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Resumen
El fuego es una perturbación recurrente pero poco 
estudiada en los bosques secos tropicales, en los 
que las semillas son la principal fuente de regene-
ración. En este estudio se determinó la tasa germi-
nativa de semillas de ocho árboles del bosque seco 
colombiano expuestas a temperaturas elevadas que 
simulaban fuegos de baja (100°C) y alta incidencia 
(200°C) con diferentes tiempos de exposición (5 y 
15 minutos). La temperatura fue el factor que me-
jor explicó la germinación de las semillas, mientras 
que el tiempo no tuvo un efecto significativo. Sie-
te especies obtuvieron niveles de germinación simi-
lares bajo el tratamiento de 100°C y en el control, 
mientras que la germinación para el tratamiento de 
200°C fue casi nula. Los resultados sugieren que las 
semillas de algunas especies de bosque seco presen-
tan tolerancia a los incendios moderados, sin em-
bargo, la mayoría de semillas perecerían bajo fuegos 
de alta incidencia.
Palabras clave: bosque seco tropical, incendios fo-
restales, resiliencia, semillas, tasa de germinación.

Abstract
Fire is a recurring, but poorly studied disturbance in 
tropical dry forests, where seeds are the main source 
of regeneration. In this study, we measured seed ger-
mination of eight Colombian dry forest tree species 
under elevated temperature treatments that simula-
ted fires of low (100°C) and high intensity (200°C) 
with different exposure times (5 and 15 minutes). 
We found that the factor that best explained seed 
germination was temperature, while time was not 
significant. Seven species germinated similarly un-
der the treatment of 100°C and under the control, 
while seed germination under 200°C was almost 
null. These results suggest that the seeds of some 
dry forest species have tolerance to moderate fires, 
however, most seeds would perish under high inten-
sity of fires.
Key words: tropical dry forest, fire, resilience, seed 
germination rate.
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INTRODUCCIÓN

El bosque seco tropical (BST) es uno de los ecosis-
temas con mayor trasformación debido a una larga 
historia de ocupación por sus suelos parcialmente 
fértiles y condiciones climáticas favorables (Pizano 
et al., 2016). En Colombia queda el 8 % (cerca de 
705 000 ha) de las 9 000 000 ha que cubría origi-
nalmente el bosque seco en el territorio nacional y 
los bosques que quedan están altamente fragmen-
tados (García, Corzo, Isaacs y Etter, 2014; Pizano 
et al., 2016; González-M et al., 2018), por lo cual 
el BST es uno de los ecosistemas más amenaza-
dos en el país. Más aún, en el país el 65 % de las 
áreas que originalmente eran bosques secos y han 
sido transformadas, en la actualidad presentan un 
escenario de desertificación, lo cual indica el alto 
deterioro de este ecosistema (García et al., 2014; 
Rodríguez et al., 2016). Sin embargo, varios estu-
dios recientes han encontrado que los remanen-
tes de bosque seco todavía alojan un alto número 
de especies de plantas endémicas (Dryflor, 2016; 
González-M et al., 2017) y, por lo tanto, tienen un 
alto valor de conservación.

Las presiones que más han afectado histórica-
mente al bosque seco incluyen el cambio climáti-
co, la fragmentación, la expansión de la agricultura 
y la ganadería y el fuego (Janzen, 1988; Pizano et 
al., 2016; González-M. et al., 2018). Este último 
se ha reconocido como una de las perturbaciones 
más recurrentes a nivel antrópico y natural en el 
BST, y su frecuencia e intensidad dependen de la 
estructura de la vegetación, el clima y la hume-
dad, entre otros (Middleton, Sanchez-Rojas, Sued-
meyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y 
Velázquez‐Rocha, 2006). De hecho, la mayoría 
de los incendios antrópicos en los bosques secos 
se debe a la presencia de pastos y matorrales in-
vasores dentro del bosque, los cuales no solo son 
más inflamables, si no también más resilientes lue-
go de un evento de fuego (D’Antonio y Vitousek, 
1992; Monmany, Gould, Andrade-Núñez, Gon-
zález y Quiñones, 2017). Tanto gramíneas como 
matorrales han sido introducidos en las matrices 

