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PRESENTACION

Estas memorias son parte esencial del curso corto para profesores "Mejoramiento
genético, seleccién y manejo de fuentes semilleras y de semillas forestales”, el cual
fue impartido entre el 27 de mayo y 7 de junio de 1996, en las mstalacnones del
CATIE en Turrialba, Costa Rica. El curso fue estructurado y organizado por el
Proyecto Semillas Forestales (PROSEFOR) del CATIE, con el apoyo financiero del
Ministerio de Relaciones Exteriores, Programa de Asistencia Tecmca (Danida) del

Gobierno de Dinamarca.

El PROSEFOR tiene como objetivo principal fortalecer el desarrollo forestal de los
paises de Centro América y Repiiblica Dominicana mediante el mejoramiento del
suministro de semillas forestales en calidad, cantidad y en forma continua para los
proyectos de reforestacion.

Para alcanzar este objetivo, una de las estrategias que ha implementado el proyecto,
es la capacitacién de los sectores interesados en el manejo y produccién de material
reproductivo forestal. Sin embargo, a pesar de haber impartido hasta la fecha cursos
regionales y nacionales a mas de 400 técnicos de diferentes niveles, el sector forestal
regional carece en la mayoria de los paises de facultades de ingenieria forestal o
dasonomia, lo cual incide directamente en el desarrollo del sector. Gran parte de los
técnicos que laboran en el campo forestal son de formacién agronémica con un
insignificante componente de dasonomia impartido igualmente por agrénomos.

El PROSEFOR pretende con el curso, capacitar a los profesores o catedraticos de
dasonomda y silvicultura, en los principios y conceptos basicos del mejoramiento
forestal, seleccién y manejo de fuentes semilleras y la recoleccién y manejo de
semillas forestales. De esta forma se espera elevar el nivel y bases de los
capacitadores, lo cual tendra un factor multiplicador significativo en la formacién de
profesionales agronomos y forestales que laboraran en el sector de la reforestacién e

investigacién.

Las memorias han sido disefiadas de tal forma que sean un instrumento para los
catedraticos, no solo de consulta, sino de utilizacidn directa de las ayudas didacticas
incorporadas para cada uno de los temas. Con esto se persigue reforzar los
conogimientos de los profesores y asistirlos con material que puedan emplear en sus

Luis Fernando Jara N.
Coordin del Curso
PROSEFOR| CATIE




Estructura de la semilla

Licda. Elizabeth Amdez S.!
Licda. Ileana Moreira G.!

Para lograr un adecuado manejo de semillas y entender mejor los aspectos relacionados con
colecta, germinaci6n y almacenamiento, es necesario conocer las diferentes etapas ontogénicas y los
factores que influyen en estos procesos.

La floracién es unc: de los eventos ontogénicos que porta el material necesario para la
formaci6n de la semilla, en el caso de las Angiospermas.

La mayorfa de las flores constan de un pedicelo, receptaculo floral, sépalos (cdliz) y pétalos
(corola) como partes vegetativa asf como androceo y gineceo como las estructuras reproductivas.

Las flores pueden ser solitarias o estar agrupadas en inflorescencias, ademds se pueden
encontrar flores que se clasirican como perfectas o imperfectas, completas e incompletas, unisexuales
o bisexuales.

Tanto las partes vegctativas como reproductivas, han pasado por un proceso evolutivo que les
ha permitido adaptarse a diferentes condiciones ambientales, asf como el tener uno o varios
polinizadores segtin sea el ciso.

Dentro de algunas estrategias adaptativas se encuentran sfndromes: diferentes posiciones
estambres, diversas estrategias para la recepcion del polen, color y forma de las flores, etc.

Durante los diferentcs procesos ontogénicos de la especie intervienen factores diversos como
clima, suelo, cambios hormonales, polinizadores, abundancia, endogamia y otros. La suma de los
factores mencionados anteriormente contribuyen con el éxito que se pueda tener en la polinizacién, la
posterior fertilizacién y la miaduracién del fruto.

Una vez ocurrida la polinizacién (la recepcién del polen por el estigma), el tubo polfnico
emerge portando las células vegetativas y generativas. Uno de los gametos masculinos se une con dos
niclcos polares dentro del rudimento seminal y llega a conformar el endosperma (3N) que cs el tejido
nutricional cn los primeros cstados de desarrollo del ecmbrién, a cste proceso se lec conoce como doble
fecundacion. El otro gamet« masculino se une con la célula huevo o la osfera y da origen al embrién.

Dentro del rudimento seminal se encuentran otras estructuras como los tegumentos, las
antfpodas (3) y sinérgidas (2), el micropilo, ¢l funfculo y la calaza cntre otros.

Una vez que ocurre la fecundacion sc inicia una scric de procesos, divisiones celulares y
actividad dc diversos reguladores de crecimicnto, que provocan un engrosamicnto del antiguo ovario
dc la flor para ir conformando ¢l fruto. De tal forma quc las parcdcs del ovario van a dar origen al
pericarpo y dentro de €l 1a formacién de una o varias semillas scgiin sca la especic y las caraclcrfsuus
propias dc cada individuo.

Por otro lado, dentro del rudimento scminal se irdn dando también cambios cn donde los
tcgumentos formar4 parte de la futura cubierta de la semilla y el embri6n cstard constituido por un cje
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embrional que dar4 origen a la parte aérea y radical de la futura pldntula y de los cotiledones que serfan
las primeras hojas embrionarias que contienen los nutrimentos necesarios durante los primeros
estadios de desarrollo de la pl4ntula.

Fruto

Las semillas estdn contenidas dentro de un fruto que en sentido morfolGgico se puede definir
como: la estructura que contiene la semilla y que se ha originado por crecimiento y desarrollo del
gineceo de una flor. Otras partes de la flor (receptdculo y perlamo) pueden unirse al ovario
modificado para constituir el fruto.

El pericarpo puede ser mds o menos diferenciado, con frecuencia muestra dos o tres capas
diferentes, si estas capas son reconocibles deben denominarse, de afuera hacia adentro como exocarpo
(o epicarpio), mesocarpo y ndocarpo. Estos términos se usan para fines descriptivos y no guardan
relacién con el origen ontogenético de las capas. La ruptura espontdnea del pericarpo, permite la salida
de las semillas o semilla, recibe el nombre de dehiscencia.

El tipo de fruto es, a menudo, de considerable valor taxonémico y permite el reconocimiento de
ciertas familias. Puede considerarse como una importante unidad evolutiva que ayuda a dispersar la
especie a diferentes. Con este prop6sito hay frutos carnosos que son comidos y dispersados por
pdjaros (Acnistus arborescens (Solanacear), Cordia glabra (Boraginaceae), frutos alados (Pterocarpus
ayessi, Piscidia cartagenensis (Leguminosar) o pubescentes dispersados por aire o frutos adherentes
(Bidens pilosa (Compositae), Triumffeta sp (Tiliaceae), dispersados por los animales que pasan por el
lugar. Algunas especies tienen una unidad de dispersién compuesta por el fruto y partes de perianto
modificadas que facilitan la dispersién; Ejemplo Engelhardtia pterocarpa (Juglandaceae) y Triplaris
america (Poligonaceae), Gyrocarpus sp (Hermanciaceae).

Los frutos se pueden clasificar de la siguiente forma:
L. Frutos Simples:
La mayorfa se deriva solamente de un ovario. Con base en la estructura de su pared, se
dividen en frutos secos (dehicentes o indehiscentes) y frutos camosos.
1. Frutos secos: Con pericarpo seco

1.1 Dehiscentes: sc cubren en la madurez, dejando salir usualmente varias
o muchas semillas.

1.1.1 Legumbre: un carpelo, generalmente se abre a lo largo de dos suturas.
1.1.2 Folfculo: un carpelo, generalmente se abre a lo largo de una sutura.
1.1.3 Cdpsula: dos carpelos 0 més, y se abrc por tres suturas 0 m4s.

1.1.4 Silfcua: se deriva de 2 0 mds carpelos y se abre a lo largo de dos suturas,
es un: estructura més larga que ancha.

1.1.5 Lomento: legumbre que se separa transversalmente en segmentos
que ccntinen una semilla.



1.1.6 Esquizocarpos: En vez de examen las semillas, el fruto se divide en
frutillos.

1.2  Indehiscentes: Son aquellos frutos que no se abren en la madurez.
Usualmente se originan de ovarios, en que s6lo se desarrolla una semilla,
aunque pueden haber m4s rudimentos seminales presentes.

1.2.1 Agquenio: una sola semilla unida a la pared en un solo punto, deriva
de un ovario con un solo léculo.

1.2.2 Balausta: con l6culos numerosos y semillas numerosas de
pericarpo coridceo.

1.2.3 Balauo o calibrium: duro, con un s6lo 16culo y un involucro en la
base.

1.2.4 Cidpsula indehiscente: derivado de un ovario con 2 o0 m4s I6culos.

1.2.5 Cariépside o grang: con la cubierta de la semilla adrrata a la pared
del fruto, deriva de un ovario superior con un l6culo.

1.2.6 Cipscla: aquenio derivado de un ovario inferior con un l6culo.

1.2.7 Nuegz: con una semilla y pericarpo duro. Por lo general deriva de
un ovario unilocular.

1.2.8 Sdmara: como un aquenio, pero con el pericarpo prolongado e¢n una
ala delgada y plana, algunas veces compuesto de dos mitades
duplicadas cada una con su propia semilla.

1.2.9 Utrfculy: pequeiio, vesicular o inflado.

II. Frutos carnosos: Pericarpo cn parte o totalmente carnoso.

2.1 Pomo: fruto que se forma de un gineceo con dos 0 mds carpelos y un
ovario cnfero. Endocarpo papirdcco o algunas veces duro, formando
una parte central, usualmente con varias semillas, la parte exterior del
fruto sc deriva del hipautio engrosado.

2.2 Baya: Pcricarpo scculento con una 0 més scmillas.

2.3 Drupi: Endocarpo pétreo, formando un hueso, que usualmente
cncicrra una sola semilla; los carpelos uno o més.

2.4 Hesperidio: Baya scptada, de cubicerta gruesa, con la mayor parte del
fruto derivado de pelos glandulares.

2.5 Pcponidae: baya con una corteza no septada, derivada de un ovario
énferc.



ITII. _Frutos accesorios:

Son aquellos frutos que se derivan de varios ovarios de una sola flor.

IV. Frutos miiltiples o compuestos:

Generalmente se onginan a partir de una inflorescencia, con muchas flores aglomeradas,
pequefias, m4s o menos reducidas que coalescen en la madurez.

Semilla

La semilla es el asiento del desarrollo parcial del nuevo esporofito o embrién y desempeiia
entonces, un importante papel de continuidad entre dos sucesivas generaciones de plantas con semilla.
La verdadera semilla contiene un embri6n y sustancias de reserva, protegidos dentro de una cubierta o
testa. Las sustancias de reserva pueden ser endosperma y perisperma.

A pesar de su aparente simplicidad, las semillas de los drboles y arbustos constituyen una de
las estructuras méds complcjas que se han originado en el reino vegetal. Las semillas de algunas
especies son muy variables (eurispermas), sin embargo, las de 1a gran mayorfa presentan cardcteres
morfoldgicos, anatémicos ¢ histolégicos sumamente estables (estenospermas), por lo que son
utilizadas como elementos de identificacién en taxonomfa, arqueologfa, paleobotdnica y manejo de
fauna silvestre, asf como en diversas actividades précticas relacionadas con el manejo de viveros,

jardines boténicos y bancos Je germoplasma.

Como se mencion6 anteriormente, es el sitio del parcial desarrollo del nuevo esporofito
(embri6n) y juega el papel m4s importante en la continuidad entre generaciones sucesivas. En la
mayorfa de una semilla al llegar a 1a madurez muestra las siguientes partes:

1-  Lacubierta seminal; la cual se forma a partir de uno o de los dos tegumentos que rodean al saco
embrional;

2-  El perispermo, tejido diploide procedente de la nucela que se presenta en diversas cantidades en
las semillas de algunas especies;

3- El endospermo, tejidc: generalmente triploide que resulta de la fusién de uno de los nucleos
espermdticos con-los nucleos polares, mismo que se presenta en diversas cantidades en las
semillas de algunas especies, y

4-  Elembri6n, que se origina de la fertilizacién de la oosfera por uno de los nicleos esperm4ticos y
que se desarrollard en una planta después de la germinacién de la semilla.

El grado con que sc muestren las partes de la semilla segiin su madurez, conduce a algunas
difcrencias estructurales fundamentales entre los diversos tipos que existen.

Cubierta seminal:

La cubierta seminal puede ser suave (Pithecelobium arboreum (lorito), P, dulce). Dura
(Tamarindus indica (tamarindo), Enterqlobmm cyclocarpum (Guanacaste) o camosa como en Inga
(guaba). La cubierta seminal carosa recibe el nombre de sarcotesta; usualmente el tegumento externo



es la parte carnosa y/o jugosa. Puede contener grasa, azicares o estar coloreada. Carica papaya
(papaya) se caracteriza por tener una sarcotesta, cuyo tegumento externo es de naturaleza gelatinosa.

La cubierta seminal tiene gran importancia fisiol6gica debido a la presencia de una cuticula
externa, una media (entre los dos tegumentos si ambos estdn presentes) y otra interna asf como de
capas duras, protectoras. Estas caracterfsticas confieren a la testa cierto grado de impermeabilidad al
agua y/o gases, incluyendo ¢l oxigeno, de tal manera que pueden ejercer cierta influencia reguladora
sobre el metabolismo y crecimiento del embrién. En algunos casos (por ejemplo algunos cactus), la
testa puede ser mucilaginosa y jugar un papel importante en la retencién de agua y dispersi6n de la
semilla.

