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Resumen

Los encinos son un grupo importante en la estructura y funcion de los bosques. Quercus
delgadoana y Q. meavei son especies con distribucion restringida al bosque mesdfilo de
montafia en México y ambas se encuentran catalogadas como especies amenazadas
debido a que la cobertura de los bosques de niebla ha sido drasticamente reducida. La
informacion disponible sobre la ecologia y regeneracion de estas especies es limitada.
Durante la fase de regeneracion, crucial en el ciclo de vida de las plantas, las semillas
experimentan fuertes presiones de seleccion. Se estudié la germinacion de las semillas y
emergencia de la plumula en las dos especies en condiciones controladas, evaluando el
efecto del tratamiento pregerminativo de acondicionamiento natural (AN), el cual consiste
en el enterramiento de las semillas en suelo forestal con el fin de aumentar y acelerar la
germinacion. Se colectaron semillas en las localidades de Totoyac y Tetlaxca, en el estado
de Veracruz, en 2022. De la primera localidad, se colectaron 600 semillas de Q. delagoana
y 400 semillas de Q. meavei, y de la segunda localidad se obtuvieron 400 semillas de Q.
meavei. Las semillas se dividieron en dos grupos, tratamiento de AN y control. El primer
grupo fue sometido al tratamiento de AN en el Santuario de Bosque de Niebla del Instituto
de Ecologia A.C. (INECOL) en Veracruz, en donde se realizé el enterramiento de las
semillas de ambas localidades por tres dias para Q. delgadoana (momento en el que
comenzaron a germinar) y 15 dias para Q. meavei (tiempo limite determinado para evitar
pudricion). El grupo control fue conservado en refrigeracion durante el mismo periodo de
tiempo en que las semillas estuvieron expuestas al tratamiento de AN. Posterior al
enterramiento y refrigeracion, las semillas fueron sembradas simultaneamente en un
invernadero del Area Natural Protegida “Francisco Javier Clavijero” y se registraron los
datos de germinacion y emergencia de la plumula para ambos grupos. De la localidad de
Totoyac, las semillas de Q. delgadoana tuvieron una germinacion total de 82.0 + 4.6 %
(promedio * e.e.), con un promedio de 44.5 % de contenido de humedad, y las semillas de
Q. meavei presentaron una germinacion total de 23.0 + 2.1 %, con un contenido de
humedad de 65.7%. Para las semillas de Q. meavei de Tetlaxca, se encontré un valor de
germinacion total de 62.0 + 7.7 %, con un contenido de humedad de 42.7 %. No
encontramos evidencia que apoye que el AN acelere la tasa de germinacién ni la
sincronicidad en este proceso, tampoco que exista un incremento en la germinacion total
de Q. delgadoana y Q. meavei. Los resultados tampoco mostraron que el tratamiento haya

tenido un efecto sobre la sincronicidad en la emergencia de las plantulas. EI AN tuvo un
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efecto negativo sobre la germinacion total de ambas especies en comparacion con el
Control. El grupo control alcanzé un porcentaje de germinacién mas alto en las semillas de
Q. delgadoana (AN = 73.5 + 5.4 y Control = 82.0 + 4.6 %) y en las semillas de Q. meavei
de la localidad de Tetlaxca (AN = 35.4 £ 6.7 % y Control = 62.0 + 7.72 %). Ambas especies
muestran un alto porcentaje de germinacion lo que indica un buen potencial de propagacion
en vivero. El estudio contribuye al conocimiento de la ecologia de estas especies, asi como

su respuesta al AN.
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Introduccion

En la actualidad, la restauracion ecolégica de bosques tropicales es una tarea urgente
debido a que se encuentran entre los ecosistemas mas amenazados por la deforestacion y
degradacion (FAO, 2015). Dentro de los bosques tropicales, el bosque de niebla, también
conocido como bosque mesofilo de montafia en México (sensu Rzedowski, 2006), es
considerado un ecosistema prioritario para la conservacion, el manejo y la restauracion
debido a su importancia ecoldgica y al deterioro que ha experimentado (CONABIO, 2010).
En México, el bosque de niebla ha sido afectado principalmente por el cambio de la cubierta
forestal para su conversion a otros usos del suelo (Mufioz-Villers y Lopez-Blanco, 2008;
Toledo-Aceves et al., 2011). La generaciéon de conocimiento, asi como la aplicacion de
estrategias para el restablecimiento de procesos ecolégicos que permitan la recuperacion

de su biodiversidad, estructura y funcionamiento son por lo tanto tareas cruciales.

El bosque de niebla es altamente rico en recursos y diverso en especies, con caracteristicas
particulares en cuanto a su estructura y biologia, contiene especies de arboles tanto
perennifolios como caducifolios, abundante en pteridofitas y epifitas presentes en el
sotobosque, asi como en el dosel (Williams-Linera, 2012). Este bosque se caracteriza por
tener un alto nivel de humedad (Bruijnzeel et al., 2011). Los bosques de niebla son
comunidades heterogéneas en su composicion, ubicadas en regiones montafiosas
tropicales, se caracterizan por ser bosques de transicidon entre ecosistemas con vegetacion
tropical y templado debido a las condiciones climaticas especificas que requieren para
desarrollarse (CONABIO, 2010). El bosque de niebla en México se encuentra
principalmente en laderas empinadas y barrancos protegidos (Gonzalez-Espinosa et al.,
2011). Es un ecosistema de suma importancia ya que presenta un gran numero de
endemismos y tiene un papel importante en la regulacion del ciclo hidrolégico (Hamilton,
1995; Brujnzeel, 2001). Ademas de la importancia ecoldgica intrinseca de la biodiversidad,
numerosas especies de plantas y animales del bosque de niebla representan una fuente
importante de productos para usos maderables, medicinales, ceremoniales, alimentarios, y
fines comerciales para los habitantes de estas areas (Ortega-Escalona y Castillo-Cam,
1996; Eleuterio y Pérez-Salicrup, 2006; Endress et al., 2006; CONABIO, 2010).
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El bosque de niebla alberga una gran diversidad de especies de arboles. Son un grupo de
gran importancia ecoldgica dentro de estos bosques, ya que cumplen importantes funciones
proporcionando habitat y alimento para aves y pequefios mamiferos, asi como por sus
relaciones con ectomicorrizas, también juegan un papel central en el ciclo de nutrientes y
en el funcionamiento de los ecosistemas forestales (Cavender-Bares, 2019). Los encinos
se han adaptado a una gran diversidad de habitats, ocupando rangos amplios de elevacién
y clima (Cavender-Bares, 2018). Si bien los encinos pueden establecerse en sitios
perturbados (Ortiz-Colin et al., 2017; Toledo-Aceves et al., 2021), en bosques de niebla
secundarios la densidad de plantulas de encinos es mucho menor que en bosques
conservados (Ortiz-Colin et al., 2017; Toledo-Aceves et al., 2021). La baja regeneracioén
puede deberse a multiples causas, principalmente a factores ambientales como sequias,
falta de agua o inundaciones, otros factores que también pueden afectar son la calidad y
composicion del suelo, asi como las interacciones entre especies como la depredacion,
herviboria, enfermedades y competencias (Palma y Laurance, 2015; Lof et al., 2019).
Debido a la pérdida de habitat y a la sobrexplotacion, muchas especies de encinos se
encuentran en alguna categoria de amenaza (Gonzalez-Espinoza et al., 2011). La Lista
Roja de encinos de la IUCN (Carrero et al., 2020) reporta que, de las 430 especies
evaluadas en el mundo, 217 se encuentran en alguna categoria de riesgo. México alberga
la mayor riqueza de especies de encinos en el mundo; de las 164 especies que se han
registrado en nuestro pais, 32 estan en una categoria de amenaza (IJUCN, 2020). Para
contribuir a la recuperacién de las poblaciones de especies de interés, y de las funciones
asociadas en el ecosistema, se ha propuesto la reintroduccién de semillas y de plantulas
(Castro-Colina et al., 2012; Toledo-Aceves et al. 2022). Sin embargo, la siembra directa de
semillas de encinos en bosque de niebla secundario presenta bajo éxito debido al bajo
namero de plantulas que logran establecerse. Se ha reportado un mayor éxito en el
porcentaje de supervivencia de plantulas trasplantadas en comparacion con la siembra
directa de semillas (Palma y Laurence, 2015) ya que se ha visto que la supervivencia de

semillas en siembra directa es menor al 10% (Rodriguez-Zambrano, 2023).