de ganadería y la agricultura que rodean al bos-
que seco (González-M et al., 2018), lo cual ha 
generado el desplazamiento de especies nativas 
dentro del bosque (D’Antonio y Vitousek, 1992; 
Veldman, Mostacedo, Peña-Claros y Putz, 2009; 
Labbé, 2013). En particular, las gramíneas invaso-
ras tienen mecanismos de reclutamiento rápido y 
resistencia post-incendio, por lo que el fuego fo-
menta su esparcimiento a través del bosque (D’An-
tonio y Vitousek, 1992; Otterstrom et al., 2006; 
Labbé, 2013) y permite un aumento en la bioma-
sa combustible (Veldman et al., 2009; Veldman y 
Putz, 2011). De esta manera, cuantos más pastos 
invaden el bosque, mayor es la probabilidad de 
incendios; y, a mayor número de incendios, ma-
yor es el área del bosque colonizada por los pas-
tos (Veldman et al., 2009; Veldman y Putz, 2011). 
Por el otro lado, una alta biomasa acumulada de 
pastos provoca incendios de mayor incidencia que 
pueden reducir la germinación de las semillas del 
bosque nativo, conduciendo a la degradación de 
estos ecosistemas (Otterstrom et al., 2006; Cordell 
et al., 2008). Efectivamente, en la mayoría de bos-
ques secos del mundo se han registrado un incre-
mento en la abundancia de pastos exóticos que 
invaden los claros, ligado a un aumento en la fre-
cuencia, intensidad y área de los incendios en los 
bosques (D’Antonio y Vitousek, 1992; Veldman et 
al., 2009; Veldman y Putz 2010).

Sin embargo, el fuego también puede benefi-
ciar a algunas especies de plantas del bosque seco. 
Por ejemplo, algunos estudios como el de Otters-
trom et al. (2006) demostraron que los incendios 
experimentales aumentan la densidad de plántu-
las en los bosques secos de Nicaragua, indican-
do que algunas especies son tolerantes al fuego y 
que poseen estrategias adaptativas para la recolo-
nización de áreas perturbadas. En contraste, otros 
estudios han demostrado que son pocas las plán-
tulas de especies que sobreviven al fuego, como 
lo demostraron Dokrak, Utis, Hiroshi y Nakashi-
zuka (2004) en los bosques secos de Tailandia. 
Con todo, son varios los estudios que han repor-
tado estrategias ecológicas en respuesta al fuego, 
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como la capacidad de rebrotar en el estadio de 
plántula gracias a grandes reservas de nutrientes 
en raíces engrosadas en los bosques secos (Bond y 
Parr, 2010; Bhadouria, Singh, Srivastava y Raghu-
banshi-Singh, 2016). Por el otro lado, algunos es-
tudios reportan que las semillas de bosques secos, 
donde el fuego es recurrente, tienen integumentos 
gruesos que las protegen del fuego, o pueden esca-
par al fuego durante la época de lluvias cuando los 
incendios son poco probables (Khurana y Singh, 
2001). Sin embargo, es poca la información que 
se tiene sobre cómo se ven afectadas las semillas 
de diferentes especies de bosque seco a incendios 
de diferentes intensidades. En particular, se desco-
noce cuál puede ser el impacto de los incendios 
de alta intensidad, los cuales son cada vez más 
frecuentes por la acumulación de biomasa de pas-
tos exóticos en el BST, sobre la germinación de las 
semillas. En esta investigación se expusieron semi-
llas de 8 especies de árboles comunes del bosque 
seco del Valle del Cauca a altas temperaturas que 
simulan fuego de baja y alta incidencia. Nuestra 
predicción era que las especies representativas de 
semillas de BST como Ceiba pentandra y Erythri-
na poeppigiana, (las cuales se han reportado como 
resistentes al fuego) (Khurana y Sigh, 2001), germi-
narían bajo los tratamientos de alta temperatura, 
mientras que las demás especies, solo germinarían 
bajo el control.