En la cubierta seminal se localiza la cicatriz funicular o hilo, que indica el punto en que el
funiculo y la semilla se separaron. Esta zona tiene diferente color. Cerca de la zona hilar, es frecuente
encontrar una costura longitudinal formada por tejido funicular unido a los tegumentos de la semilla
denominada rafe: esta se forma como resultado de una curvatura aproximada de 80°, que tiene jugar
durante la ontogenta de los rudimentos seminales anatropos. El crecimiento diferencial del funfculo
produce externamente un pueme 0 costura sobre el cual sigue su curso la traza vascular que suple al

rudimento seminal (Ej._Eryhrina sp (poro); Phaseolus vulgans (frijol)).

En algunas semillas se forma, en el extermo proximal del rudimento seminal una masa de
tejido debido a la extensién del funfculo y los tegumentos en la zona calazal. Como consecuencia, en
la semilla madura se observa un hilo muy amplio por una extensién de cubierta seminal.

Con frecuencia el micropilo o paso que dejan los tegumentos en el extremo distal del rudimento
seminal, queda comprendidc dentro del hilo.

En la cubierta seminal también se observan protuberancias, siendo las m4s comunes la
carincula y el estrafiolo. La canincula es una protuberancia carnosa que se origina por proliferacién
cclular del tegumento extermo en la regién micropilar del rudimento seminal. Canincula es sinémino

de ariloide y se encuentra en Ricinus comunis,

También puede encontrarse cubriendo la cubierta seminal un arilo total o parcial, arilo se define
como el crecimiento externo en forma de collar o anillo que se desarrolla en el extremo distal del
funiculo, pr6ximo a la zona calazal y que circunda al rudimento seminal, m4s 0 menos completamente,
en etapas de postfertilizacion. Los arilos, contienen usualmente, compuestos qufmicos que no sc
cncucntran cn la planta y al igual que la cariincula y el estrofiolo parecen tener importancia en la
dispersion de la semilla, aun.ido esto a la presencia de tricomas o alas en la testa.

Al observar externamente una semilla se aprecian caracterfsticas y estructuras propias dc la
cspecia, entre las que sc destacan la forma y cl tamaio, la posicién del hilo y del micropilo, la
presencia de rafc-antirrafe, osf como de partes asociadas tales como el funfculo, ¢l arilo, el ariloide, la
cardncula y cl estroffolo, entre las més importantes.

La forma cs una de las caracteristicas externas distintas, ya que cstd determinada por el tipo de
sudimento del cual se ha originado y por las caracterfsticas del patrén de crecimicnto, desarrollo y
difcrenciacién que haya tenido durante su ontogenia, asf cmo de la posicién que haya guardado dentro
del fruto. .

El tamano por otro lado varfa notablemente, dentro y entre las cspecies, esto esta detecrminado
por caracteristicas genéticas, posicién que guardan dentro del fruto, la cantidad de nutrimentos que
reciben durante su ontogenia, asf como por diversos factores mecdnicos y ambientales.



Caracteristicas externas de la cubierta seminal:

Algunas de las caracierfsticas externas varfan de acuerdo con la especie y otros aspectos como
genéticos, fisiol6gicos y ambientales.

Dentro de las caracterfsticas m4s sobresalientes son: tipo de superficie, la consistencia, el
color, asf como la presencia de estomas, alas, tricomas, pleurograma, etc.

La superficie puede ser cerosa, papilosa, ciliada, lanada, corrugada, verrugosa, escamosa,
estriada, lisa, etc.

La consistencia pucde ser carnosa, coridcea, lefiosa, fibrosa, crusticea, membranosa y
cartilaginosa entre otras.

El color varfa dentro y entre especies, pero este factor estd dado principalmente por la presencia
de antocianinas y taninos, los cuales se localizan en el interior de vacuolas y plastidios.

Caracteristicas internas de la cubierta seminal:

La presencia de varias capas de tejido cuyo nimero, grosor y estructura histolégica se
cncuentra en las semillas, varfa de acuerdo con la especie.

Durante la diferenciacién de la cubierta seminal pueden formarse capas o grupos de células con
taninos, aistales, muscflago, corcho o células de esclerénquima, parénquima o colénquima.

El parénquima puede servir como tejido de almacenamiento, los taninos se forman en vacuolas.
Los cristales se pueden depositar en forma de oxalato de Calcio, carbonato de calcio o sflice.

La células de muscflago se encuentran casi siempre en la epidermis externa.

En algunas plantas, cuando las células se impregnan de suberina, sirven de barrera en la zona
colazal y sellan la interrupcion de la cubierta seminal.

Las células esclerenquimiticas dan dureza y rigidez y la presencia de lignina protege contra el
ataque de herbfvoros y patigenos, dentro de las macroesclereidas més tfpicos en semillas con las
células de Malphigi.

La capa enclerénquimética se puede formar en diferentes partes del tegumento externo, se
pueden clasificar en exo-mero o endotestales y si estdn en el tegumento interno se conocen como: exo,
meso o endotégmicas.

En la cubierta scminal hay una cutfcula sobre la cpidermis externa, puede cstar presente cn los
legumicntos.

La cutfcula lc confiere cierto grado de impermeabilidad ( agua y gases) a la cubicrta scminal y
pucdec cjercer cierta funcién reguladora sobre el metabolismo y crecimiento del embrién.
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Biologia de la semilla

Licda. Elizabeth Arndez S.!
Licda. lleana Moreira G.!

La semilla es el sitio de parcialdesanollo del nuevo esporofilo (embrién) y el lazo de
unién entre generaciones sucesivas. Es ademds, la estructura que permite supervivencia,
variabilidad y dispersi6n en diferentes condiciones ambientales

En la semillas maduras se distinguen las siguientes estructuras principales: cubierta
seminal, endosperma, embri6n el cual consta de los cotiledones los cuales contienen
nutrientes para su alimentacién. Los cotiledones que estdn unidos al epic6tilo y plimula, los
tejidos de crecimiento para las futuras hojas, y el hipoc6tilo y radfcula, que serdn la futura
rafz '

La germinaci6n sc¢ define como la reanudacién del crecimiento de aquellos embriones
que son activados al estar expuestos a condiciones favorables que permitirdn convertirse en
una pldntula autosuficiente. El proceso involucra las siguientes etapas: 1. imbibicién de agua,
2. divisién cclular en el cmbrién y elongacién de la radfcula bajo el suelo, y 3. formacié6n de
hormonas en la regién meristemdtica y quiz4s en otra parte inicio de la actividad enzimética,
hidrélisis de alimento de “cserva, y la translocacién a regiones de crecimiento

Las semillas viables son prevenidas de germinar cuando existen condiciones no
favorables tales como scqufa, bajas temperaturas, suplicio de oxfgeno y en algunos casos,
cualidad de la semilla. Factores internos también influyen en la germinacién, tales como:
madurez, sanidad, ausencia de latencia, intercambio gaseoso

La primera ctapa de la germinacién es la imbibicién de agua seguido por la
reanudacién de la activid.d fisiol6gica, en donde la respiracin se incrementa grandemente al
aumentar la hidratacién Je la semilla, por lo que, la deficiencia en oxfgeno en las primeras
clapas de germinacién inhibe dicho proceso

Las scmillas usualmente no germinan durante su desarrollo en la planta parental, pero
padcce de un proceso dc maduracién, cl cual incluye gencralmente disminucién en el
contenido de agua (descc icién) antes de ser difundida. Durante el desarrollo, cominmente se
prescnta un aumento cn la concentracion de ABA lo cual conlleva a evitar germinacién
durante los procesos de desarrollo seminal: a su vez, las concentraciones de ABA disminuyen
durante la maduracion tardia

Algunos cambios mctabdlicos ocurren cn la semilla ya sea previo o durante la
maduracién. Estos cambios involucran la presencia de dos tipos de productos que tiencn
funcién importante con respecto de la proteccién de los tejidos de la semilla: 1)
Oligosacdndos y azicarcs y 2) tipos especilicos proteicos.

! Departamento de Biologfa, Instituto Tocaolgico de Costa Rica. Cartago., Costa Rica



1. Aziicares: Durante la maduracién de semillas, la concentracién de ciertos azicares y
oligosacdridos aumenta en asociacién con la tolerancia de pérdida de agua temprana durante el
proceso de maduracién; los disacdridos sacarosa y el oligosacdridos rafinosa, son
relativamente abundantes. La importancia que tiene el aumento de éstos compuestos, estd
relacionado en la promocién de la vetrificacién del agua y la consecuente proteccién de las
estructuras citosélicas; a su vez, puede facilitar también, la estabilizaci6én de lfpidos y
protefnas en la membrana celular, pues algunos disacdridos y oligosacdridos, pueden unirse a
fosfolfpidos mediante puentes de hidrégeno entre su OH y el fosfato del forfolfpido,
actuando asf, como agentes estabilizadores de la membrana.

2. Proteinas: Se ha visto que durante la maduracién de algunas semillas, existe un
aumento en los transcriptores y en el grupo protéico de ciertas protefnas. Un grupo son las
protefnas LEA, las cuales son hidrof6bicas, estables y capaces de atrapar moléculas de agua,
por lo que juegan un papel importante en la proteccién contra la desecacién durante la
maduracién de la semilla, y a su vez, ayudan a la estabilizacién de la membrana actuando

como un substituto de la pelfcula de agua.

La pérdida de humedad de las semillas, ya sea prematuramente o durante los estadfos
finales del perfodo de maduracién, no solo promueven germinacién, también causan cambios
en la sfntesis proteica Dichos cambios son un indicativo de un interruptor en la actividad
genémica. La pérdida de humedad (desecaci6n), afecta la transcripcién génica, con un
aumento en la produccin de ARN mensajeros para aquellas protefnas relacionadas con
germinacién y crecimiento; y una disminucién de ARNm para protefnas presentes durante la
maduracién prematura

El contenido de agua que usualmente estd presente durante el proceso de maduracién,
se haya en asociacién con la superficie de macromoléculas; éste contenido es virtualmente no
movil y es suficientemente estructurado. Existen tres tipos de unién con el agua durante la
maduracién seminal, éstos son: Tipo |: El agua es absorvido herméticamente dentro de las
macromoléculas através de uniones i6nicas. Tipo 2: El agua presenta caracterfsticas vidriosas
y es una pelfcula fina y soluto, que cubre la superficie de macromoléculas. Bajo éste tipo, las
enzimas lipoxidasas, estan suficientemente hidratadas y pueden contribuir con el consumo
de O2 a bajas concentraciones de agua durante el proceso de maduracién de la semilla. Tipo
3: El agua estd menos definida, pero forma puentes sobre sitios hidrof6bicos y su presencia
resulta en cambios relacionado con los lfpidos de la membrana.

El conocer los procesos fisiol6gicos durante la maduracién seminal es importante para
précticas que conllevan al almacenaje sin pérdida de viabilidad.

La viabilidad gen:ralmente puede definirse como la capacidad de sobrevivir o seguir
el desarrollo; una semilla viva asf es capaz de germinar en condiciones favorables

La mayorfa de especies de semillas retienen su viabilidad cuando secan; en efecto, el
secado es la fase final normal del perfodo de maduracién. Sin embargo, semillas
recalcitrantes, retienen un contenido relativamente alto de humedad durante el almacenaje para
mantener su viabilidad

Las scmillas pueden ser agrupadas segiin Bonner y Vozzo (1988), dentro de cuatro
clases de acuerdo a las caracterfsticas de almacenamiento:
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A- Semillas verdaderamente ortodoxas: permiten un almacenamiento por largos
perfodos de tiempo, con contenidos de humedad de 5 al 10% y a bajas temperaturas
(congelamiento).

Condiciones de almacenamiento:

Son semillas que pueden ser almacenadas en un estado de bajo contenido de humedad
inferiores al 10%, rangos amplios de temperatura de almacenaje ( 2 mas menos 1; 14 mas
menos 1:20-<C), y envases semipermeables para mantener la vida de la semilla por un
perfodo largo de tiempo .

B- Semillas subortodoxas: pueden ser almacenadas bajo las mismas condiciones que las
anteriores, pero por perfodos mds cortos, debido a la alta concentracién de Ifpidos, o a su

cubierta seminal delgada.

C- Semillas recalcitrantes templadas: no pueden ser secadas del todo, pero pueden ser

almacenadas por perfodos de tres a cinco afios en tlemperaturas cercanas a la congelacién.

- il i icales: no pueden ser secadas del todo, pero mueren a
temperaturas menores de 10 a 15eoC.

A la madurez, estas semillas no son capaces de resistir pérdida de agua, por lo que sc
caracterizan por tener un alto contenido de humedad para as{ permanecer viables. Cuando
estas semillas son almacenadas, su expansién de vida es frecuentemente reducida y en
ocasiones excede pocos meses

Generalmente se almacenan a contenidos de humedad altos, temperaturas medias
(10e=C a 20=C) y en envases abiertos. Atn asf, su tiempo de vida es relativamente corto por
los efectos secundarios originados en la fuerte actividad fisiol6gica.

Muy pocos estudios existen acerca de los distintos tipos de fraccién de agua presentes
durante el proceso de maduracién que sean especialmente importantes en ¢l sfndrome de ser
rccalcitrante. Protefnas LLEA, sacarosa y ciertos oligosacdridos, parecen estar involucrados
con la adquisicién de tolcrancia a la desecacion y en las caracterfsticas que prescntan las
scmillas recalcitrantes.  'Jna posible explicacidn de ésto ¢s que cn especics recalcitrantes, la
produccién o clectividad de cstos compuestos scan defectuoso; también cambios cn
contenidos de ABA puedes estar involucrados.

Algunas scmillas -d¢ cspecies tropicales gue han sido consideradas como recalcitrantes
son ahora consideradas subortodoxas bajo ciertas condiciones de almaccnamicnto. Con un
control cuidadoso de sccado, esas semillas pueden lograr contenidos bajos de humedad, que
le permiten mantener su viabilidad durante mayor ticmpo. De ahf que la clasificacion de tipos
dc semillas atin no es del todo convincente.
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Vi inativo:

El tiempo transcurrido entre el inicio de la germinacién y su terminacién, puede ser
corto o largo, cuando mds corto es este perfodo es mayor la energfa germinativa. A ésta
rapidez se le considera como el vigor de germinacién y se puede medir en funci6n del tiempo.

