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RESUMEN

Calophyllum pinetorum Bisse, es un arbol con semillas heteromériicas que difieren considerablemente en tamafio y masa por fruto. Se
determiné la correlacion existente entre esta variabilidad seminal, la dormancia, la germinacién y el vigor de las plantulas. Las semillas se
clasificaron en dos categorias de tamafio (morfo | 2 15.0 mm y-morfo Il < 15.0 mm), y a cada morfo se le determinaron variables morfo-
nutricionales, germinativas y de vigor de las plantulas. Todas las variables difieren entre morfos, salvo el contenido en humedad de las semillas
y la masa seca de las raices. Existié una clara relacién entre las diferencias en tallas y masas de las semillas, la dormancia, la respuesta
germinativa y el vigor de las plantulas. En ambos morfos de semillas existe un dormancia exégena mecéanica combinada con una dormancia
enddgena por insuficiente desarrollo morfolégico del embrién. Las semillas con mayor talla y mejor estado nutricional (morfo 1) germinaron mas
rapido y sus pléntulas fueron més vigorosas, reflejado esto Ultimo en un incremento de la masa seca del tallo y las hojas. En las semillas mas
pequefias (morfo 1l) se obtuvieron los mas altos valores en la masa seminal de las cubiertas y grado de dormancia embrionaria. Se discute las
posibles consecuencias ecolégicas del polimorfismo seminal.
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ABSTRACT

Calophyllum pinetorum Bisse, is a tree with heteromorphic seeds which differ considerably in size and mass per fruit. In this work the existent
correlation between this seminal variability, dormancy, germination and seedling vigor were determined. The seeds were classified in two size
categories (morph | = 15.0 mm and morph Il < 15.0 mm). To each morph morph-nutritional, germinative, and seedling mass variables were
determined. All the parameters differ among morphs except for the seed humidity content and root dry mass. A clear relation existed among the
differences in size and mass of the seeds, germinative response and seedling vigor. In both seed morphs exist an exogenous mechanic
dormancy combined with endogenous dormancy because insufficient embryo morphologic development. The seeds with bigger size and better
nutritional state (morph I) germinated quicker and reached the most seedling vigor, reflected the last one in the shoot and leaf dry masses. In the
smallest seeds (morph Il) the highest values were obtained in the index of cover seminal mass and in the degree of embryonic dormancy. The
possible ecological consequences of the seminal polymorphism are discussed.
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INTRODUCCION puede significar una mayor capacidad competitiva de las
Calophyllum pinetorum Bisse, es una planta endémica plantulas grandes bajo condiciones ecoldégicas
del occidente de Cuba de la familia Clusiaceae (Bisse, desfavorables para su establecimiento (Houssard y

1988), que mide hasta 15m de altura y tiene un alto valor Escarré, 1991; Jurado y Westoby, 1992).
maderable (Roig, 1975). Se conoce vulgarmente como

“Ocuje” y se considera por su estrategia sucesional como, El polimorfismo marcado de las semillas o somatico, se
una especie estabilizadora de los bosques caracteriza por la produccion en una misma planta de
semicaducifolios de suelos acidos, muy tipica en las dos o mas tipos de semillas que pueden diferir totalmente
cafiadas de los, pinares de Pinus tropicalis (Bisse, 1988; en forma, tamafio y comportamiento ecofisiolégico, en lo
Herrera et al.,1997). que respecta a la dispersion, dormancia y germinacion.

Este tipo de heteromorfismo puede ser producto de un
Su fruto se presenta como una drupa verde, con una polimorfismo floral y estd condicionado genéticamente
variabilidad considerable en cuanto a tamafio y masa de (Venable, 1985). El mismo es frecuente en especies
las semillas. Este heteromorfismo seminal podria afectar ruderales y anuales que viven en ambientes impredecibles
positivamente la probabilidad de germinacion (Cideciyan 0 sujetos a cambios abiéticos continuos (Harper, 1977,
y Malloch, 1982; Stanton, 1984) y el tamafio de las Marafion, 1987). En cambio, el heteromorfismo criptico u
plantulas (Gonzdlez, 1993; Gutiérrez, 1994). También es oculto, se entiende como la forma y comportamiento

conocido que las semillas grandes portan mayor variable de las semillas, que se presenta en forma gradual
contenido de minerales (N, Py K) y reservas de carbono y mas frecuente en la naturaleza y puede originarse por
que las semillas pequefias (Milberg et al., 1998); lo cual, las diferentes condiciones de desarrollo de las semillas
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que se dan dentro de un fruto, entre frutos de diferentes
ramas o entre diferentes microambientes, aunque no
puede descartarse la posibilidad que parte del
polimorfismo criptico, esté también condicionado por
factores hereditarios (Silvertown, 1984).