MATERIALES Y MÉTODOS

Procedencia de las semillas

Dado que el objetivo del estudio era trabajar con 
especies de árboles representativas del bosque 
seco del Valle del Cauca, se escogieron ocho es-
pecies que han sido reportadas como abundantes 
en el Parque Natural Regional (PNR) El Vínculo, 
uno de los bosques secos mejor estudiados en la 
región. Las semillas fueron suministradas por Cam-
poseeds (figura 1). El PNR El Vínculo está ubicado 
en el piedemonte de la cordillera Central (3° 50’ 

23’’ latitud N; 76° 18’ 07’’ longitud W) a 3 km al 
sur del municipio Buga, y su altitud varía entre los 
977 y los 1150 m (Torres et al., 2012). Este parque 
contiene el fragmento más grande de BST del valle 
geográfico del río Cauca (Torres et al., 2012), con 
una superficie de 98 ha y 58 ha de bosque seco in-
tangible. La temperatura media anual es de 24°C y 
cuenta con una precipitación promedio anual de 
1379 mm. El clima en esta zona tiene un com-
portamiento bimodal con dos periodos secos entre 

Figura 1. Semillas de especies de árboles abundantes 
en el Parque Natural Regional El Vínculo (Buga, Valle 
del Cauca) utilizadas en el experimento.
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enero a abril y de julio a agosto, y dos periodos de 
lluvia, entre marzo a junio y de septiembre a di-
ciembre. Estas características climáticas ubican al 
PNR El Vínculo en la zona de vida de BST según la 
escala de Holdridge (1967).

El peso seco de cada especie de semilla se esti-
mó de 20 semillas por especie, las cuales se seca-
ron en un horno a 60°C durante dos días y luego 
fueron pesadas en una balanza (tabla 1). También 
se le asignó el grupo ecológico a cada especie se-
gún Vargas (2012) y Henao, Torres, Tafur y Guevara 
(2018). Esto con la finalidad de determinar qué ca-
racterísticas podrían tener las semillas resistentes 
a las altas temperaturas, ya que según Romero-Sa-
ritama y Pérez-Ruiz (2016), las semillas grandes y 
pesadas (alrededor de 3 mm) tienen gran cantidad 
de ácidos grasos y altos contenidos de humedad, 
por lo que suelen ser menos resistentes a altas tem-
peraturas. Finalmente, las semillas de cada especie 
fueron fotografiadas con una Cámara Nikon D70S 
y un lente 55 mm Micro-Nikkor.

Tabla 1. Peso seco promedio (± desviación estándar) y 
grupo ecológico de las 8 especies de semillas utilizadas 
en el experimento.

Especies de 
semillas

Grupo 
ecológico Peso seco (g)

Enterolobium 
cyclocarpum

Pionera 0.633 ± 0.07

Guazuma ulmifolia Pionera 0.004 ± 0.001
Sapindus saponaria Pionera Intermedia 0.698 ± 0.096
Pithecellobium 
dulce

Pionera Intermedia 0.122 ± 0.18

Ceiba pentandra Pionera Intermedia 0.048 ± 0.005
Senna spectabilis Pionera Intermedia 0.025 ± 0.003
Erythrina  
poeppigiana

Pionera Intermedia 0.170 ± 0.04

Anacardium  
excelsum

Pionera Intermedia 2.066 ± 0.67

Experimento de invernadero

Las semillas (20 por especie) se sometieron a di-
ferentes temperaturas que pretendían simular las 
que experimentan las semillas a una profundidad 

de 3 cm en el suelo en incendios de alta y baja 
intensidad en un bosque seco (Kennard y Gholz, 
2001). El experimento consistió de tres tratamien-
tos: control (sin calentar), 100°C (simulando fue-
gos de baja intensidad), y 200°C (simulando fuego 
de alta intensidad). Las semillas bajo tratamientos 
de calentamiento se colocaron en bandejas de alu-
minio de 15.2 cm de largo x 12.7 cm de ancho 
x 5.1 cm de alto marca Darnel® con una mez-
cla de suelo y cascarilla de arroz, de tal manera 
que las semillas quedaban sobre la superficie del 
suelo en cada bandeja. Posteriormente, se expu-
sieron a altas temperaturas en una cámara de ca-
lor y secado Binder modelo ED 53 (Binder GmbH) 
durante diferentes tiempos: 15 min y 5 min, te-
niendo en cuenta los resultados encontrados por 
Carrington (2010) y Wanthongchai, Goldammer, 
y Bauhus (2011) sobre la duración de incendios 
forestales. Tras los tratamientos respectivos, las se-
millas fueron sembradas en germinadores indivi-
duales en el invernadero de la Universidad Icesi 
con una mezcla de suelo y cascarilla de arroz con 
el objetivo de mejorar el drenaje. Este fue previa-
mente autoclavado (ciclo sólido: 120°C y 15 psi 
durante 90 minutos) para eliminar semillas o plán-
tulas indeseadas. La germinación (emergencia del 
hipocotilo por encima de la superficie del suelo) se 
monitoreó semanalmente durante 7 semanas.

Análisis estadísticos

Los resultados de germinación de semillas (propor-
ción de germinación) se analizaron con el progra-
ma R (versión 3.4.0), la plataforma Rstudio (versión 
1.0.143) y el paquete ggplot2 (Wickham, 2005). La 
germinación total para cada especie y cada trata-
miento se estimó con un modelo lineal generali-
zado (GLM) asumiendo una distribución binomial 
de los datos y utilizando el criterio de información 
de Akaike (AIC). Bajo una distribución binomial la 
variable dependiente oscilaba entre 0 y 1, es de-
cir, germinación o no germinación para cada una 
de las especies bajo cada tratamiento (Minitab18, 
2017), y las variables independientes se definieron 
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como la temperatura y el tiempo de calentamien-
to. Los parámetros utilizados para crear los mode-
los fueron los siguientes:

Modelos lineales generalizados: familia de 
distribución binomial

•	 Modelo 1: Variables: Tiempo, Temperatura e inte-
racción Tiempo - Temperatura.

•	 Modelo 2: Variables: Tiempo, Temperatura.
•	 Modelo 3: Variable: Tiempo.
•	 Modelo 4: Variable: Temperatura.
•	 Modelo nulo: No tiene en cuenta ningún 

parámetro.

Para definir la plausibilidad de las variables 
evaluadas en el experimento se utilizó el criterio 
de información de Akaike (AIC) (Akaike, 1974), el 
cual evalúa y compara el poder de predicción de 
un conjunto de modelos estadísticos entre sí, esti-
mando el que mejor se ajuste a los datos (Burnham 
y Anderson, 2003). Este criterio se utiliza para de-
finir cuál de los modelos tiene el mejor ajuste con 
el valor de dAIC, es decir, la diferencia entre el 
valor de AIC de un modelo y el valor más bajo de 
todos los AIC. Por lo tanto, en la escala relativa de 
plausibilidad, los modelos con valores de dAIC en 
un intervalo entre 0 y 4 (rango que reduce el error 
tipo I), son los modelos con máxima verosimili-
tud para los factores que se escogieron. Conside-
rando que los dAIC de la mayoría de los modelos 
se encontraban dentro de este rango (anexo 1), se 
utilizó el principio de parsimonia para seleccionar 
el modelo con menos factores que pudiera expli-
car la variación de los datos (Burnham y Ander-
son, 2003). Finalmente, se comparó la proporción 
de germinación para cada especie utilizando un 
test de proporciones de 2-muestras, el cual se con-
centra en establecer las diferencias que hay entre 
dos muestras (en este caso, la diferencia de ger-
minación entre tratamientos). De esta manera, se 
evaluó si existían diferencias significativas en la 
germinación de semillas entre los tratamientos ex-
perimentales de control, T100, T200 utilizando un 
alfa (α) de 0.05.

RESULTADOS

Germinación de semillas bajo diferentes 
tratamientos

De las ocho especies de árboles incluidas en el 
experimento, siete germinaron bajo el control, 
mientras que de Anacardium excelsum solo emer-
gió una semilla; sin embargo, su hipocotilo no se 
desarrolló. Dado que las semillas fueron obteni-
das de un proveedor, es muy probable que las se-
millas de esta especie estuvieran inviables por la 
posible pérdida de ácidos grasos, los cuales tien-
den a perderse debido a un mal almacenamiento 
(temperatura o humedad inadecuadas) o por enve-
jecimiento (más de dos meses a 6°C, es un almace-
namiento inadecuado para esta especie) (Khurana 
y Singh, 2001; Morales, 2016). Como consecuen-
cia, los resultados para esta especie no se incluye-
ron en la discusión.

Para las especies Enterolobium cyclocarpum, 
Guazuma ulmifolia, Sapindus saponaria, Erythryna 
poeppigiana y Anacardium excelsum el modelo 
que mejor explicó la variación de los datos fue el 
modelo nulo con un dAIC de (2.4, 2.4, 3.5, 3.8, 0) 
respectivamente (anexo 1). Es decir, que como en 
general estas especies presentaron una baja tasa 
de germinación, ninguno de los factores explicó la 
variación de los datos. Por otro lado, para las espe-
cies Pithecellobium dulce, Ceiba pentandra, Senna 
spectabilis, el modelo M4 fue el más viable, con un 
valor de dAIC de 0 (anexo 1). Dicho de otra forma, 
que la temperatura (variable más parsimoniosa en 
el intervalo dAIC de 0-4) fue el factor que mejor 
explicó la variación para la probabilidad de ger-
minación de estas especies, las cuales obtuvieron 
una germinación de más del 20 % (Senna specta-
bilis), 50 % (Ceiba pentandra) y 75 % (Pithecello-
bium dulce), tanto para el control como para el 
tratamiento de 100°C. Dado que el factor tiempo 
no explicó la variabilidad de la germinación para 
ninguna especie, solo se compararon los resulta-
dos de germinación obtenidos para el control y los 
dos tratamientos de temperatura (T100 y T200).
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En general, la germinación de las semillas de 
siete de las ocho especies, así fuera baja, fue simi-
lar para el control y bajo la temperatura de 100°C, 
lo que indica que la mayoría de las especies uti-
lizadas demostró tolerancia a los tratamientos de 
baja incidencia. En contraste, la germinación de 
las ocho especies fue casi nula bajo el tratamiento 
de 200°C (a excepción de una semilla de Sapindus 
saponaria), lo cual sugiere que la mayoría de las 
especies no germinaría en presencia de incendios 
de alta intensidad.

DISCUSIÓN

El fuego se ha reconocido como una de las per-
turbaciones más recurrentes en los bosques se-
cos dado que su frecuencia e intensidad pueden 
determinar la distribución y composición de es-
tos bosques (Middleton, Sanchez-Rojas, Sued-
meyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y 

Velázquez‐Rocha, 2006). En particular, el fuego 
en los bosques secos puede ser de origen natural 
(Goldammer, 1993; Middleton et al., 1997; Khura-
na y Singh, 2001; Otterstrom et al., 2006) o antró-
pico (Goldammer, 1993; Khurana y Singh, 2001; 
Vieira y Scariot, 2006). Por lo anterior, varias espe-
cies son tolerantes a las altas temperaturas genera-
das por los incendios (Goldammer, 1993; Khurana 
y Singh, 2001). Sin embargo, esa tolerancia varía 
según la plasticidad adaptativa de las especies, la 
cual está ligada a su historia ecológica o al área 
geográfica en la que se encuentren (Khurana y Sin-
gh, 2001; Kennard y Gholz, 2001).

En contra de nuestra predicción de que solo 
dos especies de bosque seco (Ceiba pentandra y 
Erythrina poeppigiana) iban a germinar bajo tra-
tamientos de calentamiento, en este estudio siete 
de ocho especies de semillas de árboles de bosque 
seco germinaron en el control y bajo temperatu-
ras de 100°C (figura 2), la cuales simulaban fue-
gos de baja incidencia. Los análisis estadísticos 

Figura 2. Proporción de germinación de cada una de las 8 especies de semillas de árboles abundantes en el Parque 
Natural Regional El Vínculo (Buga, Valle del Cauca). Las letras (a y b) indican diferencias significativas entre los 
tratamientos.
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demostraron que la temperatura fue el único fac-
tor que explicó la variación en la germinación de 
tres de estas ocho especies (Ceiba pentandra, Pi-
thecellobium dulce y Senna spectabilis), la cual 
fue igualmente alta para el tratamiento de 100°C 
y el control, mientras que su germinación fue nula 
para el tratamiento de 200°C (figura 2). Esto su-
giere que las semillas de estas especies son resis-
tentes a incendios de baja incidencia (Kennard y 
Gholz, 2001) respectivos a disturbios naturales en 
los bosques secos tropicales (Goldammer, 1993; 
Middleton et al., 1997; Khurana y Singh, 2001; 
Otterstrom et al., 2006).

Cabe resaltar que estas tres especies son pione-
ras intermedias y tienen semillas que pesan menos 
de 1 gramo (tabla 1), lo cual, según Romero-Sari-
tama y Pérez-Ruiz (2016) indica que tienen una 
tendencia ortodoxa. Es decir, que poseen bajos 
contenidos de humedad y una testa dura-imper-
meable, lo cual restringe la pérdida de humedad 
y, por consiguiente, son más resistentes a altas 
temperaturas (Gómez-González, Torres-Díaz, Bus-
tos-Schindler y Gianoli, 2011).

Otras especies como Enterolobium cyclocar-
pum, Guazuma ulmifolia y Sapindus saponaria 
también tienen semillas pequeñas (menos de 1 g) 
pero mostraron una baja germinación, probable-
mente debido a que estaban viejas y, por lo tanto, 
inviables. No obstante, los valores de germinación 
fueron similares para el control y en el tratamien-
to de 100°C al igual que las tres especies que sí 
respondieron a los tratamientos (Ceiba pentandra, 
Pithecellobium dulce y Senna spectabilis). Estos re-
sultados pueden estar relacionados con el hecho 
de que cerca del 90 % de las semillas de bosque 
seco son ortodoxas, lo cual puede estar asociado al 
hecho de que estos bosques presentan climas secos 
con altas temperaturas y poca humedad, los cuales 
pueden favorecer los incendios (Gómez-González 
et al., 2011; Romero-Saritama y Pérez-Ruiz, 2016). 
Es decir, que presiones selectivas como el fuego han 
condicionado la ecología de las especies del bos-
que seco y, por ende, a los rasgos morfológicos y fi-
siológicos de sus semillas (Gómez-González et al., 