Son varios los factores que contribuyen a la pérdida del vigor en la germinacién de semillas:

1. El envejecimiento cle la semilla: el vigor de la germinacién declina conforme la

semilla envejece.

2. Condiciones ambientales no favorables. Plantas creciendo bajo condiciones de
humedad y frecuentes lluvias, producen semillas las cuales son probales de estar mohosas,

con baja viabilidad y vigor, con incremento en la transmisién de pat6genos.

3. Microorganismos saproéfitos presentes en la semilla desarrollados bajo condiciones
de humedad, pueden reducir el vigor de la semilla por alterar el volumen de tejidos de
almacenamiento y la can.idad de material de almacenamiento disponible para germinacién y
desarrollo de las pl4ntulas, increment4ndo la susceptibilidad a enfermedades. Los productos
metabélicos de dichos oryanismos puede a su vez afectar el vigor de la semilla.

Cualquier condicién que cause un retardo en los procesos germinativos, también
incrementa susceptibilidiid de las pldntulas. Semillas con bajo vigor y viabilidad, as{ como
condiciones no favorables para la germinacién, favorece el desarrollo de pldntulas enfermas.

Latencia y aspectos fisioldgicos

Al madurar por completo la semilla, se inicia un perfodo de letargo producido por
factores internos y ext:rnos que normalmente se interrumpe cuando se presenta las
condiciones adecuadas pira la germinacién. Sin embargo, en algunas ocaciones la semilla no
germina o va germinando paulatinamente debido a que presenta algin grado de letargo o
latencia (estado en el cual, una semilla viable es incapaz de activar e iniciar su proceso de
germinacién, a pesar de tener condiciones de agua, temperatura, etc, apropiadas para tal
efecto.

Entre algunas dc las causas que conducen a la latencia en semillas estdn: al.
inmadurez del embri6n, 2. impermeabilidad de la cubierta al agua, 3. resistencia mec4nica de
la cubierta seminal al crecimiento del embri6n, 4. baja permcabllldad de la cubierta seminal a
gases, y 5. latencia end6gena del embrién .

En ciertas cspecics de semillas, deben ocurrir algunos cambios en la estructura ffsica o
bioqufmica de la semilla. antes del inicio de la germinacién para asf romper la latencia; en
otros casos, el embrifn tiene que someterse a cambios fisiolégicos para facilitar asf ¢l
proceso. Bajo condiciones naturales, los cambios ocurren paulatinamente, debido a
combinaciones difcrentes de aireacién, humedad, temperatura, luz, accién de
microorganismos u otres factores. En el vivero se puede estimular la germinacién de
scmillas latentes producicndo las condiciones necesarias para la interrupcion de la latencia,
mediante tratamientos prcgerminativos. La latencia es consecuencia de la combinacién de
clementos ambicntales v genéticos; la importancia de cada componente y la intensidad
requerida dependen bdsicamente de la especie, puede originarse en factores estrictamente
genéticos, pero su manifestacién y duracién dependen de los elementos del ambiente. En
otras especies, la latencia depende b4sicamente de los componentes del medio y se manifiesta
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cuando la planta est4 genéticamente equipada para enfrentar asf el estfmulo ambiental. Por
ejemplo: las bajas temperaturas durante el desarrollo de un embrién, pueden inducirlo a un
estado de latencia o también se puede motivar a través de las condiciones de extraccién o
almacenaje de las semillas, mediante la ocurrencia de un secado rdpido con altas temperaturas
(mayores de 35*). La latencia puede darse por causa fisiol6gica o ffsica .

Ti e latenci fisiolégicos:

Existe poca investigacién acerca de los mecanismos fisiolégicos involucrados en el
desarrollo o pérdida de la latencia; la mayorfa de los trabajos han sido diriguidos al estudio de
especies cultivables con poca investigacion para especies tropicales y de interés forestal.

La latencia se pude dividir en tres categorias:

1._Latencia impuesta por 1a cubijerta de 13 semilla: La semilla se encuentra en estado
latente dnicamente debido a la presencia del tejido que estd encerrando el embrién, el cual
incluye: el endospermo, pericarpo u 6rgano extrafloral . Experimentalmente, éste tipo de
latencia puede ser eliminado mediante la remocién de la cubierta por efectos osméticos
(creando un grado de estiess), 4cidos fuertes o por erosién de la cubierta.

En algunas semillas de leguminosas cultivables, la impermiabilidad al agua, es
conferido por muchos tejidos que conforman la cubierta seminal: cutfcula cerosa, suberina, la
gruesa pared de empalizada y capas de osteoesclereidas, cuando las células de la capa de
osteroesclercidas son pinchadas, la mayorfa de las semillas de Coronilla varia (Fabaceae
cultivable) comenzaron a imbibir agua y llegaron a germinar.

En semillas con cubiertas seminales gruesas cn donde el endosperma est4
conformado por una doble capa de células cuyas paredes estdn compuestas de polfmeros de
manosa y no de celulosi, el embrién crece dentro de este tejido sin poder penetrarlo. El
debilitamiento de dicho :ejido puede ser producto de procesos qufmicos en donde enzimas
tales como manasas requeridas para la degradacion de las paredes celulares del endosperma,
contribuye a la liberacién de la latencia.

A su vez, una cubierta seminal gruesa, contribuye al mantenimiento de la latencia por
interferir en el intercambio gaseoso . Las muchas capas de tejido que rodean al embri6n,
puede limitar la capacidad de intercambio gaseoso en dos vfas: Primera: La entrada de
oxfgeno podrfa ser inhibido, Segundo: Escape de CO2 impedido, inhibiendo asf la
respiracion.

2._Latencia fisiolégica:

Latencia o dormancia endégena o interna:  Sc caracteniza por que las semillas, aunque
maduras anatémicamente, no pucden germinar hasta que ocurran complejos cambios
fisiol6gicos cn ¢l embri6n, los cotiledones o el endosperma (que son un tejido de reserva de
la scmilla). En este caso la latencia sc asocia con la incapacidad del embrién para movilizar y
utilizar las reservas de «limentos contenidos en ¢l endospermo o los cotiledones. Puede
superarsc cuando sc produce un cambio fisiolégico, que hace posible la utilizacién dc cstos
alimentos, aunque s¢ desconoce su forma de actuar cste ipo de latencia normalmente sc
corrige con una estratil:cacién prolongada de uno a dos meses en arena colocando un
sustrato de cste matcrial de unos 10 cm y luego las scmillas objcto del tratamicnto repitiendo
la operacién cuantas veces sea necesario; usualmente sc dejan en cuartos {rfos a 4 *C para
facilitar ¢l proceso.
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3. Latencia del embrién: El embri6n se encuentra desarrollado dentro de la semilla pero
latente por mecanismos fisiol6gicos que inhibe su germinacién.

Estudios realizados con algunas especies cultivables, han demostrado que este tipo de latencia
estd inducido por reguladores de crecimiento que se encuentran en el embrién Investigaciones
apoyan la posibilidad de que el ABA (4cido absfcico) presente en los cotiledones, estd
involucrado en la latencia de las semillas de manzana y de Taxus baccata (Taxodiaceae)

4 Latencia inducida: El embri6n se encuentra desarrollado dentro de la semilla pero latente
por factores externos inhibitorios tales como luz, humedad y temperatura

Siendo la temperatura un agente externo relacionado con el mantenimiento de la
latencia, estudios realizados con semillas de lechuga, cebada y trigo demostraron cambios
adruptos de latencia debido a cambios de temperatura, suguiriendo un sibito cambio en las
células de 1a membrana desde una fase cristalina (gel) a una fase lfquida con temperaturas
bajas, y de una fase lfquida a cristalina a mayores temperaturas

Muchas propiedades de la membrana como por ejemplo: control de pasos de solutos,
actividad de las enzimas ligadas a la membrana, son alteradas por cambios de temperaturas.

La humedad como un factor externo implicado en latencia, influye en el contenido
hfdrico de la semilla, permitiendo el desarrollo de procesos fisiolégicas que pueden producir
latencia Estudios realizados por Vetucci, suguiere que cuando los tejidos de algunas especies
de semillas contienen al menos 8% de humedad, el agua se asocia fuertemente con la
superficie macromolecular. Cuando los contenidos son menores de un 8%, los rangos de
toma de oxfgeno disminuyen y van aumentando lentamente conforme sube el contenido de
agua, afectando asf los niveles de respiracién mitocondrial. Si el contenido de humedad es
bajo, es diffcil continuar el proceso de transporte electrénico mitocondrial, trayendo como
consecuencia latencia o pérdida de viabilidad.

Algunos autores sugieren que la deshidratacién puede afectar el espacio bilateral de las
membranas celulares, conllevando al endurecimiento de los grupos alquilos de los
fosfolfpidos y por ende, cambios consecuentes de la membrana pasando de un estado lfquido
a la fase gel o cristalina.

La calidad de luz y tiempo de exposici6n, afecta el control de la latencia en especies
fotosensibles El fitocromo es un pigmento que absorve luz, el cual se suguiere que se
encuentra localizado en el eje del embrién y en bajas concentraciones a nivel de los
cotiledones La relacién entre cualidad de luz-fitocromo en el control de la latencia, estd
determinado por la propicdad de fotoreversién que presenta dicho pigmento.

Cuando el fitocromo est4 absorbiendo luz roja (660nm) el cual se designa como Pr,
es en ésta forma donde no es capaz de romper latencia; cuando es activado por la luz roja
(660nm), tiende a pasar de Pr a Pfr cambiando a una forma activa que rompe la latencia (Pfr),
en ésta forma absorbe luz roja lejana (730nm) llevadndola a la forma Pr y causando latencia
(Smith, 1982).

Pr --cceeceeeen 3 | G — Latencia se rompe
Rojo lejano
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Otros fact invol I L d llo de latencia:

Estudios de Moms y Amstrong, (1991), han demostrado que la latencia se encuentra
regido por control génico. Todavfa no es conocido el producto del gen que promueve la
latencia, s6lo se sabe por medio de la investigacién de Morris & Amstrong, que la expresion
del gen, es estimulado por el ABA.

A su vez, el polimorfismo existentes en semillas de algunas especies, influyen en el
grado de latencia que presentan las semillas, al existir diferentes grados de maduracién
cuando son diseminadas El polimorfismo som4tico segin algunos autores, ocurre en en un
amplio rango de especies de leguminosas. La existencia del polimorfismo somdtico, pueda
deberse al efecto de posicién que tiene la semilla dentro del fruto, causando variaciones en el
tiempo de maduracién del embrién y testa asf como el grado de latencia que pueden presentar.
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1. Feonologia, polinizacion y diseminacion de diasporas!

Bryan Finegan?

1. Introduccién

La fenologfa es el estudio de las fenémenos ciclicos o periédicos en las vidas de los
organismos, en relacién a la variacién del medio ambiente. Con respecto a las plantas, los fenémenos
ciclicos m4s estudios son la produccién de hojas nuevas y la cafda del mantillo, la floracién, la
fructificacién y la diseminacién de didsporas. El factor del medio ambiente a que mds frecuentemente
se intenta relacionar estos eventos fenolégicos es la variacion estacional del clima, y normalmente se
presta atencién a la posibilidad de que los eventos fenol6gicos se presentan en el tiempo de una manera
que representa ajuste de la especie a su ambiente, gandndose alguna ventaja - por ejemplo, la floracién
en una época en que existe mayor disponibilidad de agentes de polinizacién, o la diseminacién de
semillas en una época en que hay mejores condiciones para la germinacién de las mismas.

La importancia de la fenologfa desde los puntos de vista biolégico/ecol6gico, tanto como el
préctico, es fécil de establecer. En el estudio de las comunidades naturales, los conocimientos
fenolégicos nos ayudan a profundizar nuestro entendimiento de la regeneracién natural de la
vegetacion y de las interacciones de las plantas con la fauna que utiliza los recursos que las plantas
producen periodicamente - hojas tiernas, néctar, frutos, etc. A un nivel mds bésico ain, si dos
poblaciones de una especie difieren en la fenologfa de su floracién, esta diferencia puede representar
un mecanismo de aislamiento de las dos poblaciones y contribuir a la formacién de especies nuevas
(Newstrom et al., 1994). En el campo préctico, los conocimientos fenolégicos son imprescindibles
para la cosecha de cualquier producto - forraje de una determinada calidad, flores, frutos - cuya
produccion no es contfnua, sino periédica.

A la luz de estos comentarios, los objetivos del presente son los siguientes:

. describir los patrones fenolégicos generales que se presentan cn las especies arbéreas
-+ tropicales a nivel de comunidad, de forma de vida y de familias;

. con base en una revision reciente (Newstrom et al., 1994), plantear un sistema cstdndar
para la descripcion de los patrones fenol6gicos de las especies vegetales tropicalcs;

o demostrar la variedad de patrones fenol6gicos que se presentan a nivel de especies
individuales, de sexos cn ¢l caso de especies didicas, y de drboles individualcs;

Por razones de tiempo, no se procederd a analizar detalladamente las sefales ambicntales que
dan inicio a las diferentes actividades ciclicas que presentan los drboles tropicales. La bibliograffa, sin
embargo, contiene varias citas que permitirfan la profundizacion en este Gltimo ¢ importante aspecto.

! Tomado de Ia cttedra de Ecologfa de Bosqu :x Tropical, EDECO. CATIE
2 Catedrstico de Ecologfa en el Mancjo de Bi sques Tropicales. CATIE. Tumalba, Costa Rica
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2. La fenologia a nivel de comunidad

2.1 Patrones generales

Se cuenta con descripciones de los patrones fenol6gicos generales a nivel de comunidad
(foliacién, floracién, fructificacién, diseminacién) para bosques neotropicales de tierras bajas que
abarcan el rango de zonas de vida desde bosque seco tropical hasta bosque muy himedo tropical, con
un rango geogréfico desde la cuenca del amazonas hasta México (Fournier y Salas, 1966; Janzen,
1967; Daubenmire, 1972; Frankie et al., 1974; Opler, Frankie y Baker, 1980 - todos para Costa Rica;
Croat, 1978; Leigh y Windsor, 1990; Wright y Cornejo, 1990, para Panam4; Hilty, 1980, Colombia;
Alencar, Almeida y Ferndndes, 1979 para Brasil; Sabatier, 1983, Guayana Francesa; Carabias y
Guevara, 1985, para México; Smythe, 1986, da una revisién para el neotrépico y se encuentran
revisiones generales del tema en Richards, 1976 y Whitmore, 1984).

