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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito evaluar la viabilidad y el comportamiento germinativo
de semillas de Dalbergia palo-escrito bajo condiciones controladas de vivero, con la finalidad
de generar informacion técnica que contribuya a la propagacion, manejo y conservacion de la
especie. La investigacion se desarroll6 en Tulancingo, Hidalgo, y comprendid etapas de
recoleccion de material vegetal, clasificacion de semillas por tamafio y peso, desinfeccion,
preparacion de sustratos, establecimiento en tubetes y registro detallado del proceso de
germinacion y emergencia. Las semillas fueron recolectadas de ejemplares maduros vy
posteriormente clasificadas en tres categorias (pequefias, medianas y grandes) con base en
rangos especificos de peso. Se aplicO un protocolo de desinfeccién con hipoclorito de sodio
para eliminar posibles patogenos y garantizar un desarrollo adecuado del embrion. Para la
siembra se empled un sustrato homogéneo compuesto por peat moss, perlita y vermiculita,
acondicionado a capacidad de campo. La germinacion se llevd a cabo en tubetes previamente
desinfectados y distribuidos en repeticiones experimentales tanto para tratamientos normales
como para testigos. Durante el proceso se registraron las fechas de germinacion y emergencia,
ademas de las pérdidas y fallas asociadas al desarrollo embrionario. La informacion obtenida
permitio analizar la influencia del tamafio y peso de la semilla, asi como del manejo sanitario
y del sustrato, en el desempefio germinativo inicial de Dalbergia palo-escrito. Los resultados
generados aportan elementos técnicos para optimizar su propagacion en vivero y fortalecer
estrategias de manejo sostenible y conservacion de esta especie de importancia ecologica,

econémica Y cultural.

Palabras clave: Dalbergia palo-escrito; viabilidad de semillas; germinacion; propagacion

forestal; clasificacion por tamafio y peso.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the viability and germinative performance of Dalbergia palo-
escrito seeds under controlled nursery conditions, in order to generate technical information
that supports the propagation, management, and conservation of the species. The research was
carried out in Tulancingo, Hidalgo, and included several stages: collection of plant material,
classification of seeds by size and weight, disinfection procedures, substrate preparation,
sowing in germination tubes, and detailed monitoring of germination and seedling emergence.
Seeds were collected from mature and healthy trees, then classified into three categories (small,
medium, and large) based on specific weight ranges. A disinfection protocol using sodium
hypochlorite was applied to eliminate pathogens that could interfere with embryo development.
A homogeneous substrate composed of peat moss, perlite, and vermiculite was prepared and
adjusted to field capacity for use in germination tubes previously disinfected. Seeds from each
size category were sown in controlled conditions using experimental repetitions and
corresponding control treatments. Throughout the experiment, daily records were taken to
document germination dates, emergence, failures, and seed losses. The data allowed the
analysis of how seed size, weight, sanitary management, and substrate composition influenced
the early germinative behavior of Dalbergia palo-escrito. The findings provide essential
technical insights to improve nursery propagation practices and strengthen sustainable
management and conservation strategies for this ecologically, economically, and culturally

significant species.

Keywords: Dalbergia palo-escrito; seed viability; germination; nursery propagation;

classification by size and weight.



1.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista agrondmico, el palo-escrito ha mostrado potencial como forraje para
ganado debido a la calidad nutritiva de sus hojas y su capacidad de regeneracion tras el pastoreo,
caracteristicas reportadas en varias especies del género Dalbergia dentro de sistemas
silvopastoriles (Rueda et al., 2014; Sotelo-Montes & Weber, 1997). Su répido crecimiento y
adaptacion a climas variables lo hacen una opcion viable para sistemas agroforestales y
programas de alimentacion animal en regiones ruraless (CONABIO, 2020; ReviveMX, s.f).
Ademads, la especie desempefia un papel ecoldgico crucial al contribuir a la fijacion de nitrégeno
en el suelo y mejorar la cobertura vegetal, funciones ampliamente documentadas para
miembros de la familia Fabaceae (Azcon-Bieto & Taldn, 2008; Rueda et al., 2014).

El palo-escrito es apreciado por su madera dura y resistente, utilizada tradicionalmente en la
fabricacion de muebles, artesanias y herramientas locales, gracias a sus propiedades anatémicas
y su durabilidad natural (CITESwoodID, 2023; CONABIO, 2020). La importancia cultural se
refleja en su presencia en tradiciones y practicas comunitarias, en las que la madera y las
semillas han sido empleadas histéricamente en objetos ceremoniales y ofrendas (CONABIO,
2020).

Desde el punto de vista biologico, el Dalbergia palo-escrito pertenece a la familia Fabaceae y
se caracteriza por ser un arbol caducifolio de tamafio mediano, con hojas compuestas pinnadas
y flores pequefias de color blanco o rosado. Sus frutos son legumbres que contienen semillas
duras, cuyas caracteristicas fisicas y fisiologicas influyen directamente en la germinacion y
viabilidad (ReviveMX, s.f.; Azcon-Bieto & Taldn, 2008). La comprensién de estos atributos
taxondmicos, biologicos y ecologicos es fundamental para disefiar estrategias de propagacion
y conservacion efectivas.

En conjunto, el estudio de la viabilidad de las semillas de palo-escrito no solo aporta
informacion relevante para la restauracion y manejo de la especie, sino que también contribuye
a la conservacion de los ecosistemas locales, al fortalecimiento de sistemas agroforestales y a
la preservacion del patrimonio cultural del estado de Hidalgo (CONABIO, 2020). Esta
investigacion busca, por tanto, ofrecer datos cientificos que permitan optimizar los procesos de

germinacion y propiciar un aprovechamiento sostenible de esta valiosa especie forestal.



2. ANTECEDENTES

2.1. Importancia economica y agrondmica de la especie

2.1.1. Importancia econémica

La madera de Dalbergia palo-escrito posee un elevado valor comercial, tanto a nivel nacional
como internacional, gracias a su apreciada calidad estética y fisica. Se le describe como una
madera de duramen castafio a violaceo con vetas pronunciadas, muy demandada para la
ebanisteria fina y la fabricacion de instrumentos musicales, hechos a mano en México, “los
productos de esta especie se cotizan a altos precios en el mercado por su gran demanda”
(CITES, 2022).

En el ambito local, se encuentran ejemplos de guitarras artesanales hechas con palo-escrito que
se cotizan por miles de pesos mexicanos, lo cual evidencia su potencial como producto de valor
agregado en comunidades artesanales (Mayoreo Musical MX, 2025).