2011). Por ejemplo, las altas temperaturas pueden 
escarificar la testa de algunas semillas, lo cual pro-
mueve su germinación. Esta escarificación puede 
ser similar a la escarificación química de la diges-
tión animal. De hecho, Gómez-González, Cavieres 
y Pausas (2017) proponen que algunas legumino-
sas como Senna spectabilis y Pithecellobium dulce 
pueden ser tolerantes al fuego porque generalmen-
te son dispersadas por animales, y la digestión in-
testinal es similar al choque térmico producido por 
el fuego. Por el otro lado, estudios como los de Go-
mez-Gonzalez et al. (2011), han demostrado que 
las semillas pequeñas y redondas tienden a ser más 
tolerantes a las altas temperaturas porque por su ta-
maño y forma, se les facilita enterrarse en el banco 
de semillas en el suelo, donde pueden evitar cho-
ques térmicos repentinos como los ocasionados 
por incendios superficiales (Bond, Honig y Maze, 
1999; Hanley, Unna y Darvill, 2003).

En contraste con el tratamiento de 100°C, solo 
una semilla de Sapindus saponaria germinó bajo el 
tratamiento de 200°C (figura 2), el cual simulaba 
fuegos de alta incidencia recurrentes en bosques 
secos con una alta abundancia de pastos y arbus-
tos introducidos. Por lo que se puede suponer que 
temperaturas tan altas pueden provocar daños al 
embrión, tal y como lo demostraron Kennard y 
Gholz (2001) y Viera y Scariot (2006), quienes es-
tablecieron que los incendios de alta intensidad 
causan una disminución del 93 % de la densidad 
de semillas y un 81 % en la riqueza de semillas en 
el banco de semillas de BST. Por el otro lado, es-
tudios recientes en los bosques secos del Valle del 
Cauca han demostrado que las especies herbáceas 
son abundantes en los bancos de semillas de estos 
bosques (Cárdenas, 2018; Erazo, 2016). Esto su-
giere un proceso de sabanización del bosque seco 
en esta región (Janzen, 1988; D’ Antonio y Vitou-
sek, 1992; Veldman y Putz, 2011), el cual puede ir 
ligado a una alta ocurrencia de incendios de alta 
incidencia que pueden afectar de manera negativa 
a las especies nativas de bosque seco (Veldman et 
al., 2009; Veldman y Putz, 2010; Veldman y Putz, 
2011). Gómez-González et al. (2017) también 
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mencionan que la gran cantidad de combustible 
generado por las especies de pastos inflamables 
produce fuegos intensos que amenazan seriamen-
te los bancos de semillas donde aguardan las espe-
cies nativas para regenerar el área.

El caso de Sapindus saponaria es interesante 
porque esta especie empezó a germinar a partir de 
la cuarta semana, lo cual indica una germinación 
retrasada que puede estar relacionada con el hecho 
de que sus semillas tienen testa dura y, por ello, hi-
dratación e intercambio de gases restringidos (Nor-
den, Daws, Antoine, Gonzalez, Garwood y Chave, 
2009). Estas características también podrían expli-
car por qué fue la única especie que mostró emer-
gencia en el tratamiento de 200°C, y, por lo tanto, 
sería la única especie que podría sobrevivir a even-
tos de fuego de alta incidencia. Sin embargo, es-
tos resultados se deben interpretar con precaución 
por el reducido número de semillas utilizado en el 
experimento y las pocas semillas que germinaron. 
Por el otro lado, las semillas de Guazuma ulmifolia, 
Sapindus saponaria, Enterolobium cyclocarpum y 
Erytrhina poeppigiana tuvieron pocos individuos 
emergentes, y por ende no tuvieron una respues-
ta significativa a los tratamientos. Especulamos 
que estas semillas estaban inviables porque esta-
ban envejecidas, o habían experimentado un mal 
almacenamiento con temperaturas o humedad in-
adecuados (Romero-Saritama y Pérez-Ruiz, 2016). 
Es necesario realizar nuevas investigaciones con un 
mayor número de especies de plantas de bosque 
seco y mayor replicación. Estos estudios serían per-
tinentes dada la necesidad de encontrar especies 
que sean resistentes a factores como el fuego para 
ser utilizadas en ejercicios de restauración de bos-
que seco (Otterstrom et al., 2006).