De los trabajos citados arriba se desprenden cicrtas conclusiones generales. En la gran
mayorfa de los casos estudiados, todas las actividades fenolégicas (cafda de hojas y brote de hojas
nuevas, floracién, fructificacién) muestran un patrén con picos y bajos de actividad, en términos del
nimero de especies y/o el nimero de drboles individuales que presentan la actividad. Los estudios
que abarcan dos afios 0 mds muestran que en muchos casos, los picos y bajos de actividad se
presentan en la misma época del aiio, todos los afios.

El factor ambiental cuyas relaciones posibles a la actividad fenolégica se mencionan m4s a
menudo en la literatura es la variabilidad de la precipitacién. En bosques de estacién seca marcada
(como los de la Isla de Barro Colorado en Panam4) o muy marcada (como los de la Provincia de
Guanacaste, Costa Rica y la Estacién Biol6gica Chamela, Edo. de Jalisco, México), hay picos en el
nimero de especies que muszstran cafda de hojas, en la cantidad global de hojarasca que cae, y en el
nimero de especies que presenta brote de hojas nuevas, floracién y fructificacién, todos organizados
de forma predecible en torno a dicha estacién seca (Frankie et al., 1974; Croat, 1978; Leigh y
Windsor, 1990; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; ver la Fig. la y 1b). Tal periodicidad fenologica
predecible es marcada en los bosques estacionales, pero se presenta ain en bosques de regiones donde
el régimen de precipitacién es menos variable, como los del cant6n de Sarapiquf, Costa Rica, donde
no hay mes con menos de 110 mm de precipitacién (Frankie et al., 1974; ver la Fig. 2). Hasta en los
bosques de la parte occidental de Colombia, la regién més lluviosa y menos estacional del mundo, se
detectan picos de actividad tenolégica (Hilty, 1980; n6tese sin embargo que se trata de un estudio de
solo 15 meses de duracion, v que aiin en esta regién de clima perhimedo o superhiimedo, hay épocas
de menor y de mayor precipitacién).

Una verdadera ausencia de periodicidad fenol6gica en un bosque tropical ha sido muy diffcil de
demostrar. Por ejemplo, aunque Putz (1979) report6 que un bosque himedo de Malasia present6
actividad fenolégica contfnua sin picos, Whitmore (1984) cuestioné la representatividad de sus
resultados y recomendd investigacién adicional.

En relacién a la periodicidad fenoldgica cabe enfatizar que, a pesar de que la periodicidad a
nivel de comunidad parece ser general, siempre se presenta actividad fenolégica a lo largo de todo el
afio. Aunque los picos son llamativos y se les presta bastante atencion, la floracién o fructificacion de
una especie en la época de menos actividad general del afio puede ser de suma importancia desde el
punto de vista de la regeneracién natural de esa especie, o de la alimentacién de la fauna silvestre.
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Figura 1a) Clima y patroncs fenol6gicos de las especies arboreas de dosel superior en un bosque
seco tropical. provincia de Guanacaste. Costa Rica. a) tendencia mensual de de la
actividad de cafda de hojas (lfnca quebrada) y brote de hojas nuevas (lfnea contfnua) de
las especics: «) tendencia mensual de la floracién (lfnea contfnua) y la fructificacion
(Ifnca qucbrada). Fuente: Frankic ct al., 1974.
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Figura 1 b) Distribucion anual de la precipitacién (A) y la fenologfa a nivel de la comunidad (B-G)
de las especies arboreas de dosel superior de un bosque seco tropical, Estacién
Bioldgica Chamela, Jalisco, México (Bullock y Solfs-Magallanes, 1990). B) porcentajc
de todos los individuos con follaje completo; C) porcentaje de los individuos cn
floracion; D) porcentaje de los individuos en fructicacién; E-F, nimeros de especics
mostrando cada una de los estados enumerados
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Clima y patrones feon6logicos de las especics arboreas de dosel superior en un bosque
muy himedo tropical, provincia de Heredia, Costa Rica (Estacién Biol6gica La Selva).
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M4s alld del comportamiento general de las comunidades bajo consideracién, el panorama se
complica bastante y la fenologfa de las plantas de los bosques hiimedos tropicales es revelada como
otro aspecto complejo m4s de estos ecosistemas. Consideremos los siguientes hechos: la fenologfa de
una determinada especie pucde variar entre sitios; al enfocar grupos de plantas de distintas formas de
vida, se pueden revelar difcrentes patrones fenolégicos dentro del mismo ecosistema, y diferentes
factores que pueden determinar estos patrones; a nivel de especies individuales, se detecta una gran
diversidad de comportamiento fenol6gico; en especies didicas, en las cuales una determinada planta
produce flores de solo uno de los dos sexos, cada sexo puede presentar un comportamiento fenolégico
particular. De ltimo, la explicacién y la prediccién del comportamiento fenolégico son complicadas
porque dicho comportamiento no responde unicamente al medio ambiente, sino que puede deberse en
parte a las interacciones con animales, principalmente los agentes de polenizacién y de diseminacién de
semillas. A continuacién revisamos brevemente cada uno de estos aspectos de la fenologfa de las
plantas tropicales.

3. La fenologia a diferentes niveles dentro de la comunidad
3.1 Variacién entre estratos dentro del mismo bosque

Varios investigadores clasifican las especies de los bosques bajo estudio segiin el tamafio del
individuo maduro y analizan la fenologfa por categorfa de tamafio. En La Selva, Sarapiquf, Costa
Rica, la actividad fenoldgica de 1a comunidad de especies de drbol pequefio y de arbusto sigue por
todo el afio sin picos o bajos marcados (Opler, Frankie y Baker, 1980; Fig. 3). Sin embargo, la
actividad de las especies de los doseles intermedio y superior del mismo bosque si presenta picos y
bajos predecibles, relacionaclos a las épocas de menor y mayor precipitacién (Frankie et al., 1974; Fig.
2). En Colombia, Hilty (1980) detecté una situacién contraria a la de La Selva: la fenologfa del
conjunto de especies de sotcbosque del bosque de Alto Yunda present6 mayor periodicidad que la de
las especies de dosel supericr.

Estos resultados demuestran que el comportamiento fenolégico de las especies de dosel
superior, que a menudo son las més estudiadas, no debe extrapolarse a otros grupos de plantas o
estratos del bosque. Mds bicn, dichos grupos o estratos deben de ser objetos de estudio directo.

3.2 Diversidad fenolégica dentro de familias o clases de forma de vida

- Se ha caracterizado el comportamiento fenolégico de grupos de especies taxonémicamente
relacionadas como las palmas (DeSteven et al., 1987) o de la misma forma de vida, por ejemplo las
lianas (Putz y Windsor, 1987). Tales estudios son motivados por preguntas sobre el efecto de
caracterfsticas morfol6gicas o anatémicas del grupo estudiado sobre su fenologfa. Las palmas
estudiadas por DeSteven et ul., por ejemplo, son morfol6gicamente uniformes, 1o cual pudo facilitar la
determinacién del efecto de otros factores sobre su fenologfa. En las lianas en general, los vasos del
xilema son muy anchos y susceptibles a rupturarse en perfodos de estrés hfdrico, por lo cual Putz y
Windsor plantearon que las lianas serfan decfduas en el clima estacional de Isla de Barro Colorado.

Se encontr6 una gran variabilidad entre especies en los patrones de fenologfa reproductiva de
13 especies de palma en la isla de Barro Colorado, pero los patrones de crecimiento de hojas nucvas
fueron més uniformes con una disminucién de actividad durante la estacién seca (DeSteven et al.,
1987; Fig. 4). Entre 43 espccies de liana de la misma isla prevaleci6 el hdbito siempreverde, a pesar
de la supuesta susceptibilidad a dafio mec4nico durante la estacién seca; asimismo, hubo producci6n
de hojas nuevas a lo largo de todo el afio, aunque para las especies arboreas, esta actividad es afectada
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por la estacién seca (Putz y Windsor, 1987; Fig. 5). En cuanto a la floracién y la fructificacién, hubo
actividad todo el afio con dos picos estacionales.

3.3 Diversidad fenoldgica a nivel de especies, de sexos y de individuos
3.3.1 Clasificacidn general de patrones fenologicos

Newstrom et al. (1994) hicieron una revisién bastante completa de la fenologfa de las plantas
tropicales, la cudl contiene una bibliograffa extensiva para aquellos lectores que deseen profundizar
. sobre este tema. El énfasis de su revisién, y de la nueva clasificacién de los patrones fenolégicos que
proponen, es sobre la floraci6n. Su objetivo principal es de establecer un sistema de clasificacién de
los patrones fenolégicos de las plantas tropicales, adecuado para la variedad que muestran dichos
patrones.

Primero, Newstrom ¢t al. revisan sistemas anteriores de clasificacién de patrones fenolégicos.
Un criterio que se usa para la clasificacion, observan, es la época del afio o la estacién. Tales sistemas
se derivan de los aplicados en zonas templadas, donde los patrones fenolégicos son mucho més
regulares y predecibles que 2n los trépicos; para su aplicacién en los trépicos, su defecto principal es
el supuesto de que la actividad fenol6gica es anual. Una buena proporcién de los patrones fenolégicos
que muestran las plantas trcpicales no cuadran en un sistema basado en la época o estacién del afio,
muchos porque no son anuales y los eventos fenol6gicos se presentan en épocas diferentes de un afio
a otro, o bien porque la actividad es contfnua y lo que se observa estacional- 0 anualmente son picos.

Otros sistemas propuestos se fundamentan en la duraci6n dele evento en el tiempo,
estableciendo categorfas de corta duracién (por ejemplo, floracién estacional 0 en masa) y de duraci6n
mds larga (floracién extendida). Estos sistemas son demasiado sencillos ante la variabilidad de los
patrones fenoldgicos tropicales. Por ejemplo, de acuerdo con Newstrom et al., el término floracién en
masa (0 sea, que la mayoria de los individuos de la poblacién entran en floracibn mds o menos
simultaneamente) se ha aplicado a especies tropicales cuyo perfodo de floracién puede ser de pocos
dfas o semanas, y a otras en las cuales la floracién es en masa pero en un perfodo que dura varias
semanas o hasta meses. El término se ha aplicado a especies que florecen dos veces o m4s en el
mismo afio, y a otras que florecen cada dos o tres afios. El potencial para confusién es obvio y la
necesidad de un sistema m4s elaborado clara. Una observacion final de Newstrom et al. que merece
ser enfatizada es la siguientc. Los patrones fenolégicos pueden ser estudiados a diferentes niveles: el
de la especie, el de la poblacién dentro de la especie, y el del individuo dentro de la poblacién. A
menudo se da por supuesto -jue los patrones a cada nivel son iguales, pero en los trépicos, a menudo
resulta que este supuesto no es vdlido. Asf, es necesario establecer claramente el nivel a que se trabaja
en un estudio determinado, y hay que ser cuidadoso al tratar de extrapolar de un nivel a otro - por
cjemplo, de individuo a poblacién, o de poblacién a especie.

Necwstrom et al. (1994) basan su propio sistema en el andlisis de datos tomados durante un
perfodo de 12 afios para 254 drboles de 173 especies en el bosque muy hiimedo tropical de la Estacién
Biol6gica La Selva, en Costa Rica (es un seguimiento al estudio de Frankic et al. (1974), citado en el
acdpite 2.1). El primer nive. del sistema sc estableci6 al encontrar que todos los patrones de floracién
obscrvados caen dentro de una de cuatro clases generales: floracién continua (sc cxplica por si s6lo,
pero abarca casos con lapsos muy cortos y espéradicos sin floracién); floracién subanual (en periodos
con inicio y fin bien definioo, con dos o mds eventos por afio); floracién anual (un perfodo por aio
con inicio y fin bien definido) y floracién supra-anual (un perfodo con inicio y fin bien definido, pero
con lapsos de mds de un aiio entre eventos) (véase la Fig. 6). Estas cuatro categorfas son la basc dcl
sistema. Cada categorfa es complementada por niveles internos adicionales, por ejemplo, de duracién
del perfodo de floracién. Newtstrom et al. citan un ejemplo de subdivisién de la categorfa de floracion
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Patrones fenolégicos de la comunidad de especies de arbusto y de drbol pequefio de
sotobosque en un bosque muy himedo tropical, provincia de Heredia, Costa Rica
(Estacioén Bicol6gica La Selva). Linea contfnua, brote de hojas nuevas; lfnea quebrada
con puntos, floracién; lfnea de puntos, fructificacion. Comparar con la Fig. 2. Fuente:

Opler et al., 1980.

Figura 4.

.;Fm'i R

=N~ N ¢
L a . 9 i~

Fenologfa reproductiva de seis especies de palmas (Aracaceae) en la Isla de Barro
Colorado, Panam4. El eje vertical indica el nimero de individuos con flores (FL),
frutos inmaduros (GF) o frutos maduros (RF). El eje horizontal indica el afio (1980-

1984) y el mes. Fuente: DeSteven et al., 1987.
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Figura 5. Tendencia mensual del brote de hojas nuevas (a) y la floracién (b) entre individuos de
43 especies de lianas de la Isla de Barro Colorado, Panam4. Fuente: Putz y Windsor,
1987.

anual en floracién anual breve (perfodo < 1 mes), intermedia (1-5 meses) y extendida (> 5 meses). Se
da énfasis a que este sistema puede ser aplicado a cualquier nivel - individuo, poblacién, especie,
siempre que la muestra a cada nivel sea adecuada y que no se extrapole descuidadamente de uno a
otro.