Por tanto, la especie no sélo representa un recurso forestal valioso, sino una fuente de ingresos
para productores, artesanos Yy viveristas, siempre que se maneje bajo principios de
sostenibilidad y legalidad.

2.1.2. Importancia agronémica

Como miembro de la familia Fabaceae, Dalbergia palo-escrito pertenece a un grupo de plantas
leguminosas que suelen establecer relaciones simbidticas con bacterias rizobiales, lo que les
permite fijar nitrogeno atmosférico y enriquecer la fertilidad de los suelos (Copeland &
McDonald, 2001). Aunque no se ha publicado un estudio especifico detallado para esta especie
sobre nddulos rizobiales, la historiografia del género sugiere que abre la posibilidad de su uso

en sistemas agroforestales como el silvopastoreo, (Meyrat, 2017).



En ese sentido, la especie puede desempefiar un papel en sistemas de asociacion agraria, como
cercas vivas, sombra para pastoreo, 0 enriquecimiento de potreros, contribuyendo al
mejoramiento de suelo, a la diversificacion productiva o al alimento para rumiantes, dado que
muchas leguminosas arboreas son utilizadas como forraje (Prof.EnLinea, 2025).

Por otro lado, su propagacion investigada e implementacién bajo condiciones de vivero permite
generar plantulas de calidad para reforestacion, restauracion ecoldgica y produccion sostenible,
lo que incrementa su relevancia agrondmica en el estado de Hidalgo y regiones similares con
climas célidos atemplados (Revivemyx, 2025).

En suma, su funcion agrondémica se extiende mas alld de la madera: mejora del suelo,

diversificacion productiva y sostenibilidad ecologica.

2.2. Problematicas de conservacion

Desde la perspectiva de la conservacion, el género Dalbergia presenta multiples retos: falta de
datos taxondmicos y ecoldgicos para muchas especies, ausencia de monitoreo continuo, Yy
vacios legales en algunos casos. So6lo algunas especies mexicanas han sido evaluadas por la
IUCN vy listadas en la normativa nacional (NOM-059-SEMARNAT), lo que limita la
asignacion de recursos de conservacion (Cervantes et al., 2019).

El comercio internacional de su madera, junto con la dificultad para diferenciar especies
comercialmente similares, genera incertidumbre sobre las fuentes legales y compromete la
trazabilidad. Esto obstaculiza la implementacion de planes de manejo forestal, la certificacion
y la rehabilitacion de poblaciones explotadas (CEC, 2020).

Asimismo, la regeneracion natural limitada, la baja germinacion y el establecimiento débil de
plantulas en muchas especies del género dificultan los esfuerzos de restauracion. La ausencia
de protocolos de propagacion especificos y la falta de viveros adaptados inhiben la
reintroduccién de individuos en poblaciones decrecientes (Martinez-Peralta et al., 2022).

En conjunto, la convergencia de los factores sociales, ambientales y de conservacion exige una
accion intersectorial que aborde no so6lo la explotacion maderable, sino también la restauracion

ecologica, la gobernanza de los recursos y la participacion comunitaria.



2.3. Regeneracion y propagacion de la especie

2.3.1. Regeneracion natural

La regeneracion natural del palo escrito depende de diversos factores ambientales, fisioldgicos
y ecoldgicos. Las semillas se dispersan principalmente por anemocoria (viento), favorecida por
el bajo peso y la morfologia de las vainas secas, que actian como estructuras de dispersion
(Pennington & Sarukhan, 2005).

Una vez en el suelo, la germinacion ocurre bajo condiciones especificas de humedad y
temperatura, generalmente durante la temporada de lluvias, cuando la humedad del sustrato y

la temperatura del suelo oscilan entre 25y 30 °C (Hartmann et al., 2011).

Sin embargo, el establecimiento natural se ve limitado por varios factores:

e [a mpermeabilidad de la testa provoca dormancia fisica, reduciendo el porcentaje de
germinacion.

e [a predacion de semillas y plantulas por insectos o herbivoros.

e [a competencia por luz y nutrientes en sitios degradados.

e La baja viabiidad de las semillas después de la dispersion, ya que su periodo de

almacenamiento util es corto.

Estas condiciones provocan que la regeneracion natural del Dalbergia palo-escrito sea escasa
en muchos sitios de su distribucion actual. No obstante, cuando las condiciones del microclima
son favorables, las plantulas muestran una alta capacidad de adaptacion al estrés hidrico, lo que

favorece su establecimiento en suelos semiaridos (Bewley etal., 2013).



2.4. La Germinacion de las semillas de Dalbergia palo-escrito

2.4.1. Concepto general de germinacion

La germinacion es el proceso fisiologico mediante el cual una semilla viable retoma su
actividad metabdlica tras un periodo de latencia, y da inicio al desarrollo de una nueva plantula.
Este proceso comienza cuando la semilla absorbe agua (imbibicion), lo que activa enzimas
hidroliticas encargadas de movilizar las reservas del endospermo o de los cotiledones,
permitiendo el crecimiento del embrion (Bewley et al., 2013; Copeland & McDonald, 2001).
La aparicion de la radicula es considerada el indicador fisiologico de germinacién y marca el
éxito del proceso (ISTA, 2020).

La germinacion comprende tres fases:

Fase I (Imbibicién): absorcion rapida de agua.
Fase II (Activacion metabolica): sintesis de enzimas, respiracion activa y movilizacion de
reservas.

Fase III (Crecimiento): expansion celular y emergencia de la radicula (Baskin & Baskin, 2014).

En especies forestales tropicales, la eficiencia de estas fases depende de factores internos como
el estado fisioldgico del embrion, el contenido de reservas y la integridad de los tejidos, asi
como factores externos: humedad, sustrato, temperatura y manejo sanitario (Hartmann et al.,
2011).

2.4.2. Germinacion en elgénero Dalbergiay en Dalbergia palo-escrito

El género Dalbergia (Fabaceae) comprende arboles de madera densa y semillas duras, cuya
germinacion esta influenciada por la dureza de la testa, el nivel de humedad ambiental y la
calidad fisiologica de la semilla (Pennington & Sarukhan, 2005; CONABIO, 2020). Las

semillas de Dalbergia palo-escrito presentan una testa relativamente resistente y un embridn
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pequefio, con reservas limitadas si se compara con otras Fabaceae de mayor tamafio. Esto
implica que las semillas requieren condiciones estables de humedad, un sustrato aireado y un
manejo sanitario adecuado para evitar pérdidas por hongos, dada su susceptibilidad natural
(ReviveMX, s.f.).