El establecimiento temprano de las plantulas es una de las etapas mas importantes en el
ciclo de vida de los arboles (Longman, 2003) y la variacion en la tasa de germinacion puede
tener implicaciones importantes para el éxito en la regeneracion (Begon et al., 2020).
Durante la germinacion, las semillas de los encinos se encuentran expuestas a diferentes

factores que pueden afectar su desarrollo tales como: interacciones bidticas como el dafo
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por insectos (Branco et al., 2002), la depredacién de pequefios mamiferos, asi como por
las condiciones ambientales cambiantes que afectan la tasa de germinacion,
especificamente de las especies con semillas recalcitrantes (sensibles a la desecacion), asi

como el crecimiento y sobrevivencia de las plantulas (Badano et al., 2022).

Existen diversos tratamientos pregerminativos, por ejemplo, el acondicionamiento natural,
que pueden resultar eficaces para aumentar la tasa de germinacion y el éxito en la
germinacion total, refiriéndose al total de las semillas de un lote que logran germinar en un
tiempo determinado (Becerra-Vazquez et al., 2018; Hill et al., 2012; Orozco-Segovia &
Sanchez-Coronado, 2009; Castro-Colina et al., 2012). El acondicionamiento natural
consiste en el enterramiento de las semillas en el suelo forestal, posterior a su dispersion
por un periodo determinado o hasta que estas germinan o mueren. Durante el
acondicionamiento natural las semillas se encuentran expuestas a intervalos de hidratacién
y deshidratacion de acuerdo con la humedad presente en el suelo (Orozco-Segovia et al.,
2014), lo cual puede incrementar la tasa de germinacion de las semillas y la germinacioén
final (Becerra-Vazquez et al., 2020), asi como contribuir a la sincronia de la germinacion
dentro de cada especie (Sharma et al., 2014). En el presente estudio se evaluo6 el efecto
del acondicionamiento natural sobre la germinacion de Quercus delgadoana y Q. meavei,
especies simpatricas del bosque de niebla, también encontradas en poblaciones en donde

no coexisten, ambas en categoria de amenaza (Carrero et al. 2020).
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Antecedentes

El bosque de niebla.

Los bosques de niebla en México se encuentran fragmentados y degradados como
resultado de las actividades humanas, incluida la deforestacion para la agricultura, el
pastoreo del ganado y la tala de arboles para madera, lefia y carbon (Ramirez-Marcial et
al., 2001; Williams-Linera, 2002). Originalmente se estima que el bosque de niebla ocupaba
~ 1% de la extension de bosques tropicales. Desafortunadamente, en la actualidad su
superficie se ha reducido a menos de la mitad del area original (Mulligan, 2010). En México,
la cobertura actual del bosque de niebla es aproximadamente 55% de la original
(CONAFOR, 2017). En el estado de Veracruz, los bosques de niebla se han reducido a
pequefios parches rodeados de pastizales, cafetales, campos y asentamientos humanos
(Williams-Linera, 2002). Aunado a estos factores de cambio, los bosques de niebla en
particular se encuentran bajo una gran amenaza ya que tienen una distribucion restringida
y dependen de altos niveles de humedad por lo que se ven severamente afectados también
por las alteraciones en los patrones de nubosidad y precipitacién asociados al cambio
climatico global (Mata-Guel et al., 2023).

Importancia de la reintroduccion de plantas y la germinacién para la regeneracion de
bosques.

El cambio climatico aunado a otros factores como el cambio de uso de suelo en ecosistemas
como el bosque de niebla resulta en la pérdida de cobertura vegetal y en la presencia de
factores limitantes para la regeneracion de especies de arboles (Toledo-Aceves et al.,
2021). En los ya fragmentados bosques tropicales de México esto ha afectado a numerosas
especies arboreas (Gonzales-Espinosa et al., 2011). En particular para el bosque de niebla
se ha observado que la regeneracion de especies arboreas de sucesion intermedia y tardia
se reduce notablemente (0.2 y 1.6 ind./m?, comparando un bosque secundario y un bosque
conservado respectivamente) (Toledo-Aceves et al., 2021). Estos factores en particular,
pueden perjudicar el establecimiento de plantulas de encinos como se ha reportado para
Quercus crassifolia y Q. eduardii, especies de la seccion Lobatae con distribucion en
México, su desarrollo se encontrara limitado por la reduccion de habitat (Pérez-Ruiz et al.,
2018).
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La germinacion de las semillas es una etapa fundamental en el desarrollo de los arboles
(Longman, 2003) y crucial para la regeneracion y restauracion de los bosques. En el caso
de especies amenazadas, la germinacion exitosa es crucial para mantener y recuperar sus
poblaciones. Estudios recientes reportan diferentes tratamientos pregerminativos que
pueden aumentar la tasa de germinacién y la germinacion total en especies con semillas
recalcitrantes (Becerra-Vazquez et al., 2020; Garcias-Morales et al., 2021; Orozco-Segovia
& Sanchez-Coronado, 2009; Castro-Colina et al., 2012). Beneficiar el vigor de las semillas
y crecimiento de las plantulas, asi como su reintroduccién resultan ser alternativas viables
para contrarrestar la gran pérdida de poblaciones en bosques tropicales (Becerra-Vazquez
et al., 2018).

Caracteristicas de las semillas.

La mayoria de las especies del género Quercus poseen semillas recalcitrantes o sensibles
a la desecacion, las cuales se caracterizan por un alto contenido de humedad al momento
de la dispersion, rapida germinacion y una corta longevidad (Berjak & Pammenter, 2007;
Pelissari et al., 2018). Las semillas recalcitrantes son sensibles a la desecacion por lo que
un incremento en la temperatura y la reduccion en los niveles de precipitacién pueden
resultar en la rapida pérdida de humedad en estas semillas, reduciendo su viabilidad asi
como su posibilidad de germinar (Zavala-Chavez, 2008). Debido a sus caracteristicas, las
semillas recalcitrantes no son viables para ser almacenadas en bancos de semillas como

forma de conservacion ex situ.

Efecto del acondicionamiento natural en la germinacion de las semillas.

Al estar sometidas al tratamiento pregerminativo de acondicionamiento natural, las semillas
pasan por un periodo de enterramiento en el suelo forestal, en el cual se encuentran
expuestas a variaciones en la concentracion de humead, al pasar por este periodo de
enterramiento, las semillas sufren cambios fisioldgicos y bioquimicos benéficos para la
germinacion (Alvarado-Lopez et al., 2018). Cuando la humedad del suelo aumenta, las
semillas pasan por procesos relacionados con la germinacion, como el reblandecimiento de
las paredes de la semilla facilitando la entrada de agua al embridon lo que puede incentivar
la emergencia de la radicula (Peraza-Villareal et al., 2018; Becerra-Vazquez et al., 2020).

En condiciones naturales las semillas pueden resultar enterradas por diferentes factores,
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por ejemplo, por dispersores de semillas como es el caso de roedores para las bellotas de
Quercus ilex (Gomez et al., 2008; Pulido & Diaz, 2016), las semillas de Bursera simarouba
y Poulsenia armata por escarabajos del estiércol (Urrea-Galeano et al., 2019), asi como
también por el cubrimiento de hojarasca (Perea Garcia-Calvo y Ayans, 2009), la cual puede
brindar proteccion a las bellotas para evitar desecacién, asi como proteccion ante
depredadores (Chambers & MacMahon, 1994). Los tratamientos pregerminativos son una
gran herramienta para ayudar a las semillas durante la etapa de germinacién, promoviendo
alternativas viables para la restauracion de los bosques tropicales (Becerra-Vasquez et al.,
2020).

En afios recientes se ha reportado que los tratamientos de acondicionamiento pueden
beneficiar la germinacion en el proceso de germinacion (Benitez-Rodriguez et al., 2014;
Orozco-Segovia et al., 2014; Pedrero-Lopez et al., 2016; Singh y Chaturvedi, 2018), lo que
puede facilitar la produccién de plantulas para fines de restauracion y conservacion, asi
como asegurar una emergencia mas homogénea de plantulas, lo cual resulta beneficioso
frente la rapida pérdida de viabilidad en las semillas (Kaliniewicz y Tylek, 2018). El
acondicionamiento natural ha tenido efectos positivos en el aumento de la tasa de
germinacion y porcentaje de germinacion total de Cupania glabra'y Cymbopetallum baillonii,
especies con semillas recalcitrantes del bosque tropical lluvioso en Los Tuxtlas, Veracruz,
México (Becerra-Vazquez et al., 2020). En un estudio reciente sobre el efecto del
acondicionamiento natural en especies de arboles del bosque de niebla, Garcias-Morales
et al. (2021) reportaron que al mantener las semillas enterradas durante un periodo
prolongado (30 dias), se observd un aumento notable en la germinacién de Quercus
nixoniana. Sin embargo, el efecto del tratamiento puede variar ampliamente dependiendo
de la especie, y existen pocos estudios acerca de tratamientos pregerminativos en especies

con semillas recalcitrantes o intolerantes a la desecacion, como son los encinos.

10
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Planteamiento del problema

Como resultado de la pérdida de bosque de niebla causada por la sobreexplotacion,
muchas poblaciones de especies de arboles se han reducido. De acuerdo con la Lista Roja
de especies de arboles del bosque de niebla de la IUCN, aproximadamente 60% se
encuentra en una categoria de amenaza (Gonzalez-Espinoza et al., 2011). En particular,
los encinos representan un grupo de arboles importante en la estructura y funcionamiento
de los bosques de niebla, desafortunadamente su regeneracion es baja en sitios
perturbados (Toledo-Aceves et al., 2021). En zonas perturbadas, se requieren
intervenciones para asistir a la recuperacion de especies de arboles amenazadas. La
propagacion desempefia un papel fundamental para fines de conservacién de las especies
de encino amenazadas, asi como en la restauracion de su habitat. Implementar practicas
de propagacion adecuadas no solo contribuye a la preservacién de estas especies

vulnerables, sino que también favorece a la recuperacion de sus habitats.

11
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Justificacion

La germinacion de las semillas es una etapa fundamental en el desarrollo de los arboles y
crucial para la regeneracion y restauracién de los bosques, previa a esta, las semillas se
encuentran expuestas a factores ambientales, tanto biéticos como abidticos, que afectan
el reclutamiento de nuevos individuos. En el caso de especies amenazadas, la germinacion
exitosa es crucial para mantener y recuperar sus poblaciones. Sin embargo, existe limitada
informacion sobre la germinacion de muchas especies de arboles del bosque de niebla con
semillas sensibles a la desecacién, también conocidas como recalcitrantes, y sobre su
respuesta a tratamientos de acondicionamiento (Becerra-Vasquez et al., 2020). En afos
recientes se ha reportado que los tratamientos de acondicionamiento pueden ser una
opcion para mejorar la germinacion, lo cual puede contribuir a las practicas de restauraciéon
y conservacion (Benitez-Rodriguez et al., 2014; Orozco-Segovia et al., 2014; Pedrero-
Lopez et al., 2016; Singh y Chaturvedi, 2018).

Los tratamientos pregerminativos de acondicionamiento no solo resultan eficaces sino
también viables para ser aplicados por las comunidades locales ya que son econémicos y
el proceso es de facil aplicacion, el rendimiento de las semillas y las plantulas se puede
aumentar aplicando un tratamiento a las semillas antes de trasplantarlas al campo (Benitez-
Rodriguez et al., 2014; Singh & Chaturvedi, 2018). El acondicionamiento natural se ha
aplicado con éxito por ejemplo en Q. nixoniana en Jalisco, una especie amenazada del

bosque de niebla endémica de México (Garcias-Morales et al., 2021).

12
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Preguntas e Hipotesis

¢ El tratamiento de acondicionamiento natural puede aumentar la tasa de germinacién y la

germinacion total?

El acondicionamiento natural (AN) se propone como un tratamiento pregerminativo en el
cual las semillas son enterradas en el suelo durante un periodo previo a la ocurrencia de la
germinacion, exponiendolas a cambios en la humedad del suelo forestal para promover el
proceso de germinacion. Por lo tanto, se espera que las semillas de Quercus delgadoana'y
Quercus meavei en el tratamiento de AN presenten mayor germinacion total y un aumento
en la tasa de germinacién, en comparacion con las semillas sembradas sin tratamiento

(control).

13
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la germinacion y emergencia de semillas de Quercus meavei y de Quercus

delgadoana, especies de encinos en categoria de amenaza del bosque de niebla.

Objetivos particulares

e Caracterizar el tamafio, el peso fresco y el contenido de humedad de las semillas

de las dos especies.

e Determinar la germinacion total de las semillas de las dos especies en condiciones

controladas
e Evaluar el efecto del tratamiento “acondicionamiento natural” sobre la tasa de

germinacion, la germinacion total y la emergencia de plantulas.
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Ecologia de las especies, distribucién y usos

La mayoria de los encinos; son arboles grandes que alcanzan los 20-30 metros de altura,
pero existe una extraordinaria diversidad morfoldgica y ecoldgica en las diversas regiones
y ecosistemas donde crecen (Menitsky, 2005). La seleccion de las especies se llevo a cabo
considerando su categoria de amenaza y debido a que son dos especies recientemente
descritas, exclusivas al bosque de niebla y sobre las cuales no existe informacion acerca
de su regeneracion. Adicionalmente a esto, debido a su importancia ecolégica han sido
consideradas como parte del proyecto “Safeguarding Threatened Tropical Montane Cloud
Forest Oaks in Mesoamerica” coordinado por la Dra. Tarin Toledo Aceves, el cual tiene por
objetivo contribuir a la restauracién de bosques riverefios con especies amenazadas de

encinos en el paisaje del bosque de niebla del centro de Veracruz.

Quercus delgadoana

Especie de la seccion Lobatae, endémica de México, su distribucion esta restringida a los
bosques de niebla de la Sierra Madre Oriental en los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz,
alcanza 25 m de altura, con ramillas glabras y lenticeladas, hojas glabras, coriaceas
elipticas o lanceoladas, bellotas ovoides (Fig. 1), las flores son producidas en marzo y los
frutos en el mes de octubre, esto ocurre bianualmente (Valencia-Avalos et al. 2011).
Quercus delgadoana esta clasificada como especie amenazada (EN) de acuerdo con la
lista roja internacional de encinos (Carrero et al., 2020) y la lista roja de arboles del bosque
de niebla en México (Gonzalez-Espinosa et al. 2011). Se ha considerado que puede ocurrir
un declive de sus poblaciones superior al 50 % en las proximas décadas como

consecuencia de la pérdida de habitat (Valencia-Avalos et al., 2011).
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Fig. 1. Fotografias del arbol de Quercus delgadoana y rama con bellotas en la localidad
de Totoyac, Veracruz.

Quercus meavei

Especie de la seccién Lobatae, endémica de México, con distribucion en la Sierra Madre
Oriental en los estados de Hidalgo, Puebla, San Luis Potosi y Veracruz, se distribuye
principalmente en barrancos protegidos cerca de pequefios arroyos donde prevalecen
condiciones de alta humedad (= 90%) (Arglelles-Marron et al., 2022). Son arboles de 20-
30 m de altura, ramillas con tricomas, hojas con laminas pubescentes y lanceoladas, frutos
bianuales presentes en peduculos glabros, bellotas ovoides (Fig. 2). Quercus meavei esta
clasificada como especie vulnerable (VU) (Carrero et al., 2020), y no fue evaluada en la lista
roja de arboles del bosque de niebla en México (Gonzalez-Espinosa et al., 2011) debido a

que fue descrita posteriormente.
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Fig. 2. Fotografias de ramas con bellotas de Quercus meavei en la localidad de Tetlaxca,
Veracruz.
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Metodologia

Se realizaron dos colectas de semillas en los meses de agosto y octubre del 2022,
determinando los sitios y el tiempo de colecta de acuerdo con la fenologia de las especies
en el estado de Veracruz (Valencia-Avalos et al., 2011; Valencia-Avalos et al., 2016). Los
arboles semilleros de ambas especies fueron localizados en sitios altamente transformados
(potreros), lo que destaca la importancia del estudio de estas especies. La primera colecta
de semillas de Q. delgadoana (QD) y Q. meavei (QM) se realizé el 20 de septiembre en la
localidad de Totoyac, dentro del municipio de Tepetlan en el estado de Veracruz. Se
colectaron semillas de dos individuos o arboles madre pertenecientes a cada especie (QD1,
QD2, QM1, QM2) (Tabla 1), debido a que no se pudieron encontrar mas individuos de las
especies estudiadas en el sitio explorado, solo se pudo tener un numero reducido de arboles
madre para la primera colecta de semillas. Durante los registros de la germinacion en el
invernadero de las semillas sometidas al acondicionamiento natural, se identificé que en su
mayoria las semillas de Q. meavei permanecieron sin germinar por lo que se consideraron
no viables y se decidio repetir el experimento con esta especie. La segunda colecta se
realizo el 13 de octubre en la localidad de Tetlaxca, municipio de Ixhuacan de los Reyes,
Veracruz, en donde se colectaron semillas de cinco arboles madre de Q. meavei (QM3,
QM4, QM5, QM6, QM7) (Tabla 1).

Tabla 1. Numero total de semillas colectadas y descartadas a partir de la prueba de
flotabilidad de las dos colectas.

Especie e Fecha Semillas Fecha Descartadas No viables Viables
individuo de colectadas prueba (%) (%)
colecta flotabilidad
Quercus delgadoana
Q. 20-09- 149 21-09- 28 19.0 80.9
delgadoana 2022 2022
1
Q. 20-09- 512 21-09- 28 5.5 94.5
delgadoana 2022 2022
2
Quercus meavei
Q. meavei 1 20-09- 343 21-09- 36 10.5 89.5
2022 2022
Q. meavei 2 20-09- 141 21-09- 12 8.5 91.5
2022 2022
Q. meavei 3 13-10- 41 14-10- 2 4.9 95.1
2022 2022

18



Castafidon Malpica Ana Teresa

Q. meavei4 13-10- 8 14-10- 0 0 100
2022 2022

Q. meavei 5 13-10- 97 14-10- 0 0 100
2022 2022

Q. meavei 6 13-10- 48 14-10- 0 0 100
2022 2022

Q. meavei 7 13-10- 213 14-10- 2 0.9 99.1
2022 2022

De cada arbol se midieron: el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura para contribuir
a la caracterizacion de las especies (Tabla 2). Se registraron las coordenadas de

localizacion de cada individuo, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los arboles madre de los que se colectaron semillas de Quercus
delgadoana y Quercus meavei en las localidades de Totoyac y Tetlaxca, Veracruz, México.
DAP = Diametro a la altura del pecho.

Especie No. Localidad Coordenadas  Altitud DAP Altura
individuo/arbol (m.s.n.m.) (cm) (m)
madre
Q. delgadoana 1 Totoyac N19°42'34.5" 1882 57.9 15
W96°46'32.8"
2 Totoyac N19°42'34.7" 1874 46.1 16
W96°46'32.7"
Q. meavei 1 Totoyac N19°42'34.7" 1868 46.7 18
W96°46'32.7"
2 Totoyac N19°42'39.7" 1908 455 8
W96°46'27.3"
3 Tetlaxca  N19°31'18.6" 1415 96.5 23
W96° 56' 21.8"
4 Tetlaxca  N19°21'14.7" 1433 59.8 18
W97° 03' 46.6"
5 Tetlaxca  N19°21'17.5" 1430 40 15
Ww97°03'47.7"
6 Tetlaxca  N19°21'17.5" 1514 37 16
wW97° 03'47.4"
7 Tetlaxca  N19°21'17.7" 1518 83.2 20
wW97°03'47.7"
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Fig. 3. Mapa con la ubicacion de los sitios de colecta de las semillas de Quercus delgadoana
y Quercus meavei. Ubicacion del invernadero en el area natural protegida “Francisco Javier
Clavijero” en donde se realizé el estudio de germinacion, en el centro de Veracruz, México.
Las semillas se colectaron directamente del suelo y se trasportaron en bolsas de plastico
que contenian suelo del sitio de colecta con el propdsito de conservar la humedad a la que

estaban expuestas (Cesar Flores, comm. pers.).

Del total de las semillas colectadas, se seleccioné aleatoriamente un sub-grupo de 20
semillas por individuo para la toma medidas, con respecto a la segunda colecta, debido a
la disponibilidad de semillas por arbol madre, solamente se tomaron medidas de dos
individuos de los cinco disponibles (QM3 y QM5). De cada una de las semillas se midio el
largo y ancho con un vernier y se registré el peso fresco con una balanza analitica.
Posteriormente se tomaron 8 semillas aleatoriamente por cada individuo y se mantuvieron

dentro de un horno durante un periodo de 96 horas a una temperatura de 70° C hasta perder
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toda la humedad como sugiere Garcia-Morales (2021), y al concluir este periodo se registré

el peso seco con la misma balanza analitica (Tabla 3).

Tabla 3. Tamafio, peso, contenido de humedad y germinacion total (promedio + 1 E.E; entre
paréntesis valor minimo y maximo registrados) de las bellotas de las especies estudiadas
por arbol madre.

Arboles Largo (mm) Ancho Peso fresco Peso seco Contenido
madre (mm) (9) (9) de humedad
(%)
Q. 19.36 +0.19 12.61 2.04 1.10 46.07
delgadoana (18.07- +0.15 +0.05 (1.62- £0.04 (0.93-
1 20.69) (11.24- 2.53) 1.3)
14.07)
Q. 15.01£0.27 12.7840.20 1.61+0.07 0.92+0.07 42.85
delgadoana (12.84- (11.16- (1.09-2.17) (0.7-1.32)
2 16.84) 14.11)
Q. meavei 1 19.15 17.39 3.53 1.12 68.27
+0.26 +0.19 (16- +0.13 (2.45- 10.12 (0.66-
(16.55- 18.8) 4.8) 1.51)
21.28)
Q. meavei 2 23.08 +0.32 17.64+0.25 4.31+0.17 1.59+0.16  63.10
(20.31- (16.1- (2.96- 5.8) (1.07- 2.47)
26.36) 19.55)
Q. meavei 3 18.29+0.33 18.65+0.29 4.1940.23 2.42+0.37 42.24
(15.2-20.06) (16.36- (2.23-5.88)  (1.15-4.21)
21.45
Q. meavei 5 22.32+0.37 20.28+0.37 6.17+0.31 3.51+0.33 43.11
(19.4-25.53) (17.34- (3.9-8.2) (2.14-2.52)
22.42)

Se utilizd una técnica de flotabilidad (inmersidon en agua) para descartar las semillas
inviables (Gribki y Jones, 1995). Se consideraron dos grupos dentro del experimento, el
primer grupo fue expuesto al tratamiento de acondicionamiento natural (AN) y el segundo
fue el control (C). EI AN consistio en el enterramiento de las semillas en suelo forestal
durante 15 dias o durante el tiempo de germinacion por especie, el cual no estaba reportado
para estas especies, pero se determiné cuando la primera semilla de cada especie
comenzo a germinar (surgimiento de la radicula). Para tomar en cuenta la heterogeneidad
que se puede presentar en el suelo forestal se seleccionaron 10 sitios, separados por
aproximadamente 10 metros, los cuales fueron considerados como areas bosque
conservado dentro del Santuario de Bosque de Niebla del Instituto de Ecologia A.C., en el
estado de Veracruz. Las semillas viables fueron colocadas dentro de 40 bolsas hechas con

malla de nylon de 15 x 16 cm, (Tabla 1); con respecto a Q. delgadoana se colocaron 100
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semillas de QD1 en 10 bolsas y 100 semillas de QD2 en otras 10 bolsas; Con respecto a
Q. meavei se colocaron 100 semillas de QM1 en 10 bolsas y 100 semillas de QM2 en 10
bolsas mas (Fig. 4). Las bolsas fueron distribuidas en los sitios de forma aleatoria.
Posteriormente se repitié el tratamiento para la segunda colecta de Q. meavei (QM3, QM4,
QM5, QM6, QM7). Debido a que se pudo colectar un numero distinto de semillas de cada
arbol madre se tuvieron que colocar numeros distintos de semillas en cada bolsa para
aprovechar el maximo numero de semillas (Fig. 4), las cuales se dividieron en 10 bolsas

que fueron distribuidas en los mismos sitios como se describid anteriormente.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4

Qp1: QD2: Qp1: Qpa: Qp1:
Bolsa Bolsa 9 Bolsa 1 Bolsa 5 sdsa 2 Bolsa 8 Bolsa 5 Bolsa 1
ami: ami: Qmi: aQmi:
Bolsa 4 Bolsa 10 Bolsa 3 Bolsa 7 Bolsa 8 Bo!sa Bolsa 6 Bolsa 9

Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8

Qp1: Qpa: Qp1: Qpa: Qp1: Qpa: Qpi: Qpa:
Bolsa 10 | Bolsa 4 Bolsa 8 Bolsa10 Bolsa 9 Bolsa 6 Bolsa 7 Bolsa 3
Qmi: 2:

ami: ami: ami: ]
Bolsa 7 Bolsa 5 Bolsa 1 Bolsa 3 Bolsa 2 Bolsa 6 Bolsa 9 Bolsa 1

Sitio 9 Sitio 10

Qp1: Qpa:
Bolsa 6 Bolsa 2

ami: ami: aMma2:
Bolsa 5§ Bolsa 2 NS S U Bolsa 4
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Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4

Bolsa 7:

QmM7-16

Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8

Bolsa 10: Bolsa 1:
QM7-18 QM3-20

Sitio 9 Sitio 10

Fig. 4. Diagrama que muestra la distribucion aleatoria de las bolsas con las semillas en los
sitios para la aplicacion del acondicionamiento a las semillas de la primera colecta (arriba)
y la segunda colecta (abajo) dentro del Santuario de Niebla.

Las bolsas fueron enterradas a 5 cm de profundidad tomando como referencia lo sugerido
por Becerra-Vazquez et al. (2020) (Fig. 5). Las semillas fueron monitoreadas cada tercer
dia durante 15 dias para determinar el tiempo de germinacion por especie, debido a que no
se pudo encontrar esta informacion reportada en la literatura, la ocurrencia de la
germinacion se considerdé tomando como referencia la aparicion de la radicula. Todas las
semillas fueron extraidas del tratamiento en el momento en el que se presentaron las
primeras semillas germinadas o bien cumplidos los quince dias determinados. Si bien solo
existe un reporte sobre Q. nixoniana en el bosque de niebla de Jalisco que respondié
positivamente al enterramiento por 30 dias, se determiné un periodo maximo de
enterramiento de 15 dias en nuestra region de estudio con el objetivo de mitigar el riesgo
de pudricion, esto debido a que los bosques de niebla de la regidon de Veracruz mantienen
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una alta humedad a lo largo de todo el afio, a diferencia de los bosques de Jalisco, donde

se llevé a cabo el estudio de Garcias-Morales et al. (2021).

Para el segundo grupo de semillas designado como control (C), las semillas se
transportaron en las mismas condiciones que las del grupo de AN, y se mantuvieron en un
refrigerador (a 4°C) simultaneamente con el tratamiento de AN, las semillas de Q.
delgadoana se mantuvieron 3 dias, mientras que las semillas de Q. meavei permanecieron
en el refrigerador 15 dias. El dia en el que las primeras semillas expuestas a AN de cada
especie germinaron, ambos grupos (AN y C) fueron colocados en bandejas para
germinacion en el invernadero del area natural protegida“Francisco Javier Clavijero” (Fig.
6). Las semillas de los dos grupos se sembraron simultaneamente en bandejas de
germinacion con una mezcla de sustrato con contenido de tierra negra y tepezil (3:1) y
fueron mantenidas dentro del invernadero con malla sombra (30%), con riego cada tercer
dia durante todo el tiempo de registro de datos (60 dias para las semillas de Totoyac y 120

dias para las semillas de Tetlaxca).

24



Castafién Malpica Ana Teresa

Fig. 5. Fotografias del tratamiento de acondicionamiento natural en donde se muestran las
bolsas de malla de nylon con semillas de Quercus delgadoana y Quercus meavei colocadas
en el suelo forestal dentro del Santuario del Bosque de Niebla en el area natural protegida
Francisco Javier Clavijero, Xalapa, Veracruz.
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Fig. 6. Fotografias de las semillas dispuestas en bandejas de germinacion en el
invernadero en el area natural protegida “Francisco Javier Clavijero”, Xalapa, Veracruz.