En el siguiente acépite, se presentan resultados de algunos estudios de caso, con el objetivo de
mostrar la diversidad de patrones fenol6gicos a diferentes niveles de las especies arb6reas tropicales, y
de ilustrar la aplicaci6n del sistema de Newstrom et al. (1994).

3.3.2 Fenologia de la floracion y la fructificacion en especies individuales, sexos y a
nivel de individuo

La principal desventaja de los estudios que abarcan muchas especies es que el mimero de
individuos estudiados por cspecie es limitado. Por ejemplo, Frankie et al. Esto no importarfa si
hubiera siempre un alto grado de sincronfa fenol6gica entre los drboles de una determinada especie.
No importarfa si los respensables de estudios a nivel de la comunidad, como el de Frankie y
colaboradores, no trataran e obtener conclusiones no solo a cse nivel sino tambien a nivel de las
cspecies individuales. Lamentablemente, estudios de poblaciones grandes de espcecics individuales
cstablecen que en muchos casos no hay un alto grado de sincronfa entre los drboles de una
determinada especie. Mds bicn, cl grado de variacién del comportamiento fenolégico entre individuos
de la misma especic puede ser tal que resulta peligroso definir conclusiones con basc en mucstras tan
pequeinas por especie como las de Frankic et al.

Anavia y Fincgan (cn preparacién) estudiaron la fenologfa de dieciocho especies forestale$ de
los bosques de 1a vertiente aléntica de Costa Rica. Procuraron conscguir una muestra de al menos 10
individuos por especic y al menos veinte para las especies didicas, aunque debido a la escasez de
algunas de las cspecics, ello no fue posible en todos los casos. Uno de sus objetivos fue el dc
verificar el grado cn estudios basados cn pocos individuos por cspecie arrojan una caracterizacion
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confiable del patrén fenolGgico a nivel de poblacién. Para este fin, compararon sus resultados,
obtenidos a través de muestras relativamente grandes dentro del contexto de los estudios de fenologfa
tropical, con los de Frankie ct al. (1974), quienes monitorearon 185 especies arbéreas en su estudio en
la Estaci6n Biol6gica La Selva en Costa Rica (acdpite 2.1), con un promedio de solo 2.5 individuos
por especie estudiados durante un perfodo de 24 meses. Frankie et al. reportaron sus resultados a
nivel de especie en un anexo a su trabajo, expresando claramente que los datos no eran adecuados para
caracterizar los patrones fenol6gicos a dicho nivel; las comparaciones hechas en el presente son para
ilustrar el peligro de trabajar con una muestra pequefia y no representan criticas negativas del trabajo de
los autores citados. Se hace referencia solamente a la fenologfa de floraci6n y fructificacién.

En los casos de espzcies de floracién y fructificacién anuales como Virola sebifera (fam.
Myristicaceae; de acuerdo con la clasificacién de Newstrom et al., 1994, esta especie es de floracién
anual de duracién intermedia), el estudio de Artavia y Finegan (en prep.) indica que el patrén
fenol6gico poblacional deducido con base en una muestra pequeiia en el anexo de Frankie et al. (1974)
puede ser el correcto. Sin embargo, para otras especies se revelaron serias faltas de correspondencia
entre el comportamiento de uno o pocos individuos (el anexo de Frankie et al.), con el que se muestra
a nivel de poblacién, aproximado por la muestra mds grande de Artavia y Finegan. Por ejemplo, la
especie Minquartia guianensis (mand, fam. Olacaceae) fue clasificada por Frankie et al. como de
floracién anual (en enero) y fructificacién anual (en febrero y marzo). En realidad, Minquartia
guianensis no es de actividad reproductiva anual, y como muchas especies tropicales, no es
susceptible a ser clasificada con base en fechas de actividad fenolé6gica (acépite 3.2.1). Florece y
fructifica en eventos que no se presentan en una época fija del afio y a menudo hay dos eventos
reproductivos por aifio (Artavia y Finegan, en prep.; Fig. 7). Este ritmo no parece estar correlacionado
con ningun factor clim4tico y parece obedecer més bien a factores end6genos de los drboles mismos.
Tales ciclos de actividad/descanso/actividad/descanso han sido llamados floracién epis6dica por
Bullock et al. (1983, ver estudio de caso citado a continuacién) pero de acuerdo con Newstrom ct al.
(1994) al patrén fenol6gico de Minquartia guianensis le clasificamos como subanual, de floracién,
fructificacién y diseminacion intermedias.

Dos estudios detallados de la fenologfa y la biologfa reproductiva de especies arboreas de los
bosques de la Estacién Biol6gica La Selva revelan aspectos adicionales importantes del
comportamiento fenolégico a nivel de especies, sexos y drboles individuales.

Guarea rhopalocarpa Radlk. (Meliaceae) es un 4rbol de sotobosque de los bosques de tierra
firme de la Zona Atléntica de Costa Rica. Como un 20% de las especies arboreas de los bosques
himedos tropicales (Bawa et al., 1985), es una especie di6ica que floreci6 en febrero, junio y
. setiembre en el estudio de Frankie et al. (1974). Bullock et al. (1983) realizaron un estudio detallado
de 119 drboles y, al igual (ue en el caso de Minquartia guianensis, es interesante comparar sus
resultados con los del anexo del artfculo de Frankie et al. Primero, G. rhopalocarpa florece varias
veces al aifio, en episodios discretos separados por lapsos variables; no hay estaciones fijas dc
floracién y otra vez, la caracierizacion del patrén fenol6gico con base en fechas no es posible (como ya
se report6, Bullock et al. usan el término floracién episédica para este patrén, pero de acuerdo con
Newstrom et al., es de floracion subanual intermedia). Al comparar los sexos, se encuentra que los
drboles machos florecen con mayor frecuencia que las hembras y entre hembras, florecer en un
episodio determinado disminuye marcadamente la probabilidad de florecer en el siguiente.
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Figura 6. Sistema bdsico de clasificacion de patrones fenol6gicos de plantas tropicales planteado
por Newstrom ct al. (1994). La Fig. muestra las cuatro categorfas generales de mancra
csquematizada (para cada catcgorfa, la gréfica de arnba), y con un cjemplo real derivado
del estudio de los mismos autores cn la Estacién Biol6gica La Selva, Costa Rica (la
gréafica de abajo).
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, Costa Rica. Fuente:

La Unién de Pococf, Provincia de Heredia

maduros de la especie Minquartia guianensis (mand; fam. Olacaceae) en un bosque muy
Artavia y Fincgan, en prep.

Actividad reproductiva (floracién, fructificacién y diseminacién de frutos) de 16 drboles

himedo tropical,

Figura 7
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Figura 8 Tendencia mcnsual de la floracion en drboles machos y drboles hembras de la especie
Jacarantia dolichaula (fam. Caricaceae) en un bosque muy himedo tropical, Provincia
dc Heredia, Costa Rica (Estacién Biol6gica La Sclva). Fuente: Bullock y Bawa, 1981.

Jacaratia dolichaul:: D. Smith (Caricaceae), como G. rhopalocarpa, es una especie dibica de
sotobosque. El anexo de Frankic ct al. (1974) indica quc los machos florccen entre octubre y marzo y
las hembras, cntre febrero y marzo. Sin embargo, los resultados de Bullock y Bawa (1981), quicnes
determinaron cl comportamiento de una poblacién de 198 4rboles, dan una perspectiva muy diferente.
A nivel de la poblacién, hay floracién de ambos scxos cntrc octubre y junio, aunque ningin 4gbol
individual florcce durante cl lapso entero (a este patrén Bullock y Bawa le denominaron floracién
cxtendida). Hay un pico marcado del nimero de 4rboles cn floracién en febrero; por todo ¢l perfodo
de floracién, hay mé4s machos que hembras activos (ver la Fig. 8). Bullock y Bawa no establecen si la
floraci6n siempre se da en la misma época en esta especie, pero si tal fuera el caso, la clasificarfamos,
de acuerdo con Newstrom ct al. (1994) como de floracion anual extendida.
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Los casos anteriores son de estudios realizados dentro de un mismos sitio y nos permiten
evaluar la fenologfa a nivel de individuo y de de poblacién. Otro aspecto importante del
comportamiento fenolégico es la variaci6n entre sitios que presentan, que se puede enfocar a través de
los siguientes casos.

En Malasia, Yap y (Chan (1990) estudiaron la fenologfa de 16 especies arb6reas del género
Shorea (Dipterocarpaceae) durante once afios, en cuatro sitios con una distancia mdxima de 90 km
entre sf. Las dipterocarp4ceas son famosas por sus episodios de floracién en masa sincronizada que
involucran muchas especies. Yap y Chan encontraron tambien un bajo nivel de floraci6n en los afios
entre dichos episodios, y ademds, que en cada época de floracién, ya fuera en masa o de bajo nivel,
determinadas especies florecieron en unos sitios y no en otros.

Tabebuia roseay T. ochrea ssp. neochrysantha (Bignoniaceae) son especies arbéreas
caracterfsticas de las zonas de clima estacional de centroamérica. Borchert (1980) revis6 informacién
publicada sobre la fenologfa de estas Tabebuia en un rango de sitios costarricenses, desde las tierras
bajas del noroeste hasta la meseta central del pafs a 1.350 m.s.n.m. Conforme aumenta la elevacién
s.n.m. en la zona estudiada, se presentan cambios climéiticos y cambios fenolégicos asociados: se
disminuyen la duracién y la severidad de la estaci6n seca, y se atrasan la cafda de las hojas y la
posterior floracién de las Tabebuia. Por ejemplo, Fournier (1969, citado por Borchert, 1980)
encontré que T. rosea presenta un pico de floracién en febrero a 800 m.s.n.m., pero que tal pico
ocurre en mayo-junio a 1.200 m.s.n.m. Si se asume que los drboles muestreados en cada sitio son de
poblaciones distintas de las dos especies, estos datos demuestran claramente el peligro de extrapolar el
comportamiento de una poblacién a la de una especie en general. )

Con base en los cascs citados y dentro del marco del andlisis de Newstrom et al. (1994), cabe
senalar las siguientes conclusiones:

- como en M. guianensis y G. rhopalocarpa, la floracién puede ocurrir en varios episodios
distintos al afio y en épocas diferentes en afios diferentes; no todos los 4drboles de una poblacién
participan en un deterininado cpisodio de floracién. Queda clara la necesidad de estudiar una
muestra grande de 4drboles durante por lo menos dos afios, para caracterizar el comportamiento de
una especie.

- como en el caso de J. dolichaula, 1a época de floracién a nivel de la poblacién puede ser de larga
duracién, aunque la duracién de la floraci6n a nivel del 4rbol individual es mucho mé4s corta; la
conclusién es la misma del pérafo anterior.

- en especies dibicas, el comportamiento de cada sexo es distinto. Es imprescindible conocer el
sistema reproductivo de una especie para estudiar su fenologfa y en ¢l caso de que sea dibica, los
sexos deben de analizarse por separados.

- los estudios de las dipterocarpiceas de Asia y de las dos especies de Tabebuia en centroamérica
muestran que un comportamiento fenolégico identificado para una determinada poblacién en un
determinado sitio debc estrictamente referirse unicamente a ese sitio, hasta que se cuente con
informacién procedente de otros, y no se debe extrapolar descuidadosamente del nivel de
poblacién al nivel de la especie entera. Esta conclusién es de gran importancia, sobretodo al
tomar en cuenta que la mayorfa de los estudios citados en el presente trabajo son puntuales, en cl
sentido de que se realizaron en un solo sitio.
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2 La polinizacion

2.1 Generalidades

La polinizaci6n es el traslado de polén de una determinada planta desde el dntero donde fue
producido hasta un estigma de otra planta, o de la misma planta (Begon et al., 1986, capftulo 13). A
los agentes que efectian el traslado, ya sea el viento o algin animal o ave, se les denomina los
vectores de polinizacién. Cuando la realiza un vector animal o ave, la polinizacién es un mutualismo
en que cada parte participa por su propio bien - si no se pudiera sacar provecho de la polinizacién, no
habrfa interés en efectuarla. Descartando por un momento el viento, los vectores de polinizacién no
trabajan grétis, sino que buscan un recurso (Curso 1, Tema 1) que la planta les brinda - principalmente
el néctar, aunque a veces es el mismo pélen que se consume. En familias como Melastomataceae y
Malpighiaceae, aceites de alto valor energético son el recurso buscado (Buchmann, 1987) y los
machos de las abejas euglosinas cosechan perfumes de las orqufdeas que polinizan (Walter, 1990).

Para las plantas, el brindar tales recursos a los vectores de polinizacién representa una pérdida
de energfa y recursos; la recompensa, sin embargo, es la fertilizacién de 6vulos y la produccién de
hijos. Un sistema de polinizacién por animales o aves, entonces, es un balance entre las necesidades
de la planta - transferir pélen a otra de la misma especie y asf fertilizar 6vulos y producir semillas - y
las necesidades del polinizador - comer, vivir y reproducirse (Zimmerman, 1988).

(Por que es tan importante este mutualismo? Muchas especies vegetales se autopolinizan: el
pélen cae a un estigma de la misma flor, sin que intervenga ningin vector de polinizacién. Adem4s,
en ¢l reino vegetal existen mecanismos de produccién de semillas que ni siquiera involucran el traslado
de pélen y la fusién de dos gsametas - son asexuales. Sin embargo, la vasta mayorfa de las especies
vegelales de los trépicos produce semilla no solo sexualmente, sino tambien por polinizacién cruzada -
las plantas no pueden polinizar a si mismas, sino que deben hacer llegar pélen a otras plantas para
poder producir descendientes. Dentro de tal contexto, los conocimientos del proceso de polinizacién
cobran gran importancia en el manejo de los ecosistemas tropicales, tanto naturales como artificiales.

En el resto de esta seccién, se introducen aspectos claves de la polinizacién de plantas
tropicales. El énfasis se da a la identificacién de los vectores principales de polinizacién y los
sindromes florales asociados con los distintos vectores. Estos sfndromes son juegos de caracterfsticas
que presentan las flores de determinadas especies, que hacen que las flores sean aptas para la
polinizacién por un determinado vector.