Estudios previos en otras especies del género, como Dalbergia sissoo o Dalbergia retusa,
indican que la germinacion ocurre entre los 10 y 25 dias posteriores a la siembra, dependiendo
de la temperatura, el nivel de humedad y el manejo previo de la semilla (Sasidharan et al.,
2019). Este comportamiento puede ser observado en Dalbergia palo-escrito, donde la
germinacion inicia en la segunda semana posterior a la siembra, mostrando patrones

fisiologicos del género y de la familia Fabaceae.

2.4.3. Importancia del tamaiio y peso de la semilla en la germinacion

El tamafio y peso de la semilla son indicadores esenciales de su calidad fisiolbgica, ya que
determinan la cantidad de reservas disponibles para sostener el crecimiento inicial del embrion.
En términos fisioldgicos, las semillas mas grandes y con mayor peso contienen proporciones
superiores de carbohidratos, lipidos y proteinas, lo que favorece un crecimiento inicial mas
vigoroso y mayor probabilidad de emergencia exitosa (Bewley et al., 2013; Rastegar & Kandi,
2011).

Diferentes estudios han demostrado correlaciones positivas entre el tamafio de semilla y la
germinacion en especies cultivadas y forestales como: Frijol soya y especies forestales
tropicales (Rastegar & Kandi, 2011; Luna-Nifio, 2019). Estas relaciones se deben a que las
reservas iniciales permiten superar condiciones adversas, tolerar tasas de imbibicién desiguales
y sostener la elongacion inicial de la radicula; en Fabaceae, la importancia del peso es aln
mayor debido a que muchas especies presentan testas endurecidas, lo que retrasa o limita el
flujo de agua hacia el embrion. Por ello, las semillas de mayor peso y mejor conformacion
tienden a germinar primero y mantener una emergencia mas consistente (Hartmann et al., 2011;
Copeland & McDonald, 2001).



En Dalbergia palo-escrito, el peso de la semilla varia entre 0.03 g y 0.13 g, dependiendo del
grado de madurez y la calidad del fruto (ReviveMX, s.f.). Esta variabilidad se traduce en

diferencias significativas en la germinacion:

e Semillas pequefias: reservas limitadas y suelen tener menor vigor y menor probabilidad
de emergencia.

e Semillas medianas: cuentan con un equilbrio entre el peso y las reservas con
germinaciones mas estables.

e Semillas grandes: tienen mayor contenido de reservas y por ende mayor probabilidad
de completar la germinacion y emergencia. Estos patrones coinciden con resultados
ampliamente documentados en Fabaceae, donde las semillas de mayor biomasa
presentan mejor desempefio germinativo (Gonzalez et al., 2013; Hartmann et al, 2011).
El uso de semillas clasificadas por peso y tamafio permite mejorar la uniformidad en
germinacion, optimizar el espacio de vivero y aumentar el porcentaje de plantulas aptas

para trasplante (ISTA, 2020).

El estudio técnico de la germinacion permite estandarizar practicas de produccion en vivero,
mejorar la supervivencia de plantulas y fortalecer los programas de conservacion y manejo

sostenible de la especie.



3. MARCO TEORICO

3.1. Taxonomia y Distribucion de Dalbergia palo-escrito

Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gomez es una especie del género Dalbergia (familia
Fabaceae, subfamilia Papilionoideae) descrita como endémica de México, con ocurrencia
documentada en la Sierra Madre Oriental y estados como Hidalgo, Querétaro y San Luis
Potosi, ademas de Guerrero, Oaxaca y Morelos (Figura 6), (Rzedowski & Guridi-Goémez,
1988).

3.2. Morfologia de Dalbergia palo-escrito

Dalbergia palo-escrito es un arbol que puede variar desde porte arbustivo hasta alcanzar
dimensiones arbdreas considerables; registros y trabajos locales reportan alturas variables que
en condiciones favorables pueden superar los 10-20 m (Tobon, 2025). A continuacion se

describen sus 6rganos principales:

3.2.1. Inflorescencia de Dalbergia palo-escrito

Se inflorescencias en racimos multifloros; flores papilionaceas tipicas de Fabaceae con corola
bilabiada, estandarte, alas y quilla; la coloracion suele ser blanca a amarillo palido (Figura 1),
y la morfologia floral favorece la polinizacion por insectos como abejas y mariposas
(Sasidharan et al., 2019).
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Figura 1: Inflorescencia de Dalbergia palo-escrito

(Vivero 1APS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, etal. 2023)

3.2.2. Frutos (vainas) y semillas de Dalbergia palo-escrito

Frutos (vainas) y semillas: el fruto es una legumbre aplanada que contiene tipicamente 1-3
semillas ovadas (Figura 2); las semillas son de testa dura, coloracion marrén a pardo claro al
madurar, superficie lisa y reservas internas que determinan su vigor. El tamafio y peso de la
semilla son indicadores importantes de la calidad fisiologica (Rzedowski & Guridi-Gomez,
1988; Hartmann et al., 2011).
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Figura 2: Vainas y semillas de Dalbergia palo-escrito

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

3.3. Relaciones interespecificas de Dalbergia palo-escrito

Como leguminosa, Dalbergia palo-escrito establece multiples interacciones ecoldgicas que la
integran funcionalmente en los ecosistemas donde ocurre. La simbiosis con bacterias fijadoras
de nitrégeno (Rhizobium y otros rizobios) permite el aporte de nitrégeno al suelo, beneficiando
la productividad local y la sucesion ecoldgica (Meyrat, 2017). Sus flores atraen polinizadores
(abejas, lepiddpteros y ocasionalmente aves) que facilitan la polinizacion cruzada, importante
para mantener la diversidad genética y la produccion de frutos (Sasidharan et al., 2019).
Asimismo, los frutos y semillas pueden ser consumidos o dispersados por fauna silvestre (aves

y mamiferos), favoreciendo la regeneracion natural en zonas impactadas por la deforestacion.
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Estas relaciones funcionales integran a Dalbergia palo-escrito en redes troficas y mutualistas;
la presencia de la especie puede mejorar la estructura del suelo, la retencion hidrica y la
disponibilidad de recursos para especies asociadas, lo que la convierte en candidata para
sistemas agroforestales y proyectos de restauracion ecoldgica (Barber et al, 2015; Meyrat,
2017).

