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 ol  lv 

Light and micorrhizal eǺect in seed germination of tropical dry forest tree 
species 
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o.
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o.
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Resumen
La germinación es un proceso fundamental en la regeneración natural de las selvas tropicales. En las selvas secas la germinación es afec-
tada por la pronunciada estacionalidad que causa una alta heterogeneidad de la cantidad de luz que llega al suelo y la interacción con las 
micorrizas. La germinación se estudió en tres especies características de selvas secas: Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth, Senna racemosa
(Mill.) H.S. Irwin y Barneby, y Bauhinia for�cata Link. subsp. pruinosa (Vogel) Fortunato & Wunderlin. El proceso germinativo fue eva-
luado en un diseño factorial con tres tratamientos de germinación: testigo (suelo de la selva de origen + nutrimentos), micorriza (Glomus 
intrarradices) y testigo químico (Triple 17: Nitrógeno + Fósforo + Potasio); y cuatro niveles de luz (10%, 30%, 50% y 70%); se evaluó 
el proceso germinativo con nueve variables. Ambos factores in�uyeron de manera independiente en la respuesta de germinación y solo se 
encontraron efectos de interacción en la tasa promedio de germinación de T. stans y en la incertidumbre de la sincronía de la germinación 
de B. for�cata. Los niveles bajos e intermedios de luz aumentaron la tasa promedio de germinación y valor máximo de germinación de T. 
stans. Además, los porcentajes de germinación de S. racemosa incrementaron en niveles intermedios y altos de luz. En B. for�cata no se 
registró ningún efecto de la disponibilidad de luz sobre el proceso de germinación. La adición de micorriza afectó positivamente la tasa 
promedio de germinación en T. stans y los porcentajes de germinación en S. racemosa y B. for�cata, aunque en estas dos últimas de forma 
asincrónica. El uso de niveles de luz adecuados y la adición de micorriza bene�ciarían la germinación in situ de especies importantes en 
la regeneración de las selvas secas tropicales, aunque con ciertas restricciones.

Palabras clave: Bauhinia for�cata, Glomus intrarradices, proceso germinativo, Senna racemosa, Tecoma stans, Yucatán.

AbstRAct
Germination is a fundamental process in natural regeneration of tropical forest. In dry forest, germination is affected by the pronounced 
seasonality, which causes a high heterogeneity in understory light availability, as well as the biological interactions with soil microorga-
nism, i.e. micorrhizae. The germination of three tree species of dry Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth, Senna racemosa (Mill.) H.S. Irwin y 
Barneby, y Bauhinia for�cata Link. subsp. pruinosa (Vogel) Fortunato & Wunderlin was studied. Under a factorial design with three soil 
treatments: control (forest soil + nutriments), micorrhizae (Glomus intrarradices) and chemical control (Triple 17: Nitrogen + Phopho-
rous + Potassium); and four light treatments (10%, 30%, 50% and 70%), the germination process was evaluated taken nine response 
variables. Both factors affected germination responses in an independent form. Interactive effects were only found in mean germination 
rate of T. stans, and uncertainty of the germination synchrony of B. for�cata. Low and intermediate light levels availability increased the 
mean germination rate and germination value of T. stans. In addition, percentages of germination of S. racemosa were higher in inter-
mediate and high light levels. In B. for�cata we found no effects produced by light availability on germination process. The addition of 
micorrhizae produced positive effects on mean germination rate of T. stans, and highest percentages of germination in S. racemosa and 
B. for�cata, although assynchronically. Adequate light availability and addition of micorrhizae to the substrate would cause bene�ts to 
germination in situ of important tree species used in restoration tropical dry forest programs, although with certain restriction. 

Keywords: Bauhinia for�cata, Glomus intrarradices, germination process, Senna racemosa, Tecoma stans, Yucatan.
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IntRoduccIón
La germinación de semillas de especies forestales en las 

selvas tropicales es in�uenciada por una gran variedad de 

factores endógenos y exógenos. Son de particular impor-

tancia la temperatura, la luz, la humedad, el tipo de sus-

trato, así como la interacción con los microorganismos del 

suelo como las micorrizas (Smith, Jakobsen, Grønlund y 

Smith, 2011).

Comúnmente en las especies forestales se han regis-

trado asociaciones micorrízicas de tres tipos: ectomico-

rriza, endomicorriza y ectendomicorriza. Las asociaciones 

más abundantes son las ectomicorrizas y la micorriza 

arbuscular (MA) (Martínez y Pugnaire, 2009). Los requi-

sitos ambientales de las MA trascienden sus necesidades 

por una planta especí�ca, por lo que la estructura de sus 

comunidades se explica principalmente por las condicio-

nes edafoclimáticas (Lozano-Contreras, Rivas-Pantoja y 

Castillo-Huchim, 2013). 

Aunque no se sabe aún si las MA mejoran la germina-

ción, estas sí incrementan la adecuación (reproducción y 

supervivencia) de las plantas y su producción (Daza y 

Walter-Osorio, 2011). Esto se debe a que actúan como 

extensiones del sistema radicular y aumentan la asimila-

ción de nutrimentos del suelo, principalmente fósforo, 

incrementando el volumen explorado del ambiente edá-

�co (Lozano-Contreras et al., 2013). 

En los últimos años, las MA han sido aplicadas en 

plantaciones de reforestación, debido a que juegan un 

papel importante en el establecimiento de las plántulas en 

el campo (Allen, Allen y Gómez-Pompa, 2005), sobre 

todo en ambientes oligotró�cos en donde se establecen 

plantas de especies pioneras (Lovera y Cuenca, 1996).

Cuando las semillas llegan al suelo de la selva, en forma 

de banco de semillas, interactúan con diversos microorga-

nismos de la rizósfera. En este sentido, las bacterias rizosfé-

ricas promotoras del crecimiento vegetal (PGPBs) forman 

asociaciones con hongos MA, ayudando a la �jación de N2, 

la producción de �tohormonas como giberelinas y del ácido 

indolacético (Zambrano y Díaz, 2008), lo que estimula y 

acelera la germinación (Constantino, Gómez-Álvarez, Álva-

rez-Solis, Pat-Fernández y Espín, 2010).

La germinación es un proceso que involucra muchos 

factores: aparte de los microorganismos del suelo, tam-

bién actúan otros como la luz. La cantidad y calidad de la 

luz disponible se torna bastante crítica en la germinación 

de especies en la selva, considerando la alta heterogenei-

dad de luz que llega al suelo como resultado de la marcada 

estacionalidad y las especies caducifolias que las habitan 

(González-Rivas, Tigabu, Castro-Marín y Odén, 2009), 

afectando los bancos de semillas que contribuyen a la 

regeneración de las selvas secas (Álvarez-Aquino, Barra-

das-Sánchez, Ponce-González y Williams-Linera, 2014).

Las especies de selva seca con gran valor son Tecoma 

stans (L.) Juss. ex Kunth, Senna racemosa (Mill.) H.S. 

Irwin y Barneby; Bauhinia for�cata Link. T. stans crece 

en sitios de vegetación secundaria (Vázquez-Yanes, Batis-

Muñoz, Alcocer-Silva, Gual-Díaz y Sánchez-Dirzo, 2001); 

S. racemosa crece en el neotrópico y demanda una gran 

cantidad de luz (Centro de Investigación Cientí�ca de 

Yucatán [CICY], 2010) y B. for�cata demanda también 

una gran cantidad de luz y resiste la sequía (Gilman y 

Watson, 2014). Por lo tanto, las hipótesis de este trabajo 

fueron:

1. S. racemosa y B. for�cata reducen signi�cativamente 

su germinación en condiciones de valores altos de luz 

y T. stans presenta un comportamiento opuesto.

2. La presencia de la micorriza arbuscular incrementa la 

germinación de las tres especies consideradas.

Para tal �n se evaluaron nueve medidas de germina-

ción que en conjunto explican su dinámica. Esas caracte-

rísticas son importantes, no únicamente para �siólogos y 

tecnólogos de semillas, sino también para ecólogos, ya 

que es posible predecir el grado de éxito de una especie 

con base en la capacidad de las semillas para distribuir la 

germinación a lo largo del tiempo, permitiendo el recluta-

miento de las plántulas formadas.

objetIvos

Evaluar el efecto de la luz (10%, 30%, 50% y 70%) y la 

inoculación con micorriza arbuscular Glomus intrarradi-

ces sobre la germinación de semillas de Tecoma stans (L.) 
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Juss. ex Kunth, (Bignoniaceae), Senna racemosa (Mill.) 

H.S. Irwin y Barneby (Leguminosae) y Bauhinia for�cata

Link (Leguminosae).

mAteRIAles y métodos

  

El estudio se realizó en marzo y abril de 2011, en una 

selva seca al norte de Yucatán (21° 04’ 57” N, 89° 32’ 21” 

O). El clima presenta una marcada estacionalidad seca de 

marzo a mayo, que es cuando los árboles pierden sus 

hojas; lluvias entre junio y octubre y una estación de ligera 

sequía de noviembre a febrero, caracterizada por fuertes 

vientos (Orellana, 1999). Este sitio posee una precipita-

ción y temperatura media anual de 900 mm y 25.8 °C 

(Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 

2009).

Las semillas se colectaron de cuatro árboles de 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth, (Bignoniaceae), Senna 

racemosa (Mill.) H.S. Irwin & Barneby (Leguminosae) y 

Bauhinia for�cata Link (Leguminosae) de la selva seca. 

Las semillas se extrajeron inmediatamente después de la 

colecta y únicamente de frutos maduros y se dejaron repo-

sar 24 horas antes de la siembra. Las semillas se usaron 

sin presencia de daño o deformaciones y se analizó la via-

bilidad mediante la prueba de �otabilidad en agua, para 

lo cual las semillas se colocaron en agua corriente durante 

cinco minutos, eliminándose aquellas que �otaron.

Experimento de germinación

El experimento se realizó en la Unidad de Producción del 

Instituto Tecnológico de Conkal (ITC) (21° 04’ 57” N, 89° 

32’ 20” O), Yucatán, México; el cual se encuentra rodeado 

de la selva seca donde se colectaron las semillas. De esta 

manera, las condiciones ambientales fueron similares entre 

los sitios de colecta y experimentación. Se aplicaron cuatro 

tratamientos con relación a la disponibilidad de luz (10%, 

30%, 50% y 70% de la luz total), con tres repeticiones 

cada uno. Cada sitio tuvo una orientación este a oeste, 

paralelo al movimiento solar diario. Los tratamientos de 

90% y 100% de luz no se usaron debido a que en un estu-

dio previo (datos no publicados) no se observaron diferen-

cias de germinación entre 100% y 70% de luz.

En cada repetición de luz se colocó una bandeja con 

10 semillas por tratamiento por especie y por condición de 

germinación (suelo de la selva de origen + nutrimentos 

[S+N]; Micorriza: Glomus intrarradices [S+M]; testigo 

químico [S+NPK]: Triple 17= N-P-K). El bajo número de 

semillas usadas por réplica se debió a su escasez con carac-

terísticas similares (origen, fecha de colecta, tamaño, via-

bilidad y libres de plaga y enfermedades).

El sustrato del testigo se esterilizó con el método de 

vaporización (Caldera No.-08-3095, Sioux Corporation 

Bresford, SD USA) y posteriormente se inoculó con 50 ml 

de una solución �ltrada del suelo de la selva para restable-

cer la microbiota del suelo. El �ltrado se realizó con papel 

�ltro Whatmann 42 para prevenir el paso de esporas de 

hongos vesículo-arbusculares (Ramos-Zapata, Orellana y 

Allen, 2006). El hongo Glomus intrarradices N.C. 

Schenck & G.S. Sm (1982) se usó en el tratamiento de la 

micorriza y este fue producido en forma comercial por el 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícola 

y Pecuarias (Inifap).

Previo a la siembra de las semillas, los sustratos se 

remojaron de 5 min a 10 min en una solución de 0.81 g de 

micorriza en 50 ml de agua destilada. El testigo químico 

(triple 17: nitrógeno, fósforo y potasio) se aplicó en una 

dosis de 0.25 g por charola, durante el sembrado de las 

semillas.

Cada repetición del tratamiento de luz consistió físi-

camente de una estructura de 4 m × 2 m por 2.5 m de alto, 

cubierta por una malla de 90%, 70%, 50% y 30% de 

sombra; de manera respectiva, se produjeron los trata-

mientos de 10%, 30%, 50% y 70% de luz. Al inicio del 

experimento, la cantidad de luz se registró para cada tra-

tamiento durante dos días, por cada dos horas entre las 07 

h 00 y 19 h 00 a través de la densidad de �ujo de fotones 

(DFF) (LI-1400 data-logger, Li-Cor, Nebraska, USA), 

temperatura y humedad relativa (THDW-3 termohygro-

meter Amprobe, Washington, USA) (Tabla 1).