2.2 Sindromes florales y polinizacion

El siguicnte resumen de los sfndromes florales asociados con diferentes clases de vector de
polinizacién sc basa en las rcvisiones de Whitmore (1984), Mabberley (1983) y Schatz (1990) ademds
de Janzen (1990), una fuent: de informaciones muy diversas. Informacién sobre la polinizacion de
cultivos perennes tropicales procede de Purseglove (1968) y Le6n (1968). Estas fuentes principales
no sc citardn mds. Se incluve ademds, informacidén de estudios dc caso, los cuales son citados ¢n cl
lugar apropiado dcl texto siguicnte.

Cabe cnfatizar que los sfndromes florales gencrales han sido identificados con base-en
obscrvaciones directas dc la polinizacion, pero que el vector de una determinada especie pucde
identificarse de la misma mancra, o deducirse con base en las caracterfsticas de las flores. Es evidente
que tales deducciones debcn mantener un caricter hipotético hasta ser confirmadas o rechazadas por
observaciones directas.
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Otro punto importanie es que raras veces las mutualismos vector de polenizaci6n-planta son de
una sola especie vegetal con un solo vector. M4s bien, los sindromes de polinizacién se refieren a los
vectores principales; es la norma que muchos polinizadores distintos visitan una determinada flor,
ademds del vector principal. No obstante, algunas flores son mds especializadas que otras con
respecto a su vector. Hay flores cuya construccién imposibilita la polinizacién por agentes que no
sean esffngidas (una familia de mariposas nocturnas; acipite 4.2.3), mientras que hay otras que son
accessibles para un rango de posibles vectores (acdpite 4.2.4).

2.2.1 Polinizacion por el viento

Tradicionalmente, s¢ ha prestado poca atencién a la polinizacién por el viento dentro del
contexto de los bosques tropicales. En los trépicos, este mecanismo de polinizacién se concentra, en
términos generales, claramente en algunas pocas familias. Entre dichas familias sobresalen las
monocotilidonéas importantes Poaceae (anteriormente Graminae) y Cyperaceae y todas las familias
confferas que incluyen géneros econémicamente importantes como Pinus y Podocarpus. Adem4s de
estas familias, en las cuales la polinizacién por el viento es normal en toda zona climdtica, es
interesante la existencia en la familia Moraceae de especies arboreas de bosque hiimedo, aparentemente
polenizadas por el viento (Janzen, 1983). Posiblemente, sin embargo, estudios mds detallados
revelardn una mayor frecuencia de especies polinizadas por el viento que lo que se espera
tradicionalmente. En este sentido Bullock (1994) reporta sobre la polinizacién por el viento de
especies arbéreas de un bosque tropical seco de México. Bullock reune criterios de otros autores para
identificar el sfndrome tfpico de flores polinizadas por el viento - flores unisesxuales, sépalos y pétalos
reducidos o ausentes, sin sustancias atractivas a animales y aves; granos de polen pequeiios, lisos y
producidos en cantidades grandes; mecanismos para maximisar la captura de polen presentes en flores
femininas (Bullock, 1994). A pesar de lo claro y bien definido de este sfndrome, Bullock enfatiza las
dificultades asociadas a la confirmacién de la polinizacién por el viento en el campo. Muchas flores
aparentemente adaptadas a la polinizaci6n por el viento, por ejemplo, son visitadas por insectos que
recogen polen como las abejas, sin que estas visitas necesariamente significan que hay una
polinizacién efectiva. Bullock describe las caracterfsticas de las flores de 19 especies arbéreas dibicas,
de 13 familias vegetales, encontradas en el bosque seco de la Estacién Biolégica Chamela, Jalisco,
México. Reune evidencias a favor de la conclusién de que estas especies son polinizadas por el
viento; en algunas, el sfndrome floral corresponde bastante con el general definido anteriormente en el
presente acépite (Fig. 9 g, j, k) mientras que en otras la presencia de sépalos y pétalos no ubica la flor
dentro del sfndrome cldsicc. Finalmente, Bullock observa que las condiciones clim4ticas locales
favorables para la polinizacién por el viento - ausencia de lluvia, humedad relativa baja, los mismos
movimientos de aire - se presentan de manera frecuente y predecible por toda la regién tropical,
aunque con mayor frecuencia, por supuesto, en el trépico seco, e insiste que hace falta investigar m4s
para determinar la verdadera importancia de este vector de polinizacién.

2.2.2 Polinizacion pc«r abejas (Hymenoptera: Apoidea)

Las abejas son los polinizadores mds importantes del neotrépico. De importancia
sobresaliente son las especics de dos familias. Las de la familia Anthophoridae son abejas grandes,
solitarias, que construyen sus nidos en tineles en el suelo o en 4rboles huecos (Centris, Xylocopa).
Las abejas de la familia Apidae incluyen especies de tamafio desde pequefio hasta grande, la mayorfa
sociales. La subfamilia Meliponinae, las denominadas abejas sin aguijon, incluye los géneros
importantes Trigona y Melipona. La subfamilia Bombinae incluye las "abejas de orqufdea” de la tribu
Euglossini.

Algunos autores censideran que en términos generales, estos insectos prefieren flores
zigomoérficas (flores de un sSlo eje de simetrfa, ver la Fig. 10) como las de las familias Papilionidae,
Gesneriaceae, Orchidaceae y Scrophulariaceae. Si bien es cierto que la polinizacién por abejas es
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tfpica en estas familias, hay que sefialar adem4s que entre las especies de abejas que utilizan recursos
florales existe un amplio rango de variacién morfolégica y de tamaiio, lo cudl permite la polinizacién
por abejas de un gran rangc de tipos de flor. Existe cierta tendencia, por ejemplo, hacia el uso de
flores actinomérficas (Fig. 10) entre las abejas m4s pequeiias (Kevan y Baker, 1983).

Figura 9. Carcterfsticas florales de scis especics arborcas didicas polinizadas por el viento en
bosque tropical scco, Estacion Bioldgica, Jalisco, México. A la izquicra, flor masculina
y a la derccha, flor femenina. a, b, ¢, espacio con pétalos y sépalos desarrollados
(Achatocarpus gracilis, Astronium graveolens, Bernardia spongiosa); g, k y j, especics
mostrando el sfndrome cldsico de polinizacién por cl viento (Forchhammeria pallida,
Forestiera sp.. Celacnodendrum mexicanum). Tomado de Bullock (1994).
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Figura 10. Dos clases generales de flor. a) (el dibujo de abajo) flor zigomérfica -un eje de simeurfa

(Canavalia sp., Leguminosae). i) vista lateral de la flor, ii) seccién longitudinal
mostrando las partes sexuales ocultas dentro de la corolla. b) flor actinomérfica -varios
ejes de simeirfa (Solanum sp., Solanaceae). i) flor vista desde arriba, ii) seccién
longitudinal mostrando las partes sexuales salidas y accesibles. Tomado de Purseglove

(1968).
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Las abejas son inteligentes y fuertes. Pueden alcanzar el néctar en flores de construccién
complicada, como las de la lecythiddcea Bertholettia excelsa en las cuales se debe alzar una capota
formada por los pétalos para alcanzar el néctar y asf (inconcientemente) empolvarse con pélen. Las
flores de algunas bijaguas (Calathea spp., Marantaceae) no abren por si solas, sino que deben de ser
abiertas por abejas euglossinas (ver descripcién detallada en Kennedy, 1990). Las abejas mds
grandes son capaces de polinizar hasta los 4rboles mds grandes de los ecosistemas boscosos del
neotrépico.

La dltima caracterfstica importante de las abejas es su capacidad de volar distancias largas y
conocer y navegar por dreas grandes. D.H. Janzen, por ejemplo, capturé abejas euglosinas en el
noroeste de Costa Rica y las solt6 en-lugares alejados del sitio de captura. Volvieron a sus nidos
desde distancias de hasta 23 km y una cubri6 los 20 km de regreso a su nido en solo 65 minutos.

2.2.3 Polinizacién por escarabajos (Coleoptera) y mariposas (Lepidoptera)

Ademds del viento, los ‘escarabajos (Coleoptera) fueron probablemente los primeros vectores
de polinizacién durante la evolucién biolégica y siguen siendo polinizadores importantes. Las flores
polenizadas por los escarabajos tienen tipicamente la forma de una taza y presentan pocos obst4dculos
al ingreso del insecto. Los insectos comen p6len y al alimentarse asf, lo transmiten de una flor a otra;
es por esta razén que las flores polenizadas por los escarabajos raras veces ofrecen néctar. En los
neotrépicos, la polinizacién por escarabajos es importante en la familia Annonaceae, en las palmas
(Arecaceae) y en familias de especies herbdceas como Araceae y Cyclanthaceae.

Una proporcién importante de especies vegetales tropicales son polenizadas por mariposas
diurmas o nocturnas (Lepidoptera). Las diurnas son a menudo atrafdas por flores pequefias de colorcs
encendidos, en forma de una trompeta de tubo muy estrecho (esto impidiendo el acceso por abejas al
néctar que se libera al fondo del tubo) y sostenidas verticalmente. A veces, como en los casos de las
rubidceas Cephaelis spp. y Warsewiczia coccinea (DeVries, 1987) y 1a omamental ex6tica Euphorbia
pulcherrima, las flores en si son muy poco llamativas, pero se presentan dentro de bricteas rojas que
atraen a las mariposas.

Entre las lepidGpteras neotropicales, las especies nocturnas son mucho mé4s numerosas que las
diurnas y son polinizadores importantes, sobretodo en ecosistemas boscosos. Entre las mariposas
nocturnas, las de la familia Sphingidae son los vectores en sistemas de polinizacién bien estudiados.
Sphingidae es una familia pequefia pero dedicada de forma exclusiva y numericamente importante (en
términos del nimero de especies vegetales involucradas) a la polinizacién.

Una de las caracterfsticas sobresalientes de las esffngidas como polinizadores cs cl prob6scis
(1a lengua) muy largo (a veces extraordinariamente largo, alcanzando 20 cm 0 méds en Amphimoea
walkeri, una especie de los neotrépicos; D'Abrera, 1989) que permite que ¢l insecto alcance néctar
sccretado en posiciones completamente inaccesibles a otros insectos.

Las caracterfsticas dc las flores polenizadas por las estfngidas cquiparan las de la anatomia de
la mariposa. Las flores gencralmente presentan uno de dos sfndromes: ¢l del tubo y cl del cepillo, con
variaciones alrededor de estos sfndromes principales (Haber y Frankic, 1989) (Fig. 11).

Las flores tubulares son muy a menudo blancas y ticnen una fragancia fuerte y agradablc plira
los humanos, 1a cudl se hace cvidente en horas de noche cuando las esffngidas estdn activas. El tubo
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Figura 11. a) Una flor "de cepillo” (Acacia sp., Mimosaceae). Dibujo ampliado x 10 respecto al
tamaiio de la flor. La inflorescencia es una cabeza ii) compuesta de numerosas flores
individuales tubulares i), Las partes sexuales son muy salidas y el vector de
polinizacién, al chupar el néctar producido al fondo del tubo floral, recoge polen de los
estambres y lo pasa de una flor a otra

11) b) (la hoja siguiente) Flor de tubo largo (Lindenia rivalis, Rubiaceae), polinizada en
este caso por mariposas nocturnas de la familia Sphingidae.

11) ¢) flor de Capparis indica (Cappm’dacgac;), de partes sexuales salidas y de néctar
producido en la bse de la flor. También polinizada por esfingidas, es una modificacién
del sfndrome de flor de cepillo. b) y ¢) tomado de Haber y Frankie, (1989).
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se forma a través de la fusi6n de los pétalos y generalmente presenta de cuatro a seis 16bulos distales.
El néctar se secreta al fondo del tubo y los estambres y el estigma se ubican de tal manera que el
vector, inconcientemente, recoge pélen al chupar el néctar.

Entre las especies vgetales polenizadas por esffngidas en un bosque seco del noroeste de
Costa Rica, se presentaron tubos florales de hasta 19 cm de largo (Haber y Frankie, 1989).
Dependiendo de la especie vegetal polenizada, el pélen se recoge en el probéscis o en el cuerpo de la
mariposa. Ciertas rubidceas representan ejemplos sobresalientes del sindrome del tubo, entre ellas
Posoqueria latifolia (Beach, 1983) y Lindenia rivalis (Haber y Frankie, 1989).

Las flores de cepillo constituyen un mecanismo para atraer a vectores grandes como las
esffngidas a flores relativamente pequeiias (Haber y Frankie, 1989). Las flores son tubulares pero
pequeiias y se agrupan en una inflorescencia densa que se comporta como una sola unidad de
polinizacién. Las flores de una determinada inflorescencia abren simultineamente y solo una (o unas
pocas) flor(es) centrales producen néctar. Los estambres y los estigmas se presentan en una posicién
muy salida respecto al resto de la flor (por eso al sfndrome se le denomina "de cepillo") y el vector, al
extraer néctar de la flor central, inconcientemente recoge p6len en su cuerpo.

Ejemplos sobresalientes del sfndrome del tubo son algunas mimosé4ceas de los géneros Albizia
y Pithecellobium. Variaciones sobre el tema de las flores de cepillo incluyen las flores de Capparis
(Capparidaceae) y Luehea (Tiliaceae) cuyos estambres son muy salidos, pero que presentan flores de
pétalos libres y no tubulares (Haber y Frankie, 1983, 1989).

2.2.4 Polinizacion por diversos insectos pequerios

Una proporcién importante de las especies vegetales de los trépicos presenta flores simples y
pequeiias sin ninguna especializacién aparente con respecto a los vectores de polinizacién. El néctar y
el pélen que producen tales flores son accessibles a un amplio rango de insectos pequefios como
abejas, escarabajos, mariposas, moscas y mosquitos (Diptera) y abispas (Hymenoptera), de los cuales
cualquiera puede efectuar la polinizacién. En un estudio de las especies lefiosas de un bosque himedo
tropical de Costa Rica, las e¢species polenizadas por diversos insectos pequeiios tuvieron flores de
menos de 1 cm de didmetro y de color blanco, verde claro o amarrillo claro (Bawa et al., 1985).
Ejemplos de este sfndrome son los aceitunos (Simarouba spp., Simaroubaceae) y probablemente el
econémicamente importante laurel (Cordia alliodora; D. Boshier, pers. comm.).