En nuestro pafs, se han reportado algunos resultados sobre
las consecuencias que puede tener el polimorfismo
seminal en la dispersién, la dormancia, la germinacion y
el establecimiento de las especies forestales (Alvarez
et al., 1984; Sanchez et al., 1997,1998a; Mancina y
Sanchez, 2001), aspecto que debe considerarse si se
pretende tener éxito en la reforestacién con arboles de C.
pinetorum, debido a que nada se conoce sobre los
requerimientos germinativos de las semillas de dicho
taxon. Los objetivos del presente estudio fueron:
1) caracterizar algunas variables morfo-nutricionales de
los diferentes tipos de semillas de C. pinetorum, y 2)
determinar si esta variabilidad seminal se correlaciona con
la dormancia, la germinacién y el vigor de las plantulas.

MATERIALES Y METODOS

Colecta y limpieza de las semillas

Las semillas de C. pinetorum fueron colectadas de frutos
maduros de aproximadamente 20 arboles, en diciembre
de 1998, en las cafadas que se encuentran entre los
pinares del rea conocida como “Las Coloradas”, en Pinar
del Rio. Esta se localiza a los 83° 55' de LW y 22° 37' de
LN a 50 m.s.n.m, y presenta un régimen de lluvia entre
1400-1600 mm, con una temperatura media de 26°C. Los
frutos se despulparon y se secaron en la sombra durante
72 horas. Un histograma de la frecuencia de la longitud
de las semillas (Fig. 1) se utilizé para separarlas en dos
categorias de tamafio: morfo | > 15.0 mmy morfo Il < 15.0
mm.

Variables morfo-nutricionales

Se enumeraron individualmente 200 semillas al azar de
cada morfo, a las que se le determinaron las siguientes
variables: longitud (mm), masa fresca y seca (9)y
contenido de humedad inicial (%). La masa seca y
contenido de humedad de las semillas se determinaron
mediante el secado de las mismas durante 16 horas en
una estufaa 103 + 2°C segun las normas del International
Seed Testing Association, ISTA (1999).

A partir del indice nutricional de las semillas creado por
Sanchez et al. (1997), se determiné la masa seminal del
embrion (MSe), mediante la siguiente formula:

MSe = Masa seca semilla sin cubierta (g)

1
Masa seca semilla (g) %108

Con tal objetivo se tomaron muestras de 200 semillas por
morfo, que fueron procesadas independientemente para
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determinar su masa con y sin cubiertas. Las semillas de
C. pinetorum se caracterizan por presentar un embrion
masivo. Por tanto el indice MSe representa el estado
nutricional de las mismas. Se calculé ademas, la masa
seminal de las cubiertas (MSc) basandose en la férmula
anterior, que representa la masa relativa de la semilla que
no fue asignada al embrién.

Pruebas de germinacién y de emergencia de las
plantulas

Se empleé un disefio completamente aleatorizado, modelo
factorial, para efectos fijos (Sokal y Rohlf, 1981) para
conocer el efecto de la temperatura del sustrato sobre la
germinacion y la emergencia de ambos morfos, con
diferentes tratamientos pregerminativos. Cuatro niveles de
temperatura se utilizaron; una fija a 25°C y tres alternas
de 25 -30°C, 25-35°C y 25-40°C con un termoperiodo
de 8 horas para la mas alta con el fin de simular, en general,
las variaciones que sufre la temperatura del suelo debido
a la cobertura vegetal y la estacionalidad del clima en las
condiciones naturales en que se desarrolla C. pinetorum,
Los tratamientos pregerminativos fueron: semillas sin
escarificar (control) y semillas sometidas a escarificacién
mecanica total, para un total de 16 combinaciones. Todas
las pruebas de germinacion se realizaron en condiciones
de oscuridad y de acuerdo a la metodologia propuesta
por el ISTA (1999).