La germinación de las semillas se registró diariamente 

durante 40 días. El criterio para considerar a una semilla 
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Tabla 1. Medidas ambientales registradas en la germinación (promedio ± error estándar).

Tratamientos de luz (%) Temperatura (°C) Humedad relativa (%) DFFF (mol m-2 d-1)

10         

30         

0         

70         

Las medidas de luz se registraron en días claros y los porcentajes se calcularon con relación a una densidad de ïujo de fotones fotosintéticos (DFFF) de 100%.

germinada fue la emergencia de la radícula. Nueve varia-

bles de respuesta se usaron para describir el proceso de la 

germinación: porcentaje de germinación (G), tasa promedio 

de germinación (MR) (Ranal y García de Santana, 2006), 

valor máximo del promedio de la germinación diaria (VM), 

valor de germinación (VG) (Zambrano y Díaz, 2008), 

tiempo promedio de germinación (MT) (Ranal y García de 

Santana, 2006), índice de velocidad de germinación (IVG) 

(Woodstock, 1976), coe�ciente de variación del tiempo de 

germinación (CV), incertidumbre de la sincronía de la ger-

minación (U) y el índice de sincronización de la germina-

ción (Z) (Ranal y García de Santana, 2006).

  

A los datos de las nueve variables (Tabla 2) se les realizó 

un análisis de varianza factorial de dos vías. Los análisis 

se realizaron por separado para cada variable y especie. 

Los supuestos de igualdad de varianzas y normalidad se 

corroboraron. Cuando fue necesario, los datos de las 

variables se transformaron mediante el arco seno de la 

raíz cuadrada para los porcentajes y con el logaritmo 

natural para los datos continuos. Posteriormente se usa-

ron pruebas pareadas de Tukey para analizar las diferen-

cias entre tratamientos. Todos los análisis se realizaron 

con Statistica 8 (Statistica, 2007).

ResultAdos

En T. stans no se encontraron efectos de la disponibilidad 

de luz ni del sustrato sobre los porcentajes de germinación 

(Tabla 2; Fig. 1). Aunque en el caso de la variable de la 

tasa promedio de germinación (MR), los factores luz, sus-

trato y su interacción fueron signi�cativos (Tabla 2). Se 

encontró que la MR fue signi�cativamente mayor en 10%, 

30% y 50% de luz y en el sustrato micorriza, aunque muy 

similar al testigo. También, el valor máximo del promedio 

de la germinación (VM) fue afectada signi�cativamente 

solo por la disponibilidad de luz, obteniendo los mayores 

valores en la disponibilidad de luz al 10%, 30% y 50%. 

Además, el valor de germinación (VG) y el tiempo prome-

dio de germinación (MT) solo fueron afectados signi�ca-

tivamente por el factor sustrato, siendo mayores en el 

testigo químico (T17) (Tabla 2).

En S. racemosa no se encontró algún efecto signi�ca-

tivo de la interacción luz × sustrato en las variables de 

germinación. No obstante, sí hubo efectos signi�cativos 

independientes de ambos factores (Tabla 2; Fig. 1). Por 

ejemplo, la luz al 50% incrementó el porcentaje de germi-

nación (G) en 52.2% ± 4.3% contrastando con el mínimo 

obtenido en 10% de luz con 28.8% ± 4.8%. En tanto, el 

factor sustrato también afectó signi�cativamente al por-

centaje de germinación, ya que la aplicación de micorriza 

lo incrementó en 51.7% ± 5.3% a diferencia del sustrato 

testigo con 31.6% ± 2.9% (Tabla 2). Respecto al índice de 

velocidad de germinación (IVG) y la incertidumbre de la 

sincronía de la germinación (U), no se encontraron efectos 

signi�cativos de la luz, pero sí del sustrato. Se registró que 

la velocidad de germinación (IVG) fue mayor con el sus-

trato testigo que con la micorriza y el testigo químico. 

Además, se obtuvo una mayor incertidumbre de la sincro-

nía de la germinación (U), es decir, una alta asincronía en 

la germinación con la micorriza, en comparación al sus-

trato testigo (Tabla 2).
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Tabla 2. Signi�cancia estadística en las variables descriptivas (promedio ± error estándar) del proceso de germinación en semillas de 

especies arbóreas colectadas en una selva seca de Yucatán, México.

Disponibilidad de luz (%) Sustrato

Variable F
Luz

F
Sustrato

F 
Luz x Sustrato

10 30 50 70 Testigo Micorriza T17

Tecoma stans

           

     010007a 010007a 009000a   01000a 

    0200a 039003a 0300a    

          102

           120

          

           

           

          

Senna racemosa

       223   173 

           

          

          

           

        0300a  

           

          179013 

          

Bauhinia forîcata

   ps       702a 

           

          

          

          1120 

          

           

          20011 

          

* P < 0.05; **  P < 0.005; *** P < 0.0005;    P = 0.057.
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Figura 1. Efecto de la disponibilidad de luz y el sustrato sobre la germinación acumulada de tres especies de árboles de selvas secas de 

Yucatán, México.

En B. for�cata no se encontraron efectos signi�cati-

vos de la disponibilidad de luz ni del sustrato sobre los 

porcentajes de germinación (G), aunque si un efecto par-

cialmente signi�cativo del factor sustrato (P = 0.057), en 

el cual se observó una tendencia de mayor porcentaje de 

germinación (G) con la micorriza (Tabla 2; Fig. 1). El 

tiempo promedio de germinación (MT) también fue afec-

tado signi�cativamente por el factor sustrato, siendo tam-

bién mayor con la micorriza. Asimismo, la incertidumbre 

de la sincronía de la germinación (U) varió signi�cativa-

mente por el sustrato y por la interacción luz × sustrato 

(Tabla 2), produciendo una alta asincronía con la mico-

rriza.

dIscusIón

La respuesta de germinación en las especies fue muy varia-

ble. Aunque generalmente las tres especies respondieron 

más al factor sustrato, y únicamente T. stans y S. race-
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mosa a la luz. Ciertamente T. stans se bene�ció de niveles 

bajos a intermedios de luz para su tasa promedio de ger-

minación (MR) y para su valor máximo del promedio de 

la germinación diaria (VM), lo cual di�ere con la demanda 

de intensidades altas de luz registradas anteriormente para 

su germinación (Socolowski, Vieira y Takaki, 2008). Se 

ha encontrado que en el caso de Jacaranda mimosifolia

(Bignoniaceae), aunque sus semillas presentan germina-

ción en un amplio espectro de luz; cuando las intensidades 

son muy altas, el estrés hídrico puede afectar negativa-

mente la germinación (Socolowski y Takaki, 2004). En 

contraste, S. racemosa presentó un comportamiento 

opuesto al bene�ciarse mayormente de intensidades inter-

medias a altas de luz (43.3% a 52.5% de germinación). 

Esto resulta importante, ya que no existe información 

sobre germinación para esta especie y mucho menos para 

sus requerimientos lumínicos. Godínez-Álvarez y Flores-

Martínez (1999) encontraron para Senna occidentalis y S. 

obtusifolia una germinación no mayor a 60% con la apli-

cación de tratamientos pregerminativos, y menor a 10% 

sin tales tratamientos, en todos los casos en sombra. Con-

siderando los porcentajes de luz en los que S. racemosa

puede germinar mejor, esta especie podría considerarse 

para procesos tempranos de restauración in situ, aho-

rrando tiempo y costo en el proceso de obtención de plán-

tulas. No obstante, estudios de tratamientos 

pregerminativos deben realizarse para esta especie. En B. 

for�cata se registraron los mayores porcentajes de germi-

nación (64.4% a 70%) en condiciones intermedias de luz 

(30% y 50%). Este resultado, por un lado, es similar a lo 

registrado para otras especies de Bauhinia spp., con por-

centajes entre 64% y 75%, aunque en condiciones de labo-

ratorio y con intensidades de luz reducidas (Yücedag y 

Gültekin, 2011); pero, por otro, opuesto a los registros 

que ubican a B. for�cata como una especie con baja tole-

rancia a la sombra (Campanello, Gatti, Montti, Villagra y 

Goldstein, 2011).