Muchos cultivos perennes tropicales tambien presentan este sfndrome floral. El mango
(Mangifera indica, Anacardiaceae) es un -buen ejemplo. En algunos cultivos las investigaciones sobre
la polinizacién cobran gran importancia con respecto a la produccién de fruto. Las flores del cacao
(Theobroma cacao, Sterculiaceae) presentan un sfndrome apto para la polinizacién por insectos muy
pequeifios, aunque durante mucho tiempo se desconocfan los vectores principales. El problema es
importante en esta especie debido al alto grado de incompatibilidad entre, y dentro de, muchas
variedades. Hasta los afios setenta se descubrié que ciertas especies de purrujas (Diptera:
Ceratopogonidae) son los vectores de polinizacion. Algunas investigaciones actuales buscan aumentar
la produccién del cacao por medio de la provisién de microh4bitats mds favorables para la
reproduccién de las ceratopogénidas, cuyas larvas son acudticas (J.R. Hunter, comm. pers.).

2.2.5 Polinizacion por aves

Entre el grupo de aves polinizadoras se encuentran especies especializadas para alimentarsc a
base del néctar, y especies oportunistas que comen néctar cuando puedan, como componente dc un
régimen alimenticio diverso. Cada uno de los tres grandes continentes tropicales tiene un grupo



caracterfstico y particular de aves polinizadoras. El grupo mds importante y especializado del
neotrépico es, por supuesto, el de los colibrfes (Trochilidae). En nuestra regién, aves de otras
familias como Icteridae son consumidores de néctar menos especializados y més oportunistas (Stiles y
Skutch, 1989).

Entre los colibrfes pueden identificarse tres patrones generales de morfologfa y
comportamiento (Stiles, 1983). Los colibries ermitarios poseen picos largos y curvos y tfpicamente,
en un determinado periodo de tiempo, visitan las mismas plantas en la misma secuencia; no defienden
territorios. Los colibries “tipicos” presentan picos més cortos y rectos y muchas especies forman y
defienden territorios que incluyen flores ricas en néctar. De ultimo, hay un grupo de colibries
pequerios que visitan flores pequefias de poco néctar que de otro modo son frecuentadas unicamente
por insectos. Es interesante notar que los colibries no se alimentan exclusivamente del néctar que les
brindan las flores que visitan. El néctar es compuesto principalmente por azucares y representa una
buena fuente de energfa, pero no de vitaminas, protefnas y otros componentes imprescindibles de la
alimentacién. Thomas Belt en el siglo pasado fue tal vez el primero en demostrar que los colibrfes
complementan el néctar con e] consumo de insectos, que consiguen, creefa el, en las mismas flores
que visitan para tomar néctar. Investigadores posteriores (p.e. Stiles y Skutch, 1989) demostraron
que ciertos colibrfes activamente cazan insectos volantes.

En Costa Rica y otros paises de los neotrépicos, la polinizacién por aves es mds comiin entre
las epffitas (familias como Bromeliaceae, Ericaceae, Gesneriaceae) y plantas tfpicas de claros en el
bosque y vegetacién secundaria (el género Heliconia, ademds de muchas especies de las familias
Acanthaceae, Rubiaceae, Lobeliaceae, etc.) (Stiles, 1983).

Los colibrfes cobran gran importancia como vectores de polinizacién en las montaiias altas del
trépico, donde sus capacidad de controlar el gasto de energfa durante las noches frfas permite su
actividad en circunstancias en que la actividad de otros vectores potenciales como insectos y
murcielagos es muy limitada (Stiles y Skutch, 1989).

El sfndrome floral tipico para la polinizacién por colibries es de flores tubulares, en las cuales
se secreta néctar al fondo del tubo y los 6rganos sexuales se ubican de tal manera que la ave, al tomar
néctar, recoga pélen y lo pase de una flor a otra. Los colores de las flores son encendidos y los mis
frecuentes parecieran ser rojo, anaranjado y amarrillo. En algunos casos, como por ejemplo las
platanillas del género Heliconia, el colibrf es atraf{do no por las flores (que son pequeiias y verdes),
sino por las bricteas rojiamarrillas que las rodean.

Otros ejemplos de especies vegetales polenizadas por aves, principalmente colibrfes, son las
- cspecies economicamente importantes del género Erythrina. Los colibrfes tambien visitan flores de
cepillo como las de muchas mmimoséceas. Es interesante notar que pocas especies de dosel superior de
los bosques naturalcs ncotropicales son polenizadas por colibrfes (Bawa ct al., 1985).

Entre las especics vegetales visitadas por cl grupo de colibrfes pequeios figuran rubidceas como
Cephaelis y Warscewiczia, lambien frecuentadas por mariposas diurnas (acdpitc 4.2.2) y algunas
especies arboreas de dosel superior como Vochysia spp., las cuales son tambien visitadas por
abundantes mariposas diurnas (DeVries, 1987).

Al igual que cn las csffngidas discutidas cn cl acdpite anterior, cl largo y el grado de curvatura del tubo
floral determinan en cierto grado, cuales especics de colibrf pueden alcanzar el néctar que se secrcta al
fondo del tubo, y asf cfectuar la polinizacién. Es evidente que los sfndromes florales asociados con
los colibrfes y las esffngidas son parecidos en términos generales. Sin embargo, las dos clases de
vector raras veces comparten flores debido a que una es nocturna y la otra diurna, y que los colores y
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fragancias necesarios para atraer a los vectores en 1a noche son diferentes a los que funcionan durante
el dfa.

2.2.6 Polinizacion por murcielagos (Chiroptera) y otros mamiferos

La alimentacién exclusivamente a base de néctar y p6len es una estrategia clara de ciertas
especies de murcielago, las cuales presentan las lenguas largas asociadas con el consumo del néctar
que tambien identifican a las mariposas nocturnas (acédpite 4.2.3) y a las aves (acdpite 4.2.5) que se
alimentan de la misma fuente (Eisenberg, 1989). Aunque estos murcielagos tambien comen pélen,
sus actividades lo trasmiten de una flor a otro, efectudndose asf la polinizacién. Al igual que los
colibrfes (acdpite 4.2.5) los murcielagos nectarfvoros complementan los recursos florales que
consumen con insectos; a veces comen frutos tambien (Eisenberg, 1989).

Taxon6émicamente, la especializacién sobre el consumo de néctar y p6len dentro de los
murcielagos es m4s marcada en la subfamilia Glossophaginae de la familia Phyllostomidae
(Eisenberg, 1989). Sin embargo, especies de otras subfamilias de esta familia consumen néctar y
pélen, y especies principalmente frug{voras pueden consumir pélen durante ciertas épocas del afio
(Janzen y Wilson, 1983; Eisenberg, 1989). Es interesante observar que uno de los murcielagos mis
comunes de ecosistemas boscosos en Costa Rica y Panam4 es una especie nectarfvora, Glossophaga
soricina (Janzen y Wilson, 1983; Eisenberg, 1989).

Los sfndromes florales principales asociados con el murcielago como vector de polinizacién
son el del cepillo (acdpite 4.2.2) y otro de flores grandes en forma de campana en las cuales el
murcielago, revoloteando como un colibrf o una esffngida, se cubre el pecho de polén al meter la
lengua para chupar néctar.

En las especies vegetales polenizadas por murcielagos es la norma encontrar inflorescencias
sostenidas en pedinculos largos y gruesos de tal manera que salgan completamente de la copa de la
planta. Se supone que esta ciracterfstica facilita el acceso del animal a la inflorescencia.

Un ejemplo conocido por todos es la inflorescencia del banano (Musa spp. e hfbridos,
Musaceae) y son m4s frecuentes las inflorescencias colgantes como las de este género. Sin embargo,
en el género Parkia (Mimosaceae), especies arboreas de dosel superior de bosques tropicales de
Africa, Asia y América polenizadas por murcielagos phyllostémidas en centro- y suramérica, las
inflorescencias se proyectan por encima de la copa o se cuelgan hacia abajo, dependiendo de la especie
(Hopkins, 1984; véase la Fig. 12). Asimismo, todas las especies de la familia Caryocaraceae son
polenizadas por murcielagos y presentan inflorescencias expuestas por encima de sus copas (ver la
figura 7 de Allen, 1956).

Ademds de los murcielagos, hay evidencias que indican que diversos otros mamf{feros pueden
clectuar la polinizacién de plantas tropicales en ciertas situaciones (Mabberley, 1983). En los bosques
dc la regi6n amazoénica del Peni, siete especies de mamffero diurno y seis de mamifero nocturno
consumen néctar y pélen durante la estacion seca; estos mamfferos pueden efectuar la polinizacién,
aunque esto aparentementc queda por comprobarse. Algunas melastomatdceas de los bosques
nublados de Costa Rica son polenizadas por tres especies de roedor nocturno.
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P discoior

Figura 12. Polinizacion dc Parkia spp. (Mimosaceae) por murciélagos cn Brasil. Las
inflorescencias de P. discolor estdn colgadas por debajo de la copa del 4rbol, micntas
que las de P. cachimbocensis estdn proyectadas por encima. Tomado de Hopkins

(1984).
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3 La diseminacion de diasporas

3.1 Generalidades

La diseminacién es un aspecto del ciclo de vida de importancia fundamental para la gran
mayorfa de los organismos. A un nivel general, la diseminacién es un proceso de salida o escape de
los individuos de los sitios. territorios o h4bitats ocupados por sus padres o sus vecinos (Howe y
Smallwood, 1982; Begon et al., 1986).

En la gran mayorfa de las plantas, la diseminaci6n se presenta durante la etapa de semilla. La
unidad que se disemina puede ser la semilla individual o bien el fruto, que puede contener de una hasta
miles de semillas dependiendo de la especie; en el presente se sigue a Howe y Smallwood (1982) y
otros en el uso del término colectivo didspora para referirse a la unidad de diseminaci6n.

Las didsporas pueden ser diseminadas en el espacio o en el tiempo (Harper, 1977). La
diseminacion en el espacio cs el traslado ffsico de un lugar a otro, normalmente desde la planta madre
hasta un sitio m4s o menos alejado de ella. La diseminaci6n en el tiempo ocurre cuando las semillas
entran en un estado inactivo o latente (trad. del inglés dormant) del cuél luego salen, despues de un
lapso de hasta varios afios, para germinar - a menudo bajo la influencia de algiin estimulo ambiental.

Dentro del presente contexto de los mutualismos, consideramos solamente la diseminacién en
el espacio, pues la diseminacién en el tiempo no involucra la participacién de otros organismos.
Consideramos aquf, sin embargo, la diseminacién por el viento, principalmente por conveniencia,
aunque tampoco involucra un mutualismo.

Como siempre, la preparacién de este tema se fundament6 en un ndmero limitado de fuentes
principales, estas complemcntadas por estudios de caso relevantes. Las fuentes principales f“cms‘(‘:
Howe y Smallwood (1982) y Begon et al. (1986), en orden de importancia. Estas fuenteS no
volverdn a citar. Los estudios de caso se citan individualmente por todo el texto.

3.2 Las ventajas que conlleva la diseminacién

Investigaciones recicntes dan énfasis a tres posibles ventajas que conlleva la diseminaciégagc
las didsporas de las plantas: - el evitar muy altas tasas de mortalidad de semillas y pldntulas que sc
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dentro del espacio influenciado por el 4rbol madre. Esto es la hipdtesis de fuga; - el colonizar sitios
perturbados donde se liberan recursos, como los claros provocados por la cafda de 4rboles dentro del
bosque. Esto es la hipdtesis de colonizacion; - el ubicar micrositios fijos donde las condiciones
ambientales son especialmente aptas para la germinacién de las semillas y el crecimiento de las
pldntulas. Esto es la hipdtesis de diseminacion dirigida.

Por supuesto, las tres posibles ventajas, formuladas como hipétesis debido a que se requiere
de mds investigaciones para demostrar que son reales, no son exclusivas. Es muy probable, por
ejemplo, que una didspora que coloniza un sitio perturbado tambien logra fugarse de los riesgos
presentes en el sitio dominado por su 4rbol madre. Sin embargo, parece que en una determinada
poblacion vegetal, una de las tres ventajas es de importancia sobresaliente.- -

3.3 Sindromes de diseminacion en las especies de bosques tropicales
3.3.1 Los sindromes de diseminacion

Al igual que se identifican sfndromes florales que indican el tipo de sistema de polinizacién que
tiene una determinada especie vegetal, se identifican sfndromes de diseminacién que indican cudl es el
mecanismo de diseminaci6n de las didsporas de una determinada especie. Tambien al igual que en el
estudio de polinizacién, se debe tomar en cuenta que los mecanismos de diseminacién de una
determinada especie vegetal a veces han sido objeto de estudio directo, y a veces se deducen con base
en el sindrome de didspora. La deducci6n, por supuesto, es til pero no sustituye por el estudio
directo.

Los principales sfndromes de diseminacién de didsporas de plantas se resumen en ¢l Cuadro 1.
La diseminaci6n por animales y aves involucra alguna caracterfstica que atraiga al vector, o que de
alguna forma pegue la didspora al cuerpo del vector. Las caracterfsticas atractivas pueden ser la
provisién de algdn alimento en componentes de la didspora como arilos o en pulpa (un sfndrome muy
comin en bosques tropicales), qufmicos atractivos presentes en elaiosomas en el caso de la
diseminacién por hormigas, o bien se puede engaiiar al vector con colores encendidos que el mismo
asocia con la presencia de alimentos, sin que estos se brinden. Las didsporas que se pegan al cuerpo
del vector de diseminacién lo hacen a través de ganchos o sustancias pegajosas. Este sfndrome se
observa en algunas gramfneas tropicales.