De la primera colecta se sembraron en total 200 semillas de Q. delgadoana que
previamente fueron sometidas a AN y 200 del grupo control, de Q. meavei se sembraron
200 semillas que fueron sometidas a AN y 157 semillas del grupo control, distribuidas en
10 bandejas. De la segunda colecta se sembraron 182 semillas que fueron sometidas a AN
y 181 semillas del grupo control, distribuidas en 5 bandejas. Las bandejas se subdividieron
en cuatro cuadrantes, de cada una, se asignaron 2 cuadrantes por bandeja al tratamiento

y 2 cuadrantes al control (Fig. 7).

Acondicionamiento
natural

Control

Acondicionamiento

Control
natural

Fig. 7. Descripciéon general de la figura. (a) Diagrama de las subdivisiones en cuadrantes
de las bandejas en donde se sembraron las semillas dentro del invernadero en el area
natural protegida “Francisco Javier Clavijero”, (b) charola sembrada con semillas de
Quercus meavei en charolas.

Durante la toma de datos se registraron datos de germinacion (surgimiento de la radicula),
y datos de emergencia (aparicion de la plumula visible con aprox. 2 mm de longitud). Los
registros se llevaron a cabo desde la siembra de las semillas cada tercer dia hasta el
momento en que, durante 5 registros consecutivos, no se observaron diferencias
significativas en términos de germinacion y emergencia. Después de esto los registros se
tomaron cada semana hasta que la mayoria de las plantulas (>80%) alcanzaron 5 cm de

altura.
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Analisis de datos

Para determinar el efecto del Acondicionamiento Natural (AN) sobre la germinacién y
emergencia de las dos especies, se calculd el porcentaje total de germinacion (total de
semillas germinadas en relacion con el total de las semillas) y de emergencia, asi como el
t50 que es el tiempo necesario para que germine 50% del total de las semillas. Se utilizd un
modelo lineal generalizado (GLM por sus siglas en inglés, con la familia binomial) para
comparar las diferencias del porcentaje de germinacion total entre el tratamiento (AN) y el

grupo control (C) para cada especie por separado.

Se utilizé un modelo lineal generalizado para comparar el t50 entre los tratamientos de AN
y C de Q. delgadoana (Totoyac). En el caso de Q. meavei, individuos 1y 2, no se pudo
realizar este analisis debido a que las semillas no alcanzaron una germinacion mayor al
25%, para los individuos 3, 4, 5, 6 y 7 de Q. meavei se reportaron los datos de t20 ya que
el porcentaje de germinacion fue menor a 50% en algunas bandejas. También se utilizé un
modelo lineal generalizado para comparar el t20 entre los tratamientos de AN y C de Q.

meavei (Tetlaxca).
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Resultados

El tamafio, peso fresco y seco y el contenido de humedad de las semillas colectadas se
muestran en la Tabla 3. En general el contenido de humedad fue menor en Q. delgadoana
(1y2)y Q. meavei (3 y 5), en comparacion con Q. meavei (1y 2) que presenté un mayor

contenido de humedad.

En el caso de Q. delgadoana se registraron las primeras semillas germinadas a los 3 dias
en el tratamiento de AN y a los 6 dias en el C (Figura 8). A los 24 dias ya no se registraron
nuevas semillas germinadas (Fig. 8). Las bellotas de Q. meavei tardaron mas tiempo en
comenzar a germinar, la germinacion de las semillas no sucedié durante el tratamiento de
AN, ni en refrigeracion en el grupo control, sino hasta la siembra en el vivero; de los
individuos de Q. meavei de Totoyac, se registraron las primeras semillas germinadas de AN
y C alos 13 dias a partir de la siembra en el vivero (Fig. 9), y se dejaron de registrar nuevas
semillas germinadas a los 50 dias. De los individuos de Q. meavei de Tetlaxca, las bellotas
tanto de AN como en el C comenzaron a germinar a los 15 dias después de la siembra en

el vivero (Fig. 10), y las semillas dejaron de germinar a los 120 dias.
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100

Vo]
o

I I1 T T T T
RIS R S .

T ® Acondicionamiento
1 Natural

D N ®
o O O

Germinacion (%)
A U
o o

Control

N
o
@

w
o
—o—i
—o—i
o
-

[EY
o

HOH
H

o

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

Quercus delgadoana
100
90
80
70 . T T T T
°0 S
50
40 i e Acondicionamiento

H-@H
C

natural

Emergencia (%)

30
20 Control

10

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

Fig. 8. Porcentaje de germinacion de semillas (arriba) y emergencia de plantulas (abajo)
acumulada (promedio + E.E.) de Quercus delgadoana sometidas a acondicionamiento
natural y en el control.
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Quercus meavei Totoyac

100
90

80 e Acondicionamiento

70 natural
60

50
40
30
20 @
10 -

Control

Germinacion (%)

[
]
(3
191 1@

(]

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

Quercus meavei Totoyac

100
90
80
70

60 e Acondicionamiento
50 natural
40

30
20
10

Emergencia (%)

Control

o
) |
D

[ )

-

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

Fig. 9. Porcentaje de germinacion (arriba) y emergencia (abajo) acumulada (promedio +
E.E.) a lo largo del tiempo de las semillas de Quercus meavei sometidas a
acondicionamiento natural y en el control.
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Fig. 10. Porcentaje de germinacién de semillas (arriba) y emergencia de plumula (abajo)

acumuladas (promedio + E.E.) a lo largo del tiempo de las semillas de Quercus meavei
sometidas a acondicionamiento natural y en el control.
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Al realizar el GLM para analizar la diferencia en t50 (tiempo en que las semillas alcanzaron
el 50% de germinacion del total de la poblacién) entre los tratamientos de
acondicionamiento natural y el control para Q. delgadoana, se encontré que no existieron
diferencias significativas (P = 0.68); las semillas de AN presentaron un promedio de 14.8
dias para alcanzar el 50% de semillas germinadas y el grupo C tardé 15.6 dias en alcanzar

el mismo porcentaje.

Para las semillas de Q. meavei de Totoyac, no se alcanz6 un porcentaje de germinacion
mayor al 25%, por lo que se descartd este analisis. Para Q. meavei, individuos de la
localidad de Tetlaxca, se realiz6 el analisis considerando el t20 (tiempo en que las semillas
alcanzaron el 20% de germinacion del total de la poblacion), ya que las semillas sometidas
al acondicionamiento natural presentaron un porcentaje bajo de germinacion (<50% en
algunas bandejas). EI GLM mostré diferencias significativas (P <0.001) entre tratamientos;
el promedio de las semillas sometidas con AN fue de 77.1 dias para alcanzar el 20% de
germinacion mientras que para el C las semillas alcanzaron este porcentaje en solo 24.6
dias. La emergencia de la plumula en Q. meavei (Totoyac), se registré a los 17 dias de la
siembra en el vivero tanto en AN como en el C, los ultimos datos de emergencia se
registraron a los 42 dias. Para Q. meavei (Tetlaxca), se registraron las primeras semillas
emergidas del C a los 22 dias desde el momento de siembra y a los 40 dias en las semillas

de AN, los ultimos registros de emergencia fueron a los 100 dias.