A pesar de que generalmente los efectos de las mico-

rrizas para el establecimiento, crecimiento vegetal y super-

vivencia de plántulas son positivos (Ramos-Zapata et al., 

2006; Hernández-Cuevas, Santiago-Martínez y Cuatlal-

Cuahutencos, 2011), su in�uencia sobre la germinación es 

poco conocida (Horton y Van der Heijden, 2008). El pre-

sente estudio mostró que las micorrizas tuvieron efectos 

negativos en el proceso de germinación para T. stans, lo 

cual concuerda con los estudios de Varga (2015) y Wu et 

al. (2014) con las especies Geranium sylvaticum y Phrag-

mites australis, respectivamente. Esta dicotomía entre las 

respuestas de crecimiento y germinación puede deberse a la 

introducción de patógenos junto con las esporas de las 

micorrizas, los cuales podrían actuar como antagonistas 

para el proceso de germinación (Varga, 2015), incluso 

posiblemente los exudados de las micorrizas, en vez de 

bene�ciar a la germinación, la supriman, como se ha regis-

trado para plantas parásitas (Louarn, Carbonne, Dela-

vault, Bécard y Rochange, 2012). En forma contrastante, 

también se detectaron efectos parcialmente positivos para 

S. racemosa y B. for�cata, ya que, aunque incrementaron 

sus porcentajes de germinación, lo hicieron en detrimento 

de su velocidad (IVG) y en forma asincrónica (como lo 

indicaron los mayores valores de U y menores de Z). Los 

mecanismos que disparan estas respuestas positivas son 

aún desconocidos; no obstante, es posible que la micorriza 

cause un efecto de recubrimiento de las semillas lo cual 

retarda el rompimiento de la testa por parte de otros 

microorganismos del suelo, aunque, una vez logrado esto, 

las hifas del hongo incrementen la absorción de agua y 

nutrimentos (Dalling, Davis, Schutte y Elizabeth Arnold, 

2011), bene�ciando la germinación total. Este resultado 

subraya el papel relevante de las micorrizas en la germina-

ción, lo cual tiene impacto tanto en la regeneración natural 

de las selvas secas (Huante et al., 2012), como en su poten-

cial uso en planes de restauración ecológica.

conclusIones

Los niveles de luz de bajos a intermedios aumentaron la 

tasa promedio de germinación (MR) y su valor máximo 

del promedio de germinación diaria (VM) de T. stans; en 

forma opuesta, S. racemosa incrementó su germinación 

principalmente en niveles de intermedios a altos de luz 

(50% y 70%). En tanto, B. for�cata no di�rió en gran 

medida los porcentajes de germinación por la disponibili-
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dad de luz, aunque esta especie presentó los mayores por-

centajes de germinación en comparación a las otras dos.

Respecto a la micorriza, en general se observaron 

efectos positivos para las tres especies, aunque no en todas 

las variables de germinación, ya que, al menos en S. race-

mosa y B. for�cata, la germinación se produjo en forma 

asincrónica. Se presenta un primer reporte del efecto 

bené�co de las micorrizas sobre el proceso de germinación 

de especies forestales características de selvas secas.

ReconocImIentos

Al programa FOMIX-CONACYT-Yucatán 2008-C06-

108863 por el �nanciamiento del proyecto bajo el cual se 

realizó este trabajo. A Manuel Ix por el apoyo logístico; a 

Josué Puc, José Mota, María Dzib, Felipe González, Rosy 

Gutiérrez por el trabajo de campo; a Vicente Reyes por la 

esterilización del suelo y a Mónica Lozano Contreras por 

proveer las micorrizas. 

RefeRencIAs

Allen, M. F., Allen, E. B. y Gómez‐Pompa, A. (2005). Effects of 

mycorrhizae and nontarget organisms on restoration of a 

seasonal tropical forest in Quintana Roo, Mexico: factors 

limiting tree establishment. Restoration Ecology, 13(2), 

325-333. doi: 10.1111/j.1526-100X.2005.00041.x

Álvarez-Aquino, C., Barradas-Sánchez, L., Ponce-González, O. 

y Williams-Linera, G. (2014). Soil seed bank, seed remo-

val, and germination in a seasonally dry tropical forest in 

Veracruz, Mexico. Botanical Sciences, 92(1), 111-121. 

doi: 10.17129/botsci.42

Campanello, P. I., Gatti, M. G., Montti, L., Villagra, M. y 

Goldstein, G. (2011). Ser o no ser tolerante a la sombra: 

economía de agua y carbono en especies arbóreas del Bos-

que Atlántico (Misiones, Argentina). Ecología austral, 

21(3), 285-300.

Centro de Investigación Cientí�ca de Yucatán [CICY]. (2010). 

Flora digital de la Península de Yucatán. Recuperado de 

http://www.cicy.mx/sitios/�ora%20digital/

Constantino, M., Gómez-Álvarez, R., Álvarez-Solís, D., Pat-

Fernández, J. M., Espín y E. G. (2010). Efecto de la bio-

fertilización y los biorreguladores en la germinación y el 

crecimiento de Carica papaya L. Revista Colombiana de 

Biotecnología, 12(2), 103-115.

Dalling, J. W., Davis, A. S., Schutte, B. J. y Elizabeth Arnold, A. 

(2011). Seed survival in soil: interacting effects of predation, 

dormancy and the soil microbial community. Journal of Eco-

logy, 99(1), 89-95. doi: 10.1111/j.1365-2745. 2010.01739.x

Daza, P. C. y Osorio, N. W. (2011). Promoción de crecimiento y 

absorción de fósforo de plántulas de Leucaena por un 

hongo micorrizal en un suelo degradado por minería de 

aluvión. Suelos Ecuatoriales, 41(2), 144-149.

Gilman, E. F. y D. G. Watson. (2014). Bauhinia for�cata, Bra-

zilian Orchid-Tree. Series of the Environmental Horticul-

ture Department, Florida Cooperative Extension Service, 

Institute of Food and Agricultural Sciences, University of 

Florida. Fact Sheet ST-89. 3p.

Godínez-Álvarez, H. y Flores-Martínez, A. (1999). Germina-

ción de semillas de 32 especies de plantas de la costa de 

Guerrero: su utilidad para la restauración ecológica. Poli-

botánica, 11, 1-19.

González-Rivas, B., Tigabu, M., Castro-Marín, G. y Odén, P. 

C. (2009). Seed germination and seedling establishment 

of Neotropical dry forest species in response to tempera-

ture and light conditions. Journal of Forestry Research, 

20(2), 99-104. doi: 10.1007/s11676-009-0018-y

Hernández-Cuevas, L., Santiago-Martínez, G. y Cuatlal-Cua-

hutencos, P. (2011). Propagación y micorrización de plan-

tas nativas con potencial para restauración de suelos. 

Revista mexicana de ciencias forestales, 2(7), 87-96.

Horton, T. R. y Van der Heijden, M. G. A. (2008). The role of 

symbioses in seedling establishment and survival. Seed-

ling ecology and evolution. Massachusetts, Estados Uni-

dos: Cambridge University Press.

Huante, P., Ceccon, E., Orozco-Segovia, A., Sánchez-Coro-

nado, M. E., Acosta, I. y Rincón, E. (2012). The role of 

arbuscular mycorrhizal fungi on the early-stage restora-

tion of seasonally dry tropical forest in Chamela, Mexico. 

Revista Árvore, 36(2), 279-289. doi: 10.1590/S0100-

67622012000200009

Instituto Nacional de Estadística y Geografía [Inegi]. (2009). Guía 

para la interpretación de cartografía, uso del suelo y vegeta-

ción: Escala 1:250 000- Serie III. México, D.F: Inegi. 



Madera y Bosques     vol. 23, núm. 3: 29-37      Otoño 2017



Louarn, J., Carbonne, F., Delavault, P., Bécard, G. y Rochange, 

S. (2012). Reduced germination of Orobanche cumana

seeds in the presence of arbuscular mycorrhizal fungi or 

their exudates. PloS one, 7(11), e49273. doi: doi.

org/10.1371/journal.pone.0049273

Lovera, M. y Cuenca, G. (1996). Arbuscular mycorrhizal infec-

tion in Cyperaceae and Gramineae from natural, distur-

bed and restored savannas in La Gran Sabana, Venezuela. 