La diseminacién por el viento por lo general involucra una de dos caracterfsticas principales:
semillas sumamente pequeiias producidas en cantidades muy grandes por planta y que parecieran ser
polvo, o semillas de una razon drea superficial/volumen muy alta (por lo general, semillas aladas o con
plumas) que "vuelan”. Un cjemplo sobresalicnte del sfndrome de “semillas dc polvo” es la familia
Orchidaceae (Walter, 1990). El sfndromc dc semillas aladas sc cncuentra cn familias como
Vochysiaceae, especies forcstales distribuidas por todo ¢l neotrépico himedo y de gran importancia
comercial. El sfndrome de scmillas con plumas cs importante cn la familia Asteracecae (anteriormente
Compositae) y se presenta cn una de las malezas méds comuncs del ncotrépico, Asclepias curassavica
(Asclepiadaceae).

Tambien de importancia general es ¢l sfndrome al cudl Howe y Smallwood le denominan de
"autodiseminacién”. Este 1érmino ¢l autor del presente lo considera inadecuado, pues implica la
participacién activa de la diiispora cn el proceso de diseminacion, cuando dicho proceso es pasivo en
las plantas. Aquf, entonces, sc identifican "otros sfndromes" cntre los cuales figuran la el sfndrome de
discminacién explosiva y ¢l de didsporas deslizantes. En cl primero, la didspora cs expulsada
cxplosivamente de la plania por una distancia de hasta varios metros. Los mecanismos dc tal
diseminacién explosiva son varios y dependen de la especic; hay muchos ejemplos en la familia



Leguminosae, entre ellos la especie forestal conocida como gavildn en Costa Rica (Pentaclethra
macroloba).

3.3.2 Representacién de los sindromes de diseminacion en floras neotropicales

En cuanto a la representacién de los diferentes sfndromes de diseminacién en floras
neotropicales, la mayorfa de la informaci6n recopilada en la literatura se refiere a especies arboreas en
ecosistemas boscosos natur:iles. En el Cuadro 2 se resume informacién sobre bosques naturales del
r6pico americano, abarcando tipos de bosque desde seco (de la provincia de Guanacaste, Costa Rica)

Cuadro 1. Resumen de los principales sfndromes de diseminacién de frutos y semillas.
Modificado de Howe y Smallwood (1982).

Vector de diseminacion y

adaptacion general de la planta Estructura Comentario
ANIMAL arilo, pericarpio, diseminacién
alimento pulpa por vertebrados
elaiosomas diseminaci6n por
atractivo qufmico hormigas
ganchos, material se pegan al pelo, a las
estructura que se adhiere pegajoso plumas del vector
semillas coloreadas consumidas por aves
mimetismo
VIENTO
reduccién de tamaio semillas como polvo . | hasta millones de semillas
por planta
razén 4rea supericial/
volumen alto alas y plumas
AGUA
resistencia al pelos o baba se diseminan
hundimiento sumergidas
uso de la tensién pequeiias, no se mojan flotan
superficial
baja densidad espacios de aire, flotan por
relativa corcho, aceite largas distancias
OTROS
deslizamiento cerdas hydroscOpicas depende de variaciones

de humedad
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Cuadro 2. Porcentaje de especies que presentan diferentes sfndromes de diseminacién en cinco
sitios de bosque tropical natural de cuatro distintas zonas de vida. Modificado de Howe

y Smallwood (1982).
Zona de Precipitacio Forma Numero
vida n (mm) de vida Vector de diseminacion Otro total de
de planta especies
' incluidas
Vertebrados  Vienlo Agua
(frutos con
alimento)
BOSQUE PLUVIAL TROPICAL
Alto
Yunda,
Colombia 5538 drboles 89 3 0 8 133
BOSQUE MUY HUMEDO TROPICAL
drboles del
La Selva, dosel
Costa Rica 4000 superior 85 13 0 2 79
Rfo drboles del
Palenque dosel
Ecuador 2650 superior 93 4 1 2 145
BOSQUE HUMEDO TROPICAL
Isla de
Barro arboles del
Colorado, dosel :
Panam4 2.650 superior 78 16 1 4 291
BOSQUE SECO TROPICAL
Parque
Nacional
Santa drboles del
Rosa, doscl

Costa Rica 18(X) superior 64 29 1 6 138
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hasta pluvial (Alto Yunda, Colombia). Del Cuadro 2 se desprenden las siguientes conclusiones
generales.

El sindrome de diseminacién m4s importante entre especies arboreas en los bosques naturales
neotropicales es el de animales y aves con provisién de alimento al vector. M4s del 85% de las
especies de los tres bosques m4s lluviosos presentan este sfndrome y el porcentaje m4s bajo es de un
64% de las especies de dosel superior del bosque seco.

El segundo sfndrome en orden de importancia (en términos del nimero de especies) es el de
diseminaci6n por el viento, presentado por un 29% del las especies de dosel superior del bosque seco
pero solo un 3% de las del bosque pluvial. Es evidente que mientras mds lluvioso es el clima, menor
es el nimero de especies diseminadas por el viento. Este sfndrome de diseminacién es mds frecuente
en el bosque seco y parece ser general en este tipo de bosque la fructificacién de las especies
diseminadas por el viento durante la estacién seca (Howe y Smallwood, 1982). Tal patrén de
fructificacién se debe, probabablemente, a que la sequfa y los vientos asociados a ella favorecen la
diseminacién de semillas por el viento. En términos numéricos, los demds sfndromes de diseminacién
identificados son poco importantes en bosques naturales neotropicales.

La gran importancia que cobran los animales y las aves como vectores de diseminacién de
didsporas en bosques tropicales se refleja en el gran nimero de investigaciones realizadas sobre el
tema. Para cerrar el presente acdpite, se presentan a continuacién los resultados de un estudio que
permite profundizar sobre aspectos importantes del sfndrome de diseminacién por vertebrados.

J anson (1983) realizo un estudio con el objetivo de determinar en que grado hay adaptacién
especializada del fruto a un o unos pocos vectores de diseminacién especializados, o si las
caracterfsticas de los frutos son tales que pueden ser diseminados por clases amplias de vectores
generalistas. Se efectu6 un andlisis detallado de los frutos de 258 especies vegetales que, a un nivel
general, muestran el sfndrome de frutos con alimento que indica la diseminacién por vertebrados.
Todas las especies fueron del bosque natural de la estacién biol6gica Cocha Cashu del Parque
Nacional Mani en Peri. El conjunto estudiado representa un 25% del total de especies del 4rea de
estudio, y un 50% del total de especies que muestran el sfndrome de diseminaci6n por vertebrados.

Janson encontr6 que casi el 70% de las especies estudiadas pueden asignarse a una de solo dos
clases generales de fruto. La primera clase fue de frutos grandes protegidos por una c4scara y de color
anaranjado, amarrillo, café o verde. Esta clase es de frutos cuyas caracterfsticas los hacen aptos, en
términos generales, para el tamafio, la capacidad visual y la morfologfa de un amplio rango de vectores
mamfferos. La segunda clase fue de frutos pequeiios sin ninguna proteccion, y de color rojo, negro,
blanco, azul, morado o de inds de un color. Esta clase es de frutos cuyas caracterfsticas los hacen
aptos para la diseminacién por un rango igualmente amplio de vectores aviares.

Janson concluye que son muy pocos los casos de frutos adaptados a la diseminacién por uno o
pocos vectores; mds bien, la gran mayorfa de las especies estudiadas prescntan uno de dos sfndromes
de diseminaci6n por un amplio rango de vectores generalistas.

Estudios independientes de el de Janson demostraron que tanto las aves como los mamf{fcros
prefieren los frutos que presentan los sfndromes correspondicntes identificados. En especial, los
frutos protegidos por cdscaras son facilmente manipulados unicamente por mamfferos, aunque entre
las aves los loros (Psittacidae) y los tucanes (Ramphastidae) pueden representar excepciones (sin
embargo, veremos en la seccién 4 que muchos autores consideran que los loros no son vectores de
diseminacién, sino puros consumidores). Ejemplos de frutos protegidos diseminados principalmente
por mamfferos que consumen la pulpa despues de quitarle la c4scara son los dc las palmas
Astrocaryum standleyanum (Smythe, 1989) y Welfia georgii (Vandermeer, 1990) y cl 4rbol grande
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Dipteryx panamensis (Fabiceae) (Bonaccorso et al., 1980). De acuerdo con el planteamiento de
Janson, los vectores mamf{feros involucrados en estos tres casos son varios (16 especies, por ejemplo,
en el caso de Dipteryx en Panam4) y en los casos de Welfia y Dipteryx, se comprob6 ademds la
participacién de loros.

Entre las didsporas consumidas por las aves figuran las bayas de muchas especies de las
familias Rubiaceae, Melastomataceae y Araceae y malezas comunes como Phytolacca
(Phytolaccaceae), consumidas por muchas clases de aves y de relativamente bajo valor nutrititvo. Mas
especializadas en cuanto a sus vectores son las drupas de las laurdceas, cuya pulpa es un alimento de
alta calidad. Ejemplos de semillas grandes rodeadas por arilos comestibles y diseminados
principalmente por aves grandes se encuentran en familias como Myristicaceae.
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Técnicas de recoleccion de semillas forestales

Sigifredo Bolafios!

1. Introduccion

La recoleccién de semillas forestales es una actividad un tanto mds complicada y diffcil, que la
misma actividad aplicada en la agricultura. Las especies arb6reas presentan diversas caracterfsticas
ffsicas, lo que resulta diffcil y peligroso al realizar la recoleccién de semillas, sin técnicas apropiadas,
pues frecuentemente los 4rboles se encuentran dispersos, sus cosechas son variables y normalmente
son de mucha altura.

La expresién "recolcccion de semillas” es comoda y se utiliza de manera habitual, hay que
sefialar que lo que se recoge de los 4rboles es el fruto, solo en una fase posterior en algunas especies
se extraen las semillas y se desechan los frutos; en otras especies no se extraen las semillas, sino que
los frutos se siembran en el vivero fntegros, con la semilla o las semillas que contienen.

2. Aspectos relativos a la recoleccion de semillas

Existe una gran variedad de métodos y equipos para recolectar los frutos y la eleccién depende
de una serie de factores que puede resumirse de la siguiente manera:

a) Tamario relativo y numero de las unidades de dispersion natural y de las
unidades que pueden ser recolectadas por el hombre con comodidad

En el caso de una a tres semillas grandes encerradas dentro de un fruto dehisente o de
indehisente, por ejemplo (Tectona grandis - Gmelina arborea), la forma m4s sencilla de efectuar la
recoleccién es esperar a que la semilla o el fruto caiga de manera natural del 4rbol y recolectarla
después del suelo. En el otre extremo, la recoleccién en el drbol de las cabezas de fructificacién a 200
unidades por kilo, es 1a Gnica manera viable de recolectar la semilla; a 11 millones por kilo serfa
imposible recolectarlas una vez dispersadas (Campebel 1980).

b) Caracteristicas del Fruto

Tamaiio, nimero, posicién y distribucién de los frutos; resistencia de los pedinculos a las
acciones de sacudir, tirar, romper, o cortar; intervalo entre la maduracion y la apertura.

c) Caracteriticas del «rbol

Didmetro, forma y longitud del fuste, grosor dc la corteza; forma de la copa; tamaio, dngulo,
densidad y resistencia a la ruptura de las ramas; densidad del follaje y profundidad de la copa.

'm 10 Nacional del Amb Energfa ¢ Minas. San José, Costa Rica




51

d) Caracteristicas del Rodal:

Distribucién y densidad de los 4rboles; por ejemplo (4rboles aislados, rodal abierto o rodal
denso); densidad del estrato bajo y de la vegetaci6n del suelo.

e) Caracteristicas del Lugar: Inclinacion, accesibilidad, etc.

3. Descripcién de las técnicas de recoleccién
Los diversos métodos de recoleccién pueden clasificarse de la manera siguiente:
a) Recolecci6n del suelo del bosque, de los frutos o semillas cafdos.
b) Recolecci6n de las copas de drboles cortados.
c) Recoleccién de drboles en pie a los que se puede acceder desde el suelo.
d) Recolecci6n de 4rboles en pie a los que acceder trepando.

f) Recoleccion Jel suelo del bosque, de los frutos o semillas cafdos.

Caida atural

En el caso de varios géneros que poseen frutos de gran tamaiio es habitual recolectar del suelo
del bosque los frutos una vez que estos han cafdo de manera natural. Es un procedimiento barato y no
exige una mano de obra tan calificada, como por ejemplo cuando hay que trepar al drbol; en este caso
puede utilizarse a escolares o0 mano de obra esporddica. El tamaiio del fruto es muy importante, pues
cuanto mayor sea tanto mds rdcil serd verlo y recogerlo a mano. Algunas especies que suelen recolectar
del suelo son: (Quer cus, Tectona grandis, Gmelina arborea, Diptryx panamensi, virola y Hieronyma
oblonga).

Los principales incovenientes que presenta la recoleccién del fruto después de su cafda natural
son los riesgos de recoger scmillas deterioradas o de germinacién prematura cuando la recoleccién sc
retrasa, y de falta de certeza a la hora de identificar los drboles padres de los que se recoge la semilla.
Los primeros frutos que cacn de una manera natural en la estacién suelen tener semillas de cscasa
calidad, los frutos de teca empiezan a caer desde diciembre, pero se ha comprobado experimentalmente
que las especies, de Fruta Dorado pierde su viabilidad a los pocos dfas de caer. Por consiguicntce la
recoleccién de las semillas que se encuentran en el suelo debe sincronizarse perfectamente con la cafda
de la mismas. También hay resultados que demuestran que el porcentaje de la germinacién de las
semillas colectadas directamente de la copa del drbol es superior hasta en un 40 porcicento de la semilla
recolectada del suelo del bosque.

Recoleccién de 1a Copa de drboles cortados

Un método para recolectar grandes cantidade de semilla es el que consiste en sincronizar la
recoleccién con las cortas comerciales normales que se efectuan durante la estacién de maduracién dec
la semilla y recoger las semillas o frutos de los 4rboles cortados (Morandