 0
. 100°C 0,89 0,09 0,05 - 0,04 0
Hura crepitans 19,998 0,00
150°C 0,44 0,19 0,10 0,004 | 0,04 - 0,305
200°C 0,25 0,14 0,07 0 0 0,305 -
Control 0,58 0,20 0,09 - 0,03 0 0
100°C 0,22 0,10 0,06 0,003 - 0,066 | 0,066
Lonchocarpus cf. violaceus 30,953 0,00
150°C 0,00 0,00 0,00 0 0,066 - 1
200°C 0,00 0,00 0,00 0 0,066 1 -
Control 0,85 0,10 0,04 - 0 0 0
. . 100°C 0,07 0,10 0,04 0 - 0,905 | 0,476
Pithecellobium dulce 136,762 0,00
150°C 0,04 0,10 0,04 0 0,905 - 0,859
200°C 0,00 0,00 0,00 0 0,476 | 0,859 -
Control 0,23 0,16 0,08 - 0,005 | 0,005 | 0,005
100°C 0,00 0,00 0,00 0,005 - 1 1
Tabebuia rosea 9 0,00
150°C 0,00 0,00 0,00 0,005 1 - 1
200°C 0,00 0,00 0,00 0,005 1 1 -
Control 0,13 0,09 0,04 - 0 0 0
100°C 0,00 0,00 0,00 0 - 1 1
Tecoma stans 12,632 0,00
150°C 0,00 0,00 0,00 0 1 - 1
200°C 0,00 0,00 0,00 0 1 -
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Tabla 3. Resultados de los ANOVA y pruebas de Dunnett de las pruebas de Vigor, tiempo

medio de germinacion (TMG) y Velocidad de germinacién (VG) (p<0,05).

. . Vigor ™G VG
Especies Tratamientos
ANOVA Dunnett ANOVA Dunnett ANOVA Dunnett
Control - - -
o ) 100°C 0,051 0,999 0,656
Caesalpinia pulcherrima 0,000 0,045 0,002
150°C 0,000 0,053 0,008
200°C 0,000 -
Control - - -
) 100°C 0,000 - -
Cordia alba 0,000 0,007 0,015
150°C 0,000 - -
200°C 0,000 - -
Control - - -
. . 100°C 0,000 - -
Crescentia cujete 0,000 0,018 0,005
150°C 0,000 - -
200°C 0,000 - -
Control - - -
) ) 100°C 0,000 - 0,007
Enterolobium cyclocarpium 0,000 0,053 0,003
150°C 0,736 - 0,865
200°C 0,201 - -
Control - - -
. 100°C 0,933 - 0,993
Hura crepitans 0,000 0,326 0,000
150°C 0,000 - 0,005
200°C 0,000 - 0,001
Control - - -
100°C 0,001 - -
Lonchocarpus cf. violaceus 0,000 0,017 0,055
150°C 0,000 - -
200°C 0,000 - -
Control - - -
100°C 0,000 - -
Pithecellobium dulce 0,000
150°C 0,000 - -
200°C 0,000 - -
Control - - -
100°C 0,019 - -
Tabebuia rosea 0,016
150°C 0,019 - -
200°C 0,019 - -
Control - - -
100°C - - -
Tecoma stans 0,000
150°C - - -

200°C
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