3.4. Reproduccion de Dalbergia palo-escrito

La reproduccion en Dalbergia palo-escrito puede presentarse tanto por via sexual, mediante la
formacion y dispersién de semillas viables, como por via asexual o vegetativa, a traves de

estructuras que permiten la regeneracién del tejido lefioso.

3.4.1. Reproduccion sexual Dalbergia palo-escrito

La reproduccion sexual es el principal mecanismo natural de propagacion de Dalbergia palo-
escrito. El proceso inicia con la floracion, la cual ocurre generalmente durante la temporada de
lluvias, entre los meses de junio y septiembre, dependiendo de las condiciones ambientales de
la region. Las flores son hermafroditas, pequefias y de color blanco o amarillento, agrupadas

en racimos terminales o axilares (Pennington & Sarukhan, 2005).

El arbol presenta polinizacién entomdfila, es decir, mediada por insectos, principalmente abejas
(Apidae), que facilitan la transferencia de polen entre flores y aseguran la fecundacion cruzada.
No obstante, la especie también puede presentar autopolinizacion parcial, lo que garantiza
cierta produccion de semillas aun en condiciones de baja diversidad polinizadora (Gonzalez et
al., 2013).

Tras la fecundacion, se desarrollan vainas aplanadas de color marron, las cuales contienen de
una a tres semillas. Estas semillas son de forma lenticular, lisas y de tonalidad amarillenta a
parda clara. La madurez fisiologica se alcanza al secarse la vaina, momento en el cual se facilita
la dispersion por el viento, debido a su bajo peso y a la estructura de la vaina (Rzedowski,
2006).
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La germinacion de las semillas ocurre cuando se dan condiciones adecuadas de temperatura
(25-30 °C) y humedad del sustrato, con buena aireacién. Sin embargo, las semillas de
Dalbergia palo-escrito presentan en ocasiones dormancia fisica, atribuida a la impermeabilidad
de la testa, lo que puede requerir tratamientos pregerminativos como escarificacion mecénica

0 remojo en agua caliente (Hartmann et al., 2011).

3.4.2. Reproduccion asexual o vegetativa

La reproduccién asexual o vegetativa en Dalbergia palo-escrito es posible, aunque menos
frecuente de forma natural. Este tipo de propagacion ocurre a partir de brotes de raices
adventicias, estacas o chupones que surgen de la base del tronco o raices superficiales,

especialmente después de la poda o de dafios mecanicos (Figura 3), (Bewley et al., 2013).

En condiciones controladas, se ha logrado la multiplicacién vegetativa mediante estaquillas
semilefiosas, las cuales, tratadas con reguladores de crecimiento como acido indolbutirico
(AIB), presentan un enraizamiento exitoso entre 60 y 80 % bajo condiciones de humedad

controlada y sombra parcial (Hartmann etal., 2011).

Esta forma de propagacion es Util en programas de reforestacion y conservacion genética, ya
que permite mantener las caracteristicas genéticas de los individuos superiores. Ademas, la
propagacion vegetativa es esencial cuando se busca la reproduccion clonal de ejemplares
seleccionados, reduciendo el tiempo necesario para la produccion de plantulas (Copeland &
McDonald, 2001).
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=
Figura 3: Raices adventicias de tallos mediante acodos aéreos de Dalbergia palo-escrito.

(Contreras Téllez, etal. 2023)

3.5. Calidad de la semilla y caracteristicas de una buena semilla

La calidad de la semilla combina aspectos fisicos, fisiologicos y sanitarios (Figura 4). Las
caracteristicas que definen una semilla de buena calidad incluyen: alta viabilidad (capacidad de
germinar), elevado vigor (rapidez y uniformidad en la germinacion), pureza fisica (ausencia de
material extrafio), tamafio y peso adecuados (indicadores de reservas), integridad de la testa
(sin fisuras ni dafios) y bajo contenido de humedad al momento del almacenamiento (Copeland
& McDonald, 2001; Finch-Savage & Bassel, 2016). Analiticamente, pruebas de germinacion
estandar, conductividad eléctrica para evaluar dafio en membranas y pruebas de vigor
complementarias son utilizadas para clasificar lotes semilleros (Navarro, 2015). EI manejo
poscosecha —secado controlado, limpieza y embolsado en condiciones estables— reduce

pérdidas por deterioro y plagas, conservando la calidad del lote.
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Figura 4: Calidad de la semilla (aspectos fisicos, fisiologicos y sanitarios)

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

3.6. Condiciones Climaticas de Tulancingo, Hidalgo.

El municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México, se ubica en la region central del estado
y presenta un clima templado a templado subhlimedo con influencia montafiosa. Las

condiciones varian estacionalmente:

Estacion seca (noviembre—abril): temperaturas medias diarias que oscilan entre 8-18 °C,
noches frias y baja precipitacion; estas condiciones favorecen la recoleccion de semillas
maduras Yy su secado natural en campo (INEGI, 2010; WeatherSpark, 2025).

Estacion de lluvias (mayo—octubre): incremento de la humedad y precipitacion concentrada
entre junio y septiembre (con picos en julio—septiembre), lo que puede afectar la productividad
reproductiva y aumentar el riesgo de enfermedades en semilla y plantulas si la recoleccion vy el

almacenamiento no son adecuados (WeatherSpark; Climate-Data; INEGI).
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3.7. Proceso de recoleccion y preparacion de la semilla

La recoleccion de la semilla se realizd de manera manual y para ello se selecciond arboles
progenitores sanos localizados dentro del &rea de estudio (viveros de la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo), (Figura 5); se eligieron vainas maduras que al tacto son crujientes y
presentan coloracion parda. Las vainas se recolectaron manualmente, se juntaron y se les
realizo un lavado con agua fria, esto con el objetivo de quitar desechos de insectos o algin
contaminante que pudiera afectar directamente, después de eso se dejaron secar ligeramente en
condiciones ventiladas y se extrajeron las semillas, las cuales posteriormente se limpiaron de
residuos de pericarpo y se clasificaron por tamafio y peso utilizando una balanza analitica y

calibradores vernier.

Para la preparacion se siguieron los pasos: (1) limpieza y separacion por categorias (grande,
mediana, pequefia); (2) desinfeccion superficial con hipoclorito de sodio del 1 al 2%; (3)
enjuague con agua destilada estéril; (4) acondicionamiento en sustrato (peat moss:perlita y
vermiculita 2:1:1) para la siembra en charolas o tubetes. Se mantuvieron lotes testigo sin
desinfeccion para controlar efectos del tratamiento sobre germinacion (Copeland & McDonald,
2001; Bewley et al., 2013).