En la grafica de germinacion (Fig. 8) de Q. delgadoana se observa que, aunque el
acondicionamiento natural (AN) aceler6 el inicio de la germinacion, las semillas de ANy C
alcanzan porcentajes similares a los 16 dias del momento de siembra. De acuerdo con el
GLM aplicado, hubo una diferencia significativa entre los tratamientos de germinacion de
Q. delgadoana; el AN natural tuvo un porcentaje de germinacion total mas bajo que el
control (Tabla 3; P = 0.041). Sin embargo, la magnitud de la diferencia es pequena. Tanto
en AN como en el C, la emergencia de la plumula en Q. delgadoana se registro a los 9 dias
desde que las semillas se sembraron en el vivero, al pasar 52 dias se registraron las ultimas
en emerger (Fig. 8). En la grafica de Q. delgadoana (Fig. 8) se muestra una emergencia
total similar para el AN y el C. El GLM mostré que no hay una diferencia significativa en la

emergencia total entre los grupos (x*= 1.81, gl= 18, P = 0.177).
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Tabla 3. Germinacion y emergencia totales (promedio + 1 E.E.) por especie bajo
acondicionamiento natural (AN) y en el control (C). Letras distintas dentro de la misma
especie denotan diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

Germinacion Germinacion Emergencia Emergencia
total (%) total (%) total (%) total (%)
AN C AN C
Q. delgadoana - 73.5+543a 82.0+455b 60.0+5.0A 66.5+4.54 A
Totoyac
Q. meavei - Totoyac 23.0+2.14a 15.0+280a 75+1.89 A 6.2+£0.73A

Q. meavei -Tetlaxca 35.4 +6.69 a 62.0+7.72b 269+521A 57.0+6.92B

Debido al numero reducido de semillas que lograron germinar de la especie Q. meavei de
la localidad de Totoyac se separaron los analisis de datos con respecto a la segunda
colecta. La gréafica de germinacion de Totoyac (individuos 1y 2) (Fig. 9) muestran que tanto
el AN como el C tuvieron un bajo porcentaje de germinacion total. El GLM mostré que no
hubo un efecto significativo entre tratamientos (P = 0.23; Tabla 3). Las semillas de Q.
meavei de Tetlaxca (individuos 3, 4, 5, 6 y 7), presentan diferencias en la germinacion total
entre el AN y el C (Fig. 10), contrario a lo esperado, el grupo C presenté valores casi dos
veces mas altos que AN (Tabla 3; z = 6.723, P < 0.0001). Para Q. meavei de la localidad
de Totoyac, los porcentajes de emergencia fueron muy bajos para ambos grupos (AN y C)
(Fig. 9). De acuerdo con el GLM, no se muestran diferencias significativas en la emergencia
total entre ANy C (P =0.131). En el caso de Q. meavei de la localidad de Tetlaxca, el GLM

mostré mayor emergencia en el C que en AN (P < 0.0001).
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Discusion

Para el género Quercus se ha reportado una gran variacion en la germinacion entre las
distintas especies. Los valores de germinacion total encontrados para Q. delgadoana (82%)
y Q. meavei (62%) en condiciones controladas fueron altos y se encuentran dentro del rango
reportado para otras especies de encinos del bosque de niebla. Este éxito podria atribuirse
a caracteristicas especificas de este estudio, aunque es importante sefialar que las
diferencias observadas en los porcentajes de germinacion entre las distintas especies

pueden ser el resultado de multiples factores.

Por ejemplo, Garcia-Hernandez et al. (2016), en un estudio sobre la remocién y predacion
de bellotas, asi como sus efectos en la dinamica forestal, reportaron un alto porcentaje de
germinacion para Q. germana (91.67%), mientras que Q. sartorii y Q. cortesii mostraron
valores de 50% y 13.3%, respectivamente. Por otro lado, Garcia-Hernandez & Lopez-
Barrera (2023) reportaron un porcentaje de germinacion del 56.5% para Q. insignis en un
estudio enfocado en la predacién de semillas y su impacto en la regeneracion. En un estudio
acerca de la germinacion y emergencia de especies en peligro tanto en un fragmento de
bosque secundario como en un invernadero, Garcia-de la Cruz et al. (2016) reportaron los
siguientes valores de germinacion: 71.8% para Q. sartorii, 66.4% para Q. germana, 60.8%
para Q. insignis 'y 53.5% para Q. xalapensis. En contraste Toledo-Aceves (2017) reporté un

bajo porcentaje de germinacion de 18.1% para Q. germana.

Las diferencias en los resultados pueden atribuirse a la variacion en los tratamientos de
germinacion, las condiciones ambientales especificas, y las caracteristicas inherentes a
cada especie. Al considerar estas variaciones, se puede obtener una perspectiva mas
completa al interpretar y comparar los datos de germinacién obtenidos en este estudio en

comparacion con los estudios previamente mencionados.

La gran diferencia en la germinacion encontrada en las semillas de Q. meavei de las dos
localidades puede deberse a factores como el momento en el que fueron colectadas las
semillas dentro del periodo de fructificacion (inicio del periodo de fructificacion), la variacion
entre arboles madre y la procedencia (sitios de colecta). Con respecto a la recoleccion de
las semillas, observamos que en el caso de Q. meavei las semillas que fueron colectadas

primero, cuando apenas empezaban a caer, presentaron menor germinacién en
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comparacion con las semillas colectadas 23 dias después. En el caso de Q. pinnativenulosa
Rodriguez-Zambrano (com. pers.) también observo que las semillas que fueron colectadas
al inicio del periodo de produccion germinaron mucho menos que las semillas que cayeron
15 dias después. Center et al. (2016) encontraron para Q. oleoides en Costa Rica que las
bellotas producidas mas tarde durante el periodo de lluvias tuvieron una menor mortalidad
(62%) en comparacioén con las producidas al inicio del periodo (92%), lo cual puede deberse
a que fueron dispersadas al final de la estacién hiumeda, cuando las lluvias son menos
frecuentes y es probable que los suelos estén menos saturados. Gonzales-Rodriguez et al.
(2012) encontraron que la variacion entre arboles madre en las poblaciones tiene un efecto
en la diversidad y calidad de las semillas, y que esta variabilidad dentro de las poblaciones
puede afectar la germinacion y el establecimiento de plantulas. Sin embargo, en el presente
estudio no analizamos el efecto del arbol madre debido a que solo pudimos encontrar un

numero muy reducido de individuos.

Las condiciones cambiantes en el ecosistema, como un incremento en la temperatura y/o
la reduccién en la precipitacion, también pueden afectar el éxito en la germinacién y
establecimiento de plantulas de encinos (Badano y Montes de Oca 2022; Toledo-Aceves et
al., 2023). En la localidad de Totoyac se presenta un clima templado humedo con una
temperatura media anual de 19°C y se encuentra a una altitud de 1,900 m.s.n.m. (SECTUR,
2023), en contraste con la localidad de Tetlaxca, que presenta un clima templado, con una
altitud de 1,441 m.s.n.m., con una temperatura promedio anual de 22.5°C (SECTUR, 2023).
El sitio de propagacion, en el municipio Xalapa de Enriquez, tiene un clima semicalido
hamedo y se encuentra a 1,417 m s.n.m., cuenta con una temperatura promedio anual de
18°C, por lo que presenta un clima mas similar al de Tetlaxca, lo que pudo influir en el éxito
en la germinacién ya que es un proceso que es afectado por el clima (Walck et al., 2011).
Debido a la gran variacion que puede ocurrir en la germinacion entre poblaciones de
distintas procedencias (Caliskan, 2014), es importante realizar estudios que incluyan otras

localidades para tener una mejor representatividad para las especies.

El contenido de humedad es particularmente importante para la germinacion en los encinos,
ya que la viabilidad de sus semillas puede disminuir significativamente si se produce una
pérdida considerable de humedad entre la recoleccion y la siembra. Esto puede tener un
efecto negativo especialmente en semillas recalcitrantes o sensibles a la desecacion,

cuando caen al suelo el contenido de humedad se reduce con el paso del tiempo y
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disminuye su capacidad de germinacién (Carpenter y Ostmark 1994; Vazques et al. 1999;
Rodriguez et al., 2000). En un estudio realizado en los estados de Hidalgo, Querétaro y el
Estado de México sobre el contenido de humedad (CH) en bellotas de nueve especies de
encinos, en el que las semillas estuvieron sometidas a pérdida de humedad se encontro
que el contenido de humedad esta positivamente relacionado con la tasa de germinacién
(Zavala-Chavez, 2004). En el presente estudio se realizé6 un monitoreo de produccion de
semillas de los individuos y no permanecieron en el suelo por muchos dias previos a la
colecta, por lo que consideramos que las semillas no perdieron humedad por haber estado
expuestas. Sin embargo, al registrar la germinacion de las semillas de Quercus meavei de
Totoyac, se observo lo contrario, a pesar de presentar valores de contenido de humedad
mas altos que las de Tetlaxca y de ser sembradas rapidamente después de su recoleccion,
las semillas de Quercus meavei de Totoyac mostraron una tasa de germinacién mas baja
contrario a lo esperado. No obstante, no se realizé un analisis de esto; por lo que se
recomienda para futuros estudios llevar a cabo un analisis comparativo del porcentaje de
viabilidad entre especies considerando un mayor numero de individuos por especie. El
contenido de humedad puede variar ampliamente entre especies (37%-74%) (Zavala-
Chavez, 2004).

Aunado a la prueba de flotabilidad para comprobar la viabilidad de las semillas, se
recomienda realizar una prueba de viabilidad sumergiendo las semillas en una solucion de
tetrazolio como es sugerido por Garcias-Morales et al. (2021) para cuantificar la capacidad
potencial de germinacion de las semillas previa a la siembra. Gonzales-Rodriguez et al.
(2012).

Las semillas de Q. delgadoana germinaron al quinto dia de haber sido colectadas y a los
20 dias alcanzaron la germinacion maxima (82%), lo que indica que las semillas de esta
especie cuentan con el potencial para ser propagadas exitosamente bajo condiciones
controladas. En el caso de Q. meavei las semillas comenzaron a germinar a los 13 dias y
presentaron una velocidad de germinacion mucho menor, a los 111 dias se registraron
nuevas semillas germinadas. Como referencia, Orozco-Segovia et al. (2006) reportan para
Q. deserticola un valor de germinacion del 50% a los 40 dias de la colecta sin ningun
tratamiento aplicado y consideran que no requiere de tratamientos previos a la germinacion.

En general podemos considerar que los valores encontrados de germinacién y emergencia
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indican el alto potencial que presentan ambas especies estudiadas para ser propagadas a

partir de semilla en vivero.

Contrariamente a la hipétesis, el acondicionamiento natural no tuvo efecto positivo sobre la
tasa de germinacion, ni en la germinacion total y emergencia de plantulas de las especies
estudiadas, en comparacion con las semillas del control. El acondicionamiento natural ha
tenido un efecto positivo en la germinacion de distintas especies con semillas recalcitrantes
incluyendo a Q. nixoniana (Garcias-Morales et al. 2021). La Sierra de Manantlan, el area
de estudio en donde se realizo el estudio con Q. nixoniana, presenta similares condiciones
climaticas al bosque de niebla del presente estudio, aunque con una temporada de secas
mas marcada. El periodo de enterramiento resulta importante ya que al estar expuestas a
una humedad constante tienen un mayor riesgo de pudricion, especialmente en
ecosistemas con elevada humedad como el bosque de niebla. En un estudio reciente se
encontré 50% de perdida de semillas de Q. pinnativenulosa por pudriciéon cuando se
sembraron directamente en el suelo forestal en el mismo sitio de estudio de este trabajo
(Rodriguez-Zambrano 2023).

Una estrategia comunmente utilizada para el almacenamiento de semillas con fines de
propagacion es la refrigeracion. En este estudio un subgrupo de bellotas (control)
permanecio almacenado durante el periodo en el cual el segundo subgrupo fue expuesto al
acondicionamiento natural. Sin embargo, se observé que esta exposicion a una baja
temperatura (4°C) resultd beneficiosa para la germinacion y emergencia total de ambas
especies. La refrigeracion se ha propuesto como un tratamiento pregerminativo, también
conocido como estratificacion por frio, debido a que la exposicidon a bajas temperaturas ha
demostrado tener un efecto positivo en la germinacién de las semillas. Por ejemplo, la
estratificacion por frio ha aumentado significativamente la germinaciéon en especies como
Q. robur, Q. rubra y Q. pagoda (Ozbingél y O’Reilly, 2005; Noland et al., 2013; Hawkins,
2019; Jastrzebowski et al., 2021)
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Conclusiones

El presente estudio se centré en investigar la germinacion de semillas y emergencia de
plantulas de Quercus delgadoana y Quercus meavei, dos especies amenazadas
restringidas al bosque mesofilo de montana en México. Aunque se han propuesto
tratamientos pregerminativos, como el acondicionamiento natural para mejorar la
germinacion y el establecimiento de plantulas en especies con semillas sensibles a la
desecacion, nuestros resultados muestran que este tratamiento no aceler6 la germinacion
ni aumento la germinacion total de Q. delgadoana 'y Q. meavei. Contrario a lo esperado, las
semillas pertenecientes al grupo control presentaron un mayor éxito en la germinacion y
emergencia, por lo que la refrigeracion (estratificacion por frio) de las semillas parece ser
una herramienta util para promover la germinacion de estas especies. Por lo tanto, el
presente estudio representa una contribucion al entendimiento de la respuesta del proceso
de germinacién al tratamiento pregerminativo de acondicionamiento natural, sobre el cual
existe muy limitada informacion para los encinos. Aunque el acondicionamiento natural no
demostré ser beneficioso en términos de germinacion total en estas especies, estos
hallazgos son relevantes para orientar futuras investigaciones y esfuerzos de conservacion,
destacando la necesidad de explorar otras estrategias como por ejemplo el tratamiento de
estratificacion por frio para mejorar la regeneracion exitosa de estas y otras especies clave

en los bosques de niebla.

Los valores de germinacion encontrados para las especies estudiadas indican un alto
potencial para ser propagadas a partir de semilla. Estos resultados destacan la importancia
de considerar las caracteristicas especificas de cada especie y los factores ambientales
involucrados en su germinacion y establecimiento. Si bien el acondicionamiento natural ha
mostrado beneficios en otras especies con semillas recalcitrantes y en diferentes
ecosistemas, se recomiendan futuros estudios sobre la germinacién de especies de encinos
del bosque de niebla de diferentes procedencias y con un mayor numero de individuos
madre, especialmente para Q. delgadoana, para contribuir al fortalecimiento de su

propagacion con fines de conservacion y restauracion.
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