Se tomaron 10 réplicas por morfo con 15 semillas cada
una por tratamiento y se colocaron en placas de Petri de
12 cm de diametro con arena silice y se regaron todos los
dias con agua destilada estéril a saturacion del medio.

El conteo de la germinacion se realizé diariamente durante
dos meses considerando como germinadas aquellas en
las que emergia la radicula. Se determiné el indice T
(velocidad de germinacion dada por el tiempo en que se
alcanza el 20% del fenémeno en la muestra); asi como,
el porcentaje de semillas muertas y vivas no germinadas
(dormantes). Estas Ultimas variables se determinaron
mediante la resiembra de las semillas en 25-35°C
(temperatura 6ptima ensayada) y completamente
escarificada. Se estableci6 ademas, el porcentaje de
emergencia final (primera sefial visible de la plumula) y el
indice T,, (velocidad de emergencia dada por el tiempo
en que se alcanza el 10% del fenémeno en la muestra).

La dinamica de absorcion de agua de las semillas intactas
(sin escarificacién) de cada morfo se determiné
embebiéndolas en agua destilada a 25-35°C y pesandolas
en diferentes tiempos de imbibicién de 24 horas, durante
5 dias. Para tal propésito, se tomaron 10 réplicas de 15
semillas cada una por punto de imbibicidn.

Pruebas de vigor de las plantulas
Las semillas de cada morfo se sembraron en macetas
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Fig. 1. Distribucion de la longitud en las semillas (n = 1030) de Calophyllum pinetorum.

plasticas de 0.45 dm? de capacidad a una profundidad de
1cm en arena silice. La siembra se realizé en febrero de
1999 y se desmonté transcurridos los 60 dias. El
experimento se llevo a cabo a cielo abierto. El sustrato se
rego diariamente con el objetivo de mantener la humedad
del mismo. Se utilizaron 15 macetas por morfo con una
semilla por unidad.

Las variables de vigor medidas fueron: masa seca (g) de
las raices, del tallo, de las partes aéreas y total. La masa
seca se determind mediante el secado de las muestras
durante 48 horas en una estufa a 80°C. Ademas, se
determind el area foliar (cm?) por el método de relacién
area:peso, que se utilizé para calcular el indice de area
foliar (IA) (Waston, 1952). Altos valores del indice implican
una mayor eficiencia de la productividad.

Analisis estadistico

La normalidad de los datos se verifico mediante la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov y la
homogeneidad de varianzas a través de la prueba de
Bartlett. Los datos morfo-nutricionales y de vigor de las
plantulas fueron comparados entre morfos mediante la
prueba “f’ de Student, que en el caso del contenido de
humedad, la masa del embrién y la masa de cubierta se
empleo la “’ para porcentajes. Las variables germinativas
y de emergencia expresadas en porcentajes se
transformaron en arcsenv %y se procesaron mediante un
andlisis de varianza de clasificacién simple con modelo
factorial de los tratamientos (2 X 2 X 4) (Sokal y Rohlf,
1981). No se aplicaron pruebas de comparacion multiples
de medias debido a que las variables independientes que
se emplearon, en las pruebas de germinacion y de
emergencia, representan combinaciones de tratamientos
cualitativos no estructurados (tratamiento pregerminativo)
con tratamientos cuantitativos (tamafo de semillas y
temperatura del sustrato, respectivamente) (Petersen,
1977; Pearce, 1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfo-nutricionales de las semillas
La longitud de las semillas preseritd una variabilidad de
9.2 a 25.0 mm y un valor prome«. » de 15.5 mm (Fig. 1).
La frecuencia de distribucién de 2sta variable no difiere
significativamente de una distribucién normal (X°=5.30, P>
0.05). La masa fresca presenté un rango de variabilidad
muy amplio de 0.56 a 1.83 g y un valor promedio de
1.24 g (Fig. 2) y su frecuencia de distribucién tiende a ser
bimodal, aunque no difiere significativamente de un
comportamiento normal (X?=9.70, P> 0.05). Ademas, las
semillas del morfo | presentaron una frecuencia de
aparicion de 63.3% v las del morfo Il de 36.6%.

Todas las variables morfo-nutricionales difieren
significativamente entre los morfos (Tabla I), salvo el
contenido de humedad de las semillas. Lo cual indica
que las diferencias en talla y masa entre morfos, reflejan
las variaciones entre semillas en cuanto a la masa del
embrién con sus reservas nutricionales y la masa de la
cubierta seminal. Las semillas del morfo | presentaron las
mayores masas frescas, secas y del embrién con sus
reservas nutricionales. En cambio, las semillas
procedentes del morfo Il obtuvieron los maximos valores
en el indice de masa seminal de las cubiertas.

Esta variabilidad en masa de las semillas, puede estar
relacionada con la dispersion de las mismas o de los frutos,
debido a que tedricamente podrian recorrer distancias
disimiles en comparacion con lo que ocurriria con semillas
o frutos de masa mas constante (Janzen, 1977). Ademas,
la variabilidad entre morfos posiblemente esté relacionada
con alguin mecanismo de escape a la predacion (Janzen,
1969; Foster, 1986; Puchet y Vazquez-Yanes, 1987) o
patégenos, debido a que C. pinetorum ocupa sitios
altamente competitivos, como le corresponde a las
especies estabilizadoras de los bosques semideciduos
de Cuba, que son las encargadas de asegurar la
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Fig. 2. Distribucién de la masa fresca de las semillas (n = 1020) de Calophyllum pinetorum .

TABLAI
Valores medios de los indices morfo-nutricionales en los diferentes morfos de semillas de Calophyllum pinetorum. ()

error estandar de la media.

. Variables Morfo | Morfo ll f
Longitud (mm) 16.6 (+ 0.02) 13.9 (= 0.2) 8.1
Masa fresca (g) 1.5 (£ 0.09) 0.8 (+ 0.10) 8.9%**
Masa seca (g) 1.1 (= 0.02) 0.6 (+ 0.03) 9.8***
Contenido humedad (%) | 20.4 (+ 0.74) 19.5 (£ 1.22) 0.3N.S.
Masa embridn (%) 69.6 (+ 0.66) 61.3 (+ 1.46) 4.9**
Masa cubierta (%) 30.3 (+ 0.66) 39.0 (= 1.40) 4.9*

1: Prueba “f’ de Student.

Simbolos: N.S., no significativo, ** < P 0.01, ** <P 0.001.

regeneracién una vez establecida la vegetacién primaria
(Herrera et al., 1997).

Por ultimo, no podemos descartar la posibilidad de que
estas semillas morfolégicamente desiguales, puedan tener
un comportamiento germinativo diferente (Sanchez et al.,
1997, 1998a) o plantulas con recursos iniciales distintos
para comenzar a crecer y por consiguiente con diferentes
capacidades de supervivencia y de establecimiento en
ambientes sujetos a cambios abidticos o altamente
competitivos (Janzen, 1977; Foster, 1986; Houssard y
Escarré, 1991; Gonzalez, 1993; Gutiérrez, 1994).

Germinacion y emergencia de las plantulas

Todas las variables germinativas y de emergencia
analizadas en las semillas de C. pinetorum, salvo el
porcentaje de semillas muertas, fueron el resultado de la
interaccion altamente significativa (P < 0.001) que se
establecié entre los tratamientos pregerminativos, las
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temperaturas del sustrato y los diferentes morfos de
semillas (Tabla Il). Resultados similares se obtuvieron por
Khany Ungar (1984), Corkidi et al. (1991), Sanchez et al.
(1997, 1998a) en especies con heteromorfismo seminal,
que han sido sometidas a diferentes tratamientos
pregerminativos y/o temperaturas del sustrato.

Los mayores porcentajes de germinacion final se obtuvieron
en ambos morfos a 25-35°C, tanto para las semillas
escarificadas como para las no escarificadas (Tabla Il1).
Sin embargo, el efecto positivo de la temperatura sobre la
germinacion es mayor en las semillas no escarificadas o
control que en las semillas escarificadas. Al parecer, la
eliminacion de la dormancia exdgena mecanica (Quinlivan,
1965; Nikolaeva, 1982) que presentan las semillas recién
colectadas de C. pinetorum no s6lo se favorece con la
escarificacion mecanica total de la semillas sino también
por el incremento de la temperatura del sustrato, aunque
a 25-40°C el porcentaje de germinacion final disminuy6.
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TABLAII
Analisis de varianza de las variables germinativas y de emergencia de Calophyllum pinetorum.
Val F y significacién

Fuente de Variacién % GF VG % SVNG % SM % EF VE
Tratamiento pregerminativo (A ) |171.9*** 124.6** ~-==1 120.6™* 147.6™* 21.4™*
Temperatura ( B ) 23.7" 24.5" 3.2 N.S. 57.0"" 9.0 24.5™"
Morfo (C) 314.3*** 103.4*** 6.8** 244 1*** 111.4*** 92.3***
(AxB) 5.0%** 18.3*** 49.8*** 3.8* 11.2%**
(AxC) 189.9*** 130.8*** 113.0"** 3.9* 8.3
(BxC) 4.6 9.1+ 9.0 1BN.S.| 13.1°F 15.25*
(AxBxC) 6.2™" 8.4™* 0.9N.S. 8.0 8.2"**

'Datos no disponibles.

Simbolos: N.S., no significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P £ 0.001. % GF: porcentaje de germinacién final; VG: velocidad
de germinacion; % SVNG: porcentaje de semillas vivas no germinadas; % SM: porcentaje de semillas muertas; % EF: porcentaje

de emergencia final; VE: velocidad de emergencia.

Este tipo de dormancia permite la entrada de agua a las
semillas (Fig. 3), pero impide el crecimiento del embridn
por limitaciones mecanicas (Nikolaeva, 1982; Nikolaeva
etal., 1985). Efecto que es aun mayor en las semillas del
morfo Il, que presentaron altos valores de la masa seminal
de las cubiertas (Tabla Ill). Ambos morfos tienen similares
patrones de absorcién de agua y la fase | se completo a
las 24 horas. La fase Il fue un largo periodo de absorcion
de agua y esté asociado fundamentalmente con la mayoria
de los eventos metabdlicos relacionados con la
germinacion (Bewley, 1997). La ultima etapa de la curva
de imbibicion (fase Ill) se asocia con la emergencia de la
radicula (Bewley y Black, 1994; Sanchez et al., 2001),
que en nuestras condiciones de hidratacion de las semillas
no se alcanzo.

Por otra parte, en las semillas escarificadas de ambos
morfos no se obtuvieron diferencias significativas
(P> 0.05) para el porcentaje de germinacion final entre
las temperaturas ensayadas, excepto a 25°C. Esto
demuestra que la estratificacion en caliente también,
resulté un tratamiento adecuado para eliminar cualquier
tipo de dormancia morfolégica que pudiera existir en las
semillas recién colectadas del morfo Il. Resultados
similares se obtuvieron en Tectona grandis (Pefia et al.,
1996),. Roystonea regia (Muhoz et al., 1992) y en
Mastichodendron foetidissimum (Sénchez et al., 1997),
lo que evidencia una vez mas la necesidad de dicho

tratamiento para algunas especies tropicales como via
para eliminar dormancia endégena en las semillas
(Nikolaeva et al., 1985). Segun Roberts (1963), la velocidad
del proceso de postmaduracion es termodependiente.

Los mayores porcentajes de germinacion final en las
semillas no escarificadas 'se registraron en las semillas
del morfo I, que a su vez presentaron la mayor talla y un
mejor estado nutricional (Tabla I y I}, independientemente
de las temperaturas ensayadas. De esta manera, se puede
afirmar que en C. pinetorum existe una diversidad de
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comportamiento germinativo asociado al heteromorfismo
morfoldgico de las semillas.

En condiciones naturales, las semillas de C. pinetorum
llegan al suelo al inicio de la estacion desfavorable (época
de frio o de sequia) y por consiguiente, la dormancia
combinada que presentan (dormancia exdgena mecanica
e insuficiente desarrollo morfoldgico del embridn) les
permitira sobrevivir hasta la préxima estacion favorable,
cuando estaran completamente maduras o listas para
germinar. La germinacion debera comenzar por las
semillas del morfo I, que al estar en mejor estado nutricional
y menos dormantes podran asegurar el establecimiento
de la especie en condiciones ecologicas adversas. En
cambio, las semillas del morfo Il deberan garantizar por
un periodo mas prolongado la regeneracion. Al parecer,
debido a la mayor biomasa seminal de las cubiertas y su
grado de dormancia embrionaria.

La velocidad de germinacion siguié un comportamiento
muy similar al porcentaje de germinacion final (Tabla 1),
es decir, el menor tiempo para alcanzar el 20% de la
germinacion en la muestra se logré con las semillas del
morfo |. Cuando se realizé la escarificacion este fenémeno
fue muy similar en ambos morfos, independientemente
de la temperatura del sustrato ensayada.

El porcentaje de semillas vivas no germinadas sélo se
registré en las semillas no escarificadas o control. Esta
variable dependi¢ significativamente (P < 0.001) de la
interaccion que se establecio entre los morfos y las
temperaturas del sustrato (Tabla Il). Los mayores
porcentajes de semillas vivas no germinadas se obtuvieron
en los propagulos procedentes del morfo Il a temperatura
fija de 25°C y alternas de 25-30°C y 25-35°C (Tabla lll). La
temperatura de 25-40°C afecté considerablemente la
viabilidad de las semillas menos vigorosas del lote para
ambos morfos, debido posiblemente al efecto combinado
de esta temperatura con la entrada de agua a las semillas,
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TABLAII

Efectos de los tratamientos pregerminativos y la temperaturas del sustrato sobre la germinacion de los diferentes morfos
de semillas de Calophyilum pinetorum. () error estandar de la media.

_ | Temperatura de siembra (°C )
Variables/morfos Tratamientos| _25 25-30 25-35 25-40
Germinacion final (%) ‘
Morfo | T1 59.1 (% 5.2) 60.8 (+ 5.2) 71.0(=3.6) 55.8 (+1.1)
T2 94.0(+1.2) 96.0 (+1.3) 98.4 (+0.3) 96.3 (= 0.3)
|
Morfo Il T1 20.7 (£1.2) 29.0(+=1.5) 38.0 (= 1.0) 30.1 (£1.2)
T2 76.6 (+1.0) 91.5(£2.0) 98.0 (= 1.0) 942 (+ 1.6)
Velocidad de germinacion (dias) o
Morfo | T1 211 (= 0.6) 19.7 (= 0.3) 16.5 (= 1.1) 19.6 (= 0.4)
T2 50 (= 0.3) 4.0 (x 0.4) 1.2 (£ 0.1) 3.0 (x 0.2)
Morfo Il T1 48.8 (+ 1.1) 34.7 (£ 1.5) 189 (x 05) | 36.2(x 3.8)
T2 8.6 (x 0.3) 2.6 (£ 0.2) 1.8(x01) | 20(x0.2)
Semilla viva no germinada (%) ‘
Morfo | T1 18.9 (+ 2.8) 15.5 (+ 2.9) 19.1 (£ 1.9) 5.8 (+ 0.3)
T2 — —_— — ——
Morfo I T1 47.3 (= 3.1) 37.0 (+4.3) 30.1 (= 0.8) 5.6 (= 0.3)
T2 — — — ——
Semilla muerta (%) ‘
Morfo | T 22.0 (+ 1.6) 23.7 (x 2.6) | 10.0 (=1.0) 38.4 (+ 1.0)
T2 6.0 (x1.2) 4.0 (x 0.3) 1.6 (£ 0.3) 3.6 (x 0.2)
Morfo Il T1 32.0(x 3.1) 34.0 (= 2.7) 31.9 (= 1.3) 63.8 (+1.3)
T2 23.3 (+ 2.0) 94 (x 2.1) 20(x 02) 5.8 (x1.0)
Emergencia final (%)
Morfol T1 32.8 (= 0.9) 36.3 (+ 1.0) 48.8 (+1.5) 40.1 (x1.1)
T2 82.5 (+ 1.0) 86.9 (+ 1.2) 93.1 (= 2.4) 82.1 (+1.6)
Morfo Il T1 10.5 (£ 1.7) 18.7 (x 0.4) | 32.7 (+ 1.8) 23.3(= 1.4)
T2 52.5 (+ 4.5) 86.4 (+ 43) | 81.1(+ 2.6) 80.7 (+ 2.4)
Velocidad de emergencia (dias) ‘ ‘
Morfo | | T1 28.0 (= 0.4) 25.2 (= 0.4) 25.0(x 0.5) | 26.6 (= 0.8)
T2 10.8 (+ 0.3) 8.6 (+ 0.2) 2.8z 0.1) 5.0 (= 0.1)
Morfo Il T1 53.1 (+x0.3) 41.7 (= 4.3) 25.0(x 1.5) | 408 (= 0.5)
T2 11.0 (= 0.3) 9.0 (= 0.1) 5O 01) | 7.8(x08)
| |

' Datos no disponibles

T1: semillas no escarificadas o control y T2: semillas escarificadas.

que acelera la respiracion e impide la continuacion del
proceso de postmaduracion (Bewley y Black, 1994).
Segun Nikolaeva (1982) y Nikolaeva et al. (1985) las
especies que presentan el tipo de dormancia combinada
que se observa en las semillas de C. pinetorum requieren
durante la postmaduracion, temperaturas relativamente
altas, aireacion suficiente y bajos contenidos de agua,
aspectos que quizas se afectaron cuando se sembraron
a25-40°C.

El porcentaje de emergencia final y la velocidad de
emergencia siguieron un comportamiento muy similar al
porcentaje de germinacion final y la velocidad de
germinacion (Tabla Ill). Sin embargo, estos parametros
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fueron mas sensibles al incremento de la temperatura del
sustrato que los procesos germinativos anies
mencionados. Diversos autores (El-Sharkawi y Springuel,
1977; Orta et al., 1983; Sanchez et al., 1998b) plantearon
que bajo condiciones de estrés hidrico y caldrico la
emergencia de la plumula es la fase mas critica del
establecimiento, debido al efecto deletéreo de altas
temperaturas sobre la nueva plantula y la gran cantidad
de agua que necesitan éstas para emerger o crecer
(Bewley y Black, 1978, 1994).

Vigor de las plantulas
EL tamario de la semilla tuvo un marcado efecto positivo
sobre el vigor de las plantas (Tabla IV y Fig. 4)) de forma
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Fig. 3. Curvas de absorcion de agua de las semillas de Calophylium pinetorum. Las barras verticales muestran el error estéandar de las medias.

que las plantulas mayores provinieron de las semillas de
mayor talla y un mejor estado nutricional (Morfo I). La
masa seca del tallo y total de las plantas fueron las
variables que mayores diferencias significativas (P < 0.001)
presentaron entre morfos. Ademas, las plantas
procedentes del morfo | obtuvieron los maximos valores
de la masa seca de las partes aéreas y del indice foliar, lo
cual evidencia una mayor eficiencia de las mismas.

Por ultimo, la masa seca de las raices no difiere
significativamente (P > 0.05) entre morfos, al parecer, este
resultado podria deberse a que se mantuvo constante el
nivel de humedad del sustrato, y por consiguiente, este
hecho no permitié la expresién de una “estrategia
radicular” diferente en los morfos. Sin embargo, en
condiciones naturales las poblaciones de C. pinetorum
habitan en suelos acidos, muy secos y pobres (Bisse,
1974,1988; Lépez, 1985); por tanto, el sistema radicular
deberd jugar un papel fundamental en la obtencion de agua
y nutrientes, y al mismo tiempo estas condiciones
ambientales podrian favorecer un desarrollo diferente de
este sistema entre los morfos.

En varias especies forestales se ha comprobado que el
tamafio de las semillas tiene un efecto positivo sobre el
vigor de las plantas y la capacidad competitiva en
situaciones de alta densidad de plantulas (Harper et al.,
1970; Foster, 1986; Housard y Escarre, 1991; Gonzélez,
1993) donde se produciria gran mortalidad. Por
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consiguiente, la germinacién tardia que presentan las
semillas del morfo Il de C. pinetorum podrian permitirle a
la especie extender la germinacién en el tiempo y el
espacio y de esta manera, disminuiria la competencia
entre plantulas a nivel intraespecifico y al mismo tiempo
escaparian del ataque de los patégenos y predadores
durante la estacién desfavorable (época de sequia). Sin
embargo, se necesitan experimentos de campo que
apoyen estas hipétesis, ya que podrian estar implicados
otros factores limitantes en la germinacion, vigor y
mortalidad de las plantulas como es el contenido de
humedady la iluminacién que llega al suelo (Foster, 1986;
Garwood, 1990).

Hasta donde conocemos, nunca se ha reportado la
existencia del polimorfismo seminal en otras especies
pertenecientes al género Calophyllum, con mas de 100
especies tipicamente tropicales, la mayoria de las cuales
viven en Asia y Oceania (Stevens, 1976). En nuestro pais
esta variabilidad morfolégica y germinativa de las semillas
se ha observado dentro y entre poblaciones de C.
inophyllum (Sénchez y Mufioz, 1999) y podria existir
también en otras especies del género presentes en Cuba,
si tenemos en cuenta las caracteristicas colonizadoras
que tiene nuestra vegetacion (Lopez, 1998).

Igualmente, el heteromorfismo seminal que se observa
en C. pinetorum demuestra la presencia de la seleccion
ry K dentro de esta especie (MacArthur, 1962). La
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TABLAIV
Vigor de las plantas de Calophylium pinetorum, segtn el morfo de semilla del que procede. (+) error estandar de la
media. '
Masa Seca (g)

Tipode Indice de area Tallo Raices Parte aérea Total

semilla foliar

Morfo | 0.84 (+ 0.03) 0.14 (+ 0.002) 0.11 (= 0.003) 0.26 (x 0.001) 0.52 (= 0.01)

Morfo i 0.51 (x 0.02) 0.06 (+ 0.002) 0.09 (= 0.003) 0.14 (= 0.01) 0.33 (x 0.02)

f 314~ E51 =+ T13NS. 453 8.85 ™+

'Prueba “f' de Student.
Simbolo: N.S., no significativo, **P < 0.01, ***P < 0.001.

MORFO li

MORFO |

Fig. 4. Plantulas de Calophyllum pinetorum procedentes de cada
morfo de la semilla.

existencia de un “continuum r-K” no sélo se reconoce a
nivel individual o intraespecifico en las plantas, sino también
en los grupos ecoldgicos o estrategias sucesionales que
ellas constituyen (Bazzaz, 1996). En nuestro pals, la
presencia del continuum ha sido propuesta por Herrera et
al. (1997) para las diferentes fases sucesionales de los
bosques seco-salinos y humedos, con base
fundamentalmente en caracteres reproductivos y
fisioldgicos de las plantas. Posteriormente, Muiioz (1998)
y Muhoz y Sanchez (2000) proponen también, la
existencia del “continuum r-K” en arboles pioneros teniendo
en cuenta solamente parametros morfoldgicos,
nutricionales vy fisiolégicos de las semillas.

En condiciones naturales C. pinetorum ocupa sitios
extremos (suelos secos y pobres en nutrientes) por
consiguiente la seleccion de genotipos especialistas en
esta especie, con menor plasticidad fenotipica o
germinativa, le permitird establecerse en ambientes
desfavorables (Sultan, 1987; Lortie y Aarsen, 19986).
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Las semillas del morfo | al presentar mejor estado
nutricional y menor grado de dormancia estaran mejor
adaptadas para germinar y crecer en sitios altamente
competitivos; por tanto, podrian representar la seleccidon
K. En cambio, las semillas del morfo Il por su menor
tamafo seminal y germinacién mas tardia podrian
representar la seleccion r, que aseguraria el
establecimiento de la especie cuando las condiciones
ambientales sean mas favorables. Sin embargo, la
frecuencia de aparicion de las semillas del morfo Il no
apoya del todo esta hipétesis, debido a que las especies
que representan la seleccion r tienen como estrategia
fundamental producir gran cantidad de semillas para
asegurar su reproduccion. No obstante, de acuerdo a
nuestros resultados se evidencia que el polimorfismo
seminal que presenta C. pineforum esta condicionado
fundamentalmente para asegurar un gradiente germinativo
y de establecimiento a través de un gradiente competitivo
y ambiental.
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