CONCLUSIONES

Dado que las semillas representan el potencial re-
generativo de los bosques secos, estudiar su eco-
logía es fundamental para entender los procesos 
como el reclutamiento de plantas y la sucesión, así 

como para asegurar el éxito de diferentes esfuerzos 
de restauración (Khurana y Singh, 2001). En este es-
tudio siete de ocho especies germinaron bajo tem-
peraturas de 100°C, lo cual sugiere que presentan 
tolerancia hacia los incendios de baja intensidad, 
relacionados con incendios naturales. En con-
traste, solo una semilla de una especie (Sapindus 
saponaria) germinó bajo el tratamiento de 200°C, 
indicando que las semillas de la mayoría de espe-
cies de bosque seco no sobrevivirían a incendios 
de alta incidencia típicos de bosques intervenidos 
con alta frecuencia de especies inflamables como 
los pastos. Es decir, que de seguir la presente ten-
dencia de degradación del bosque seco y el in-
cremento de las presiones antropogénicas como 
el fuego sobre estos bosques (González-M et al., 
2018), será cada vez más difícil su regeneración a 
partir de semillas. Como consecuencia, es necesa-
rio realizar nuevos estudios con un mayor número 
de especies y mayor replicación con el objetivo 
de encontrar especies que sean resistentes a fac-
tores de presión como el fuego para ser utilizadas 
en ejercicios de restauración. En particular, dado 
que la composición del bosque seco varía en la 
región (González-M et al., 2018), se deben inves-
tigar las especies más representativas de cada bos-
que seco para asegurar procesos de restauración 
más exitosos.
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Anexo 1. Evaluación del criterio de información de Akaike para los distintos modelos estadísticos. El modelo que 
mejor se ajusta a los datos está resaltado en negrilla.

Enterolobium cyclocarpum Guazuma ulmifolia Sapindus saponaria
AIC dAIC df

m4_ec 14.4 0.0 3
m2_ec 15.3 0.8 4

mnull_ec 16.8 2.4 1
m1_ec 17.3 2.8 5
m3_ec 19.1 4.7 3 

AIC dAIC df
m4_gu 14.4 0.0 3
m2_gu 15.3 0.8 4

mnull_gu 16.8 2.4 1
m1_gu 17.3 2.8 5
m3_gu 19.1 4.7 3 

AIC dAIC df
m2_ss 14.9 0.0 4
m4_ss 15.1 0.2 3
m1_ss 16.9 2.0 5

mnull_ss 18.4 3.5 1
m3_ss 20.3 5.4

Pithecellobium dulce Ceiba pentandra Senna spectabilis

AIC dAIC df
m4_pd 12.7 0.0 3
m2_pd 14.7 2.0 4
m1_pd 16.7 4.0 5

m3_pd 107.6 94.8 3
mnull_pd 113.6 100.8 1

AIC dAIC df
m4_cp 17.9 0.0 3
m2_cp 18.2 0.3 4
m1_cp 20.2 2.3 5

mnull_cp 60.6 42.6 1
m3_cp 60.9 42.9 3 

AIC dAIC df
m4_sp 16.6 0.0 3
m2_sp 17.0 0.4 4
m1_sp 19.0 2.4 5
m3_sp 25.5 8.9 3

mnull_sp 28.4 11.7 1 

Erythryna poeppigiana Anacardium excelsum

AIC dAIC df
m4_ep 13.8 0.0 3
m2_ep 15.8 2.0 4

mnull_ep 17.7 3.8 1
m1_ep 17.8 4.0 5
m3_ep 19.6 5.8 3

AIC dAIC df
mnull_ae 7.2 0.0 1

m3_ae 7.9 0.7 3
m4_ae 7.9 0.7 3
m2_ae 9.9 2.7 4

m1_ae 11.9 4.7 5
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