Figura 5: Recoleccion de material vegetal
(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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3.8. Capacidad de charolas germinativas y tubetes; Posicion de la semilla.

Se emplearon charolas de 72 cavidades y tubetes de volumen aproximado de 150 cn®. La
eleccién de la capacidad responde a la necesidad de espacio radicular durante las primeras
semanas de crecimento y la facilidad de trasplante posterior. El sustrato (peat
moss:perlita;vermiculita 2:1:1) fue homogeneizado para asegurar uniformidad fisica y de

humedad en todas las unidades experimentales.

La posicion de la semilla en el sustrato es critica: la orientacion con la zona micrépila (hilum o
hilo micropilar) hacia abajo y con la cara convexa visible hacia arriba facilita la orientacion de
la radicula y reduce el tiempo a emergencia; posiciones laterales o invertidas pueden demorar
la salida de la radicula o provocar anormalidades en el cuajado de la plantula (Bewley et al.,
2013).

3.9. Diferencia entre germinacion y emergencia

Germinacion se define como el conjunto de procesos fisiologicos que culminan con la
reactivacion metabdlica del embrién y la ruptura del tegumento, incluyendo imbibicion,
activacion de enzimas y movilizacion de reservas, manifestindose inicialmente con la
protrusion de la radicula. La emergencia es el evento posterior en el que el hipocétilo y/o la
plimula atraviesan la superficie del sustrato, siendo observable externamente. ES importante
distinguir ambos términos para el registro experimental: una semilla puede germinar sin
emerger si las condiciones del sustrato impiden la salida de la plantula (Copeland & McDonald,
2001; Bewley et al., 2013).

3.10. Sustrato para la germinacion de la semilla
El sustrato es un componente fundamental en la germinacion y el desarrollo inicial de las

plantulas, ya que influye directamente en la retencion de humedad, aireacion, drenaje, y

disponibilidad de nutrientes. Para Dalbergia palo-escrito, una especie forestal de semilla
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pequefia, el uso de sustratos ligeros y estables permite mantener condiciones fisioldgicas

Optimas para la emergencia radicular y el crecimiento del hipocotilo (Hartmann et al., 2011).

En la propagacion de especies forestales se utilizan cominmente materiales como peat moss
(turba de musgo), perlita y vermiculita, solos o en combinacion, ya que proporcionan un

equilibrio adecuado entre agua disponible y oxigeno en la zona radicular (Bewley et al., 2013).

3.10.1. Peat moss (turba de musgo)

El peat moss es un material organico de origen vegetal que proviene de la descomposicion
parcial del musgo Sphagnum. Su pH varia entre 3.5 y 4.5, lo que le otorga una ligera acidez
favorable para la germinacion de especies tropicales y subtropicales. Se caracteriza por su alta
capacidad de retencién de agua (hasta 10 veces su peso) y su estructura fibrosa, que permite

una buena aireacion del sustrato (Copeland & McDonald, 2001).

Ademas, su bajo contenido en sales solubles reduce el riesgo de estrés osmotico en semillas y
plantulas reciéen germinadas. Sin embargo, por su escasa capacidad de intercambio cationico,
suele mezclarse con materiales inertes que mejoran la estabilidad estructural, como la perlita o
la vermiculita (Hartmann etal., 2011; Chavez, et al., 2017).

3.10.2. Perlita

La perlita es un material inorganico expandido derivado del vidrio volcanico. Su densidad
aparente es muy baja (aprox. 0.1 g/lcm?), lo que la convierte en un excelente componente para
mejorar la aireacién y el drenaje del sustrato. Su pH neutro (6.5-7.0) la hace compatible con la
mayoria de las especies forestales, evitando alteraciones quimicas en el medio (Hartmann et
al., 2011; Perez, K et al 2021).La perlita ayuda a prevenir la compactacion del sustrato, permite
una buena penetracion radicular y mejora la distribucion del agua. Por su estabilidad y
resistencia a la descomposicion, es ideal en mezclas destinadas a tubetes o charolas de
germinacion, donde se requiere mantener uniformidad fisica durante varias semanas de cultivo

(Bewley et al., 2013).
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3.10.3. Vermiculita

La vermiculita es un mineral de silicato hidratado de magnesio y aluminio, sometido a
expansion térmica. Se distingue por su gran capacidad de retencibn de agua y moderada
aireacion, ademas de contener elementos minerales como potasio, magnesio y calcio, que

pueden contribuir ligeramente a la nutricion inicial de las plantulas (Copeland & McDonald,
2001).

Por su estructura laminar y su alta capacidad de intercambio catidnico, la vermiculita es
adecuada para mantener una humedad constante, reduciendo los periodos de desecacion del
sustrato. En mezclas con peat moss y perlita, proporciona estabilidad, humedad controlada y

soporte fisico uniforme, (Hartmann etal., 2011).

3.11. Importancia del Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio (NaCIO) es un agente oxidante de amplio uso en la desinfeccién de
semillas, cuyo objetivo es eliminar microorganismos patdgenos (hongos, bacterias y esporas)
presentes en la superficie sin dafiar el embrion. En la propagacion forestal, este tratamiento es
esencial para evitar contaminaciones fungicas que interfieran en la germinacion (Copeland &
McDonald, 2001).

Durante el proceso de germinacion, las semillas pueden estar expuestas a agentes patdgenos
que proliferan en ambientes humedos y calidos. El uso de soluciones de hipoclorito de sodio
entre 5 y 10 %, durante tiempos controlados de 5 a 15 minutos, permite reducir
significativamente las contaminaciones sin afectar la viabilidad de la semilla (Bewley et al.,
2013).

El mecanismo de accidn del hipoclorito se basa en la liberacion de cloro activo (Cl, y HOCI),
que oxida las proteinas y lipidos de las membranas celulares de los microorganismos,

destruyendo su estructura y evitando su multiplicacion (FAO, 2019).
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4. JUSTIFICACION

El Dalbergia palo-escrito es una especie forestal de alto valor ecoldgico, econémico y cultural
en México. Su madera, es ampliamente utilizada en la ebanisteria, la fabricacion de
instrumentos musicales y artesanias, lo que ha generado una fuerte demanda en los mercados
local e internacional. Sin embargo, esta presion de aprovechamiento ha contribuido a la
disminucion de sus poblaciones naturales, especialmente en estados como Hidalgo, donde la
especie enfrenta problemas de sobreexplotacion, tala ilegal, degradacion del habitat vy
fragmentacion del ecosistema, (CONABIO, 2020; Camarena, 2021; Pennington & Sarukhan,
2005).

La regeneracion natural de la especie es limitada debido a factores como la dormancia fisica de
las semillas, la baja viabilidad post-dispersion, las variaciones en tamafio y peso de semilla, y
la competencia por recursos, (Bewley et al., 2013; Baskin & Baskin, 2014; Gonzalez et al.,
2013).

La falta de estudios especificos sobre la propagacion de Dalbergia palo-escrito en el estado de
Hidalgo ha generado vacios de informacion que dificultan la implementacion de programas
efectivos de reforestacion y manejo forestal sostenible. En particular, no se han documentado
con profundidad las relaciones entre el tamafio de semilla, la viabilidad fisiologica y la
emergencia de plantulas bajo condiciones controladas. Asimismo, existe poca evidencia
experimental sobre el efecto de la disponibilidad de sustratos adecuados —como peat moss,
perlita y vermiculita— y del impacto de la desinfeccion con hipoclorito de sodio en la sanidad
y germinacion de la semilla, (Chavez et al., 2017; Pérez et al., 2021; Hartmann et al., 2011;
ISTA, 2020).

Por ello, el estudio de la viabilidad, germinacién y emergencia de semillas de Dalbergia palo-
escrito clasificadas por tamafio y sometidas a un manejo controlado de sustrato y desinfeccion,
representa una aportacion importante a la especie. La informacion generada permitira:
» Comprender el comportamiento germinativo de la semilla segin su tamafio y peso.

« Identificar las condiciones dptimas de sustrato para su establecimiento.
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* Mejorar los protocolos de manejo en vivero.
« Generar material vegetal de calidad para programas de restauracion ecologica.
(Copeland & McDonald, 2001; Rzedowski, 2006; Luna et al., 2014; Doran & Turnbull, 1997).

El desarrollo de este proyecto favorece la conservacion de la especie al proporcionar bases
técnicas para su propagacion eficiente, contribuyendo a la recuperacion de poblaciones
naturales, al fortalecimiento de viveros regionales, y al disefio de estrategias de manejo
sostenible en Hidalgo. Asimismo buscan proteger a las especies del género Dalbergia ante las
amenazas ambientales y sociales que enfrentan,( SEMARNAT, 2018; CONAFOR, 2020)

En conjunto, el estudio también atiende una necesidad ambiental y social, al aportar datos que
pueden influir directamente en la conservacion del palo escrito y en el uso responsable de un

recurso forestal que caracteriza a México.

5. HIPOTESIS

Las semillas mas grandes de Dalbergia palo-escrito presentan mayor viabilidad, mayores tasas de
germinacion y emergencia que las semillas medianas y pequefias; ademas, la aplicacion de un
protocolo de desinfeccion con hipoclorito de sodio y el uso de un sustrato homogéneo (peat moss:
vermiculita: perlita) incrementan significativamente el éxito germinativo y la supervivencia inicial

en condiciones controladas de vivero.
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6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento germinativo y la viabilidad de semillas de Dalbergia palo-escrito bajo
condiciones controladas de vivero, considerando su clasificacion por tamafio, el manejo sanitario
y el uso de sustratos estandarizados, con el fin de determinar las condiciones Optimas para su

propagacién y contribuir a la conservacion y manejo sostenible de la especie.

6.2. Objetivos especificos

1. Clasificar las semillas de Dalbergia palo-escrito en categorias definidas de tamafio y peso
mediante la medicion individual con balanza analitica de precision y la agrupacion en
rangos morfométricos previamente establecidos para determinar su influencia en los

parametros de viabilidad, germinacién y emergencia.

2. Registrar sistematicamente el proceso de germinacion y emergencia en condiciones
ambientales mediante monitoreo periddico y anotacion de las fechas de germinacion,
emergencia, fallas y pérdidas en tubetes distribuidos bajo condiciones estandarizadas de
vivero para disponer de informacion cuantitativa que permita evaluar el comportamiento

germinativo de cada categoria y el rendimiento fisiologico de las semillas.

3. Evaluar la viabilidad fisiologica de las semillas mediante el andlisis comparativo de
porcentajes de germinacion, tiempos de emergencia, fallas y desempefio entre categorias de
peso/tamafio para determinar qué grupos de semillas presentan mayor capacidad de
establecimiento y asi presentar estrategias de propagacion y manejo sostenible de la

especie.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Descripcion general del estudio

El presente estudio se llevo a cabo con el propdsito de evaluar la viabilidad y el comportamiento
germinativo de semillas de Dalbergia palo-escrito recolectadas en Tulancingo, Hidalgo. La
investigacion tuvo un enfoque experimental, basado en la observacion directa, la clasificacion
y el andlisis fisiologico de las semillas mediante pruebas de germinacion, emergencia y
desarrollo de la plantula bajo condiciones controladas de vivero. Se emple6 ademéas un grupo
testigo para reducir el rango de error experimental y garantizar la confiabilidad estadistica,

controlando variables como sustrato, humedad, luminosidad y temperatura.

7.2. Recoleccion del material vegetal

La recoleccion del material vegetal se realizd en los viveros de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo (Figura 6), seleccionando semillas provenientes de vainas maduras vy
fisiologicamente desarrolladas. Las vainas fueron obtenidas tanto directamente del arbol como
del suelo inmediato, siempre descartando aquellas con dafios visibles, perforaciones por

insectos o alteraciones fungicas.

Figura 6: Sitio experimental

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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Una vez recolectadas, las vainas fueron limpiadas con agua corriente para remover polvo y materia
organica residual. Posteriormente se cortd alrededor de la vaina de la semilla para facilitar su
manipulacion y extraccién de la semilla (Figura 7), se abrié cada vaina para extraer las semillas
viables, las cuales fueron almacenadas en bolsas de papel ventiladas, permitiendo la conservacion
temporal sin acumulacion de humedad (Figura 8). Este manejo es esencial para evitar procesos de

fermentacion interna o deterioro embrionario previo a la clasificacion.

Figura 7: Recoleccion de vainas con semilla de palo-escrito

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

Figura 8: Semillas de palo-escrito embolsadas para control de humedad

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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7.3. Clasificacion de las semillas

La clasificacion por tamafio fue realizada de manera visual para facilitar la separacion previa
al pesaje, generando grupos morfoldgicamente consistentes. Esto permiti6 optimizar el tiempo

de seleccion 'y reducir la variabilidad en las mediciones.