Mycorrhiza, 6(2), 111-118. doi: doi.org/10.1007/

s005720050115

Lozano-Contreras, M. G., Rivas-Pantoja, F. y Castillo-Huchim, 

J. E. (2013). Crecimiento de plántulas de Brachiaria bri-

zantha en respuesta a la aplicación de hongos micorrizó-

genos y bacterias diazotró�cas. Pastos y Forrajes, 36(2), 

227-232.

Martínez, L. B. y Pugnaire, F. I. (2009). Interacciones entre las 

comunidades de hongos formadores de micorrizas arbus-

culares y de plantas. Algunos ejemplos en los ecosistemas 

semiáridos. Ecosistemas, 18(2), 44-54.

Orellana, R. (1999). Evaluación climática. En C. De León, Atlas 

de procesos territoriales de Yucatán (1st ed., pp. 163-

182). Yucatán, México: Facultad de Arquitectura, Univer-

sidad Autónoma de Yucatán.

Ramos-Zapata, J. A., Orellana, R. y Allen, E. B. (2006). Esta-

blishment of Desmoncus orthacanthos Martius (Areca-

ceae): effect of inoculation with arbuscular mycorrhizae. 

Revista de biología tropical, 54(1), 65-72. doi: 10.15517/

rbt.v54i1.13999

Ranal, M. A. y Santana, D. G. D. (2006). How and why to mea-

sure the germination process?. Brazilian Journal of 

Botany, 29(1), 1-11. doi: 10.1590/S0100-

84042006000100002

Smith, S. E., Jakobsen, I., Grønlund, M. y Smith, F. A. (2011). 

Roles of arbuscular mycorrhizas in plant phosphorus 

nutrition: interactions between pathways of phosphorus 

uptake in arbuscular mycorrhizal roots have important 

implications for understanding and manipulating plant 

phosphorus acquisition. Plant physiology, 156(3), 1050-

1057. doi: doi/10.1104/pp.111.174581

Statistica. (2007). Statistica (Version 8) [Software de cómputo]. 

Tulsa, OK, Estados Unidos: StatSoft.

Socolowski, F. y Takaki, M. (2004). Germination of Jacaranda 

mimosifolia (D. Don-Bignoniaceae) seeds: effects of light, 

temperature and water stress. Brazilian Archives of Bio-

logy and Technology, 47(5), 785-792. doi: 10.1590/

S1516-89132004000500014

Socolowski, F., Vieira, D. C. M. y Takaki, M. (2008). Interac-

tion of temperature and light on seed germination in 

Tecoma stans L. Juss. ex Kunth (Bignoniaceae). Brazilian 

Archives of Biology and Technology, 51(4), 523-530. doi: 

10.1590/S1516-89132008000400010

Varga, S. (2015). Effects of arbuscular mycorrhizal fungi and 

maternal plant sex on seed germination and early plant 

establishment. American journal of botany, 102(3), 358-

366. doi:10.3732/ajb.1400361

Vázquez-Yanes, C., Batis-Muñoz, A. I., Alcocer-Silva, M. I., 

Gual-Díaz, M. y Sánchez-Dirzo, C. (2001). Árboles y 

arbustos nativos potencialmente valiosos para la restaura-

ción ecológica y la reforestación. Recuperado de http://

www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arbo-

les/doctos/inicio.pdf

Woodstock, L. W. (1976). Progress report on the seed vigor tes-

ting handbook. American Orff-Schulwerk Association 

Newsletter, 59(2), 1-78.

Wu, J., Ma, F., Wang, L., Yang, J., Huang, X., An, G. y Liu, S. 

(2014). Seedling performance of Phragmites australis

(Cav.) Trin ex. Steudel in the presence of arbuscular myco-

rrhizal fungi. Journal of applied microbiology, 116(6), 

1593-1606. doi: 10.1111/jam.12486

Yücedağ, C. y Cemal, G. H. (2011). The effect of sowing time 

on germination of twenty two Leguminosae species. Afri-

can Journal of Agricultural Research, 6(16), 3809-3816.

Zambrano, J. A. y Díaz, L. A. (2008). Efecto de la inoculación 

de Azospirillum brasilense y Glomus sp. en Gmelina 

arborea durante su germinación y manejo en vivero. Uni-

versitas Scientiarum, 13(2), 162-170.

       
Aceptado el 29 de mayo de 2017.

     
        
López, C. J. (2017). Efecto de la luz y micorrizas en la germinación de 
      Madera y Bosques 23  
 