La clasificacion de semillas se llevd a cabo del 24 al 29 de mayo de 2023, empleando criterios
de tamafio y peso, fundamentales para estudiar su relacion con la germinacion. Para la
clasificacién por peso se utilizd una balanza analiticas PW ADAM de precision (Figura 9),

estableciendo tres rangos definidos que partieron desde 0.03 hasta 0.13 (Tabla 1).

Figura 9: Pesaje de semilla con balanza analitica
(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

Tabla 1: Rango de peso de las semillas

Categoria: Rango de peso:
Semillas pequefias 0.03g-0.05¢
Semillas medianas 0.07g-0.09¢
Semillas grandes 0.119g-0.13g
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Los valores intermedios (0.02 g, 0.06 g, 0.10 g) se omitieron con el fin de reducir el error
instrumental y asegurar rangos homogéneos (Figura 10). Una vez que se tuvieron todas las
semillas con los rangos de pesos seleccionados se embolsaron juntos y se etiquetaron con su
respectivo rango de peso y nombre: chicas, medianas, grandes (Figura 11).

Figura 10: Separacion de semillas por peso y valores intermedios

(Vivero 1APS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

Figura 11: Semillas con rango de peso

(Vivero 1APS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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7.4. Desinfeccion del material vegetal Dalbergia palo-escrito

La desinfeccion se realizd con el objetivo de eliminar microorganismos fitopatdgenos que
pudieran interferir con la germinacién o provocar pérdidas por hongos. En el proceso de la

desinfeccion se prepard 1 litro de solucion de hipoclorito de sodio al 1%, mezclando:

200 mL de cloro comercial al 5%

800 mL de agua destilada o hervida fria

Durante el procedimiento de desinfeccion:

1. Las semillas y vainas fueron sumergidas durante 5 minutos en la solucion.

2. Se realizaron tres enjuagues consecutivos con agua destilada estéril, para: eliminar residuos
de cloro, evitar quemaduras embrionarias, prevenir inhibicion del crecimiento radicular.

Este proceso garantiza que la germinacion observada responda a la calidad fisiologica de la

semilla y no a la presencia de agentes contaminantes.

7.5. Preparacion del sustrato

La preparacion del sustrato se realizd el 31 de mayo de 2023, empleando una mezcla estéril y
homogénea conformada por: 50% Peat moss, 25% Vermiculita, 25% Perlita (Figura 12).

Los componentes se mezclaron manualmente hasta obtener una textura uniforme, ligera y
aireada. Posteriormente, se agregd agua limpia hasta alcanzar capacidad de campo, identificada

cuando el sustrato mantiene humedad sin escurrir.

El sustrato se selecciond por su excelente retencion de humedad, estabilidad estructural y

permeabilidad, factores fundamentales para la emergencia de plantulas.
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Figura 12: Mezcla homogénea de peat moss, perlita y vermiculita

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

7.6. Preparacion de tubetes y llenado

El 05 de junio del 2023, los tubetes fueron desinfectados con la misma solucion de hipoclorito
de sodio utilizada para las semillas. Posteriormente se llenaron compactando ligeramente el
sustrato, evitando exceder la presion sobre la mezcla para no dificultar el rompimiento de la
testa (Figura 13). La compactacion controlada permiti6 mantener el sustrato estructuralmente
estable, evitar hundimientos posteriores por riego, facilitar la emergencia del hipocotilo.

Figura 13: Llenado de tubetes con sustrato

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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7.7. Siembra en tubetes

La siembra se realizo los dias 06 y 07 de junio de 2023, colocando una semilla por tubete, a 2
cm de profundidad, en posicion vertical, lo cual facilita: la orientacion correcta de la radicula,

la emergencia ordenada de los cotiledones, el crecimiento uniforme entre repeticiones.

Se establecieron 6 charolas para tratamiento normal y 6 para testigo, cada una con capacidad
de 49 tubetes; sin embargo, solo se utilizaron 42 tubetes, dejando libre la fila central para evitar
competencia por luminosidad o sombreado (Figura 14).

Una malla fina se colocé sobre las charolas para evitar pérdida de sustrato durante el riego
(Figura 15).

Figura 14: Siembra de charolas normales y testigo

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)

Figura 15: Charolas de tubetes con malla de proteccion

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, et al. 2023)
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7.8. Manejo y condiciones del vivero

Durante el desarrollo del experimento, las semillas permanecieron en un vivero semicontrolado
con: temperaturas promedio de 18-26°C, tipicas de Tulancingo, Hidalgo, humedad ambiental
moderada, ventilacion adecuada, luz solar filtrada. El riego se aplic6: 2-3 veces por semana
durante periodos calidos, 1 vez por semana en dias templados, siempre manteniendo el sustrato
en capacidad de campo (Figura 16) para evitar estrés hidrico, minimizar la aparicion de hongos
fitopatdgenos, garantizar un ambiente éptimo para la activacién del embrion.

Figura 16: Riego de tubetes a capacidad de campo

(Vivero IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hoo, et al. 2023)

7.9. Estructura experimental y registro de emergencia

El disefio experimental incluyé dos tratamientos:
1. Normal (siembra con desinfeccion y manejo controlado)
2. Testigo (semillas sin desinfeccion, en condiciones del vivero)

Para ambos tratamientos se utilizaron tres categorias de semillas: chicas, medianas y grandes,

cada una con 4 repeticiones de 21 tubetes (Tabla 2).
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Tabla 2: Total de unidades experimentales:

Tratamiento Tamafiio Repeticiones Tubetes por repeticiéon | Total
Testigo chica 4 21 84

Testigo mediana 4 21 84

Testigo grande 4 21 84

Normal chica 4 21 84

Normal mediana 4 21 84

Normal grande 4 21 84

Total general: 24 126 504 semillas

Se registrd: fecha de germinacion (aparicion de la radicula), fecha de emergencia (ruptura del
sustrato por el hipocotilo), estado final de cada semilla.

El proceso fisiologico considerado fue:
a) Germinacion: absorcion de agua, activacion enzimatica, ruptura de la testa.

b) Emergencia: crecimiento del hipocoétilo, curvatura protectora, salida a la superficie.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar si existieron diferencias significativas entre las categorias de semillas (testigo
normal chico, testigo normal mediano, testigo normal grande, normal chico, normal mediano y
normal grande), se aplicé la prueba de Diferencias Minimas Significativas de Fisher (LSD) con
un nivel de significancia de o < 0.05 y un error estindar comtin de EE = 10. Las letras asignadas
en las barras de las graficas representan el resultado de esta comparacién: tratamientos que
comparten la misma letra no son significativamente diferentes, mientras que tratamientos con

letras distintas si presentan diferencias estadisticas reales.
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9. RESULTADOS

9.1. Comportamiento general de la germinacion y emergencia

La figura 17 representa el nimero de semillas germinadas por tratamiento. Se observa un
gradiente claro asociado al tamafio de la semilla: los tratamientos Testigo normal grande,
Normal mediano y Normal grande mostraron los valores medios mas altos, reflejando una
mayor proporcion de semillas que lograron germinar exitosamente. En contraste, el tratamiento
Testigo normal chico presentd el valor mas bajo, indicando una alta incidencia de semillas sin
germinacion. Los tratamientos intermedios, como Testigo normal mediano y Normal chico,

exhibieron niveles de germinacién moderados.

Semillas germinadas

Figura 17: Total de semillas germinadas por tratamiento.

Las letras diferentes en las barras indican diferencias significativas segun la prueba
de diferencias minimas significativas de Fisher (o < 0,05); n = 84 error estandar

(IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, etal. 2023)
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La figura 18 presenta la distribucion de las categorias 0, 1, 2 y 3 para cada tratamiento evaluado,
donde 0 = semilla perdida, 1 = germind pero fallo, 2 = germin6 y emergio sin fallar, y 3 = germino
y emergid pero posteriormente fallo. Se observan marcadas diferencias entre tratamientos: Testigo
normal chico concentra la mayor proporcién de semillas en categoria 0, evidenciando pérdidas muy
altas y practicamente nula emergencia. En contraste, Normal grande muestra la mayor frecuencia
de semillas en categoria 2, indicando un desempefio sobresaliente en germinacion y emergencia
exitosa. Asimismo, Testigo normal grande y Normal mediano presenta valores intermedios, con
combinaciones de categorias 0, 1 y 2 que sugieren variabilidad en la viabilidad de las semillas. En
conjunto, los tratamientos ‘“normales”, especialmente los de mayor tamafio, muestran mejor

desempefio germinativo y menor pérdida que los tratamientos “testigo”.

I 2 = Germiné (G) y Emergid (E) sin Fallida

Interpretacion de categorias
80} 0 = Perdida
w1 = Germind (G) y Fallida
3 = Germiné (G) y Emergié (E) Fallida

Frecuencia
S
o

Figura 18: Distribucion de las categorias de respuesta

(0 = pérdida, 1 = germind y fallida, 2 = germind y emergio sin fallida, 3 = germind y
emergio fallida) en los seis tratamientos evaluados, expresadas como medias
acompanadas de sus barras de desviacion estandar n=84. La grafica permite visualizar la
variacion en la frecuencia de cada categoria dentro de cada tratamiento

(IAPS-ICAP (UAEH). Santiago Tulantepec, Hgo, etal. 2023)
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

A nivel fisiologico, el mayor tamafio de semilla se relaciona con una mayor cantidad de reservas
nutricionales (almidon, lipidos, proteinas de almacenamiento), lo cual permite al embrion sustentar
una respiracion méas alta, conservar la integridad de sus membranas y activar enzimas hidroliticas
(amilasas, proteasas) que favorecen la germinacion y el crecimiento inicial de radicula e hipocotilo
(Jasim et al., 2022). Estas reservas también proporcionan una ventaja frente a condiciones adversas
como déficit hidrico o baja disponibilidad de nutrientes, incrementando la viabilidad funcional, el
porcentaje de emergencia y la supervivencia de la plantula (Min et al., 2022). En el ambito
metabolico, semillas mas grandes tienden a presentar un vigor superior, reflejandose en un menor
dafio oxidativo acumulado y una relacion hormona ABA/GA mas favorable para la germinacion,
lo que deriva en plantulas con mayor biomasa, area foliar y exploracion radicular (Tumpa et al.,
2021). Sin embargo, no todos los estudios confirman que el tamafio de semilla incremente el
porcentaje de germinacién: por ejemplo, en Castanea sativa no se observo correlacion significativa
entre peso de la semilla y germinacion, aunque si una correlacion positiva con altura de plantula y
didmetro del cuello (Tumpa et al., 2021). Otros trabajos muestran que semillas de menor tamafio
pueden germinar mas rapido o con mayor uniformidad bajo ciertas condiciones (Rastegar & Kandi,
2011; Tabakovi¢ et al., 2020). Por lo tanto, los resultados, donde los tratamientos con semillas de
mayor tamafio presentaron mas categorias de germinacion emergida exitosa (categoria 2) y menor
porcentaje de pérdida (categoria 0) son congruentes con la hipdtesis clasica del “efecto reserva” de

semillas grandes.
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11. CONCLUSIONES

La clasificacion de semillas por tamafio y peso mostré una influencia directa en el desempefio
germinativo de Dalbergia palo-escrito: las semillas medianas y grandes registraron mayor
germinacion y emergencia, confirmando que estos atributos son indicadores confiables de calidad
fisioldgica debido a su mayor contenido de reservas. El protocolo de desinfeccion con hipoclorito
de sodio (1-2%) redujo eficazmente las perdidas por patogenos y permitid que los resultados
reflejaran principalmente el estado interno de las semillas. Asimismo, el uso de un sustrato
homogéneo de peat moss, perlita y vermiculita generé condiciones fisicas favorables para la
germinacion y disminuyd la variabilidad atribuible al medio. El registro continuo permitid
identificar patrones temporales claros, observandose que la mayoria de las germinaciones
ocurrieron en las primeras semanas y que las fallas derivaron principalmente de factores
fisioldgicos internos mas que del manejo del vivero. Los tratamientos testigo confirmaron que las
pérdidas no se debieron a condiciones ambientales, sino a diferencias intrinsecas de las semillas.
En relacion con la hipétesis planteada, se verifico una relacion positiva entre tamafio/peso, manejo
sanitario y probabilidad de germinacion y emergencia; sin embargo, el tamafio no explic6 por
completo la variabilidad observada, lo que resalta la importancia de integrar clasificacion,
desinfeccion y sustratos uniformes para optimizar la propagacion. Los resultados obtenidos aportan
bases técnicas para mejorar la produccion de planta de Dalbergia palo-escrito, estandarizar
criterios de seleccion, fortalecer protocolos de vivero y apoyar programas de restauracion y
conservacion. Este estudio evidencia la relevancia de combinar enfoques fisiologicos, ambientales
y de manejo para generar informacion robusta aplicable tanto a Dalbergia como a otras especies

forestales de valor ecolégico y cultural en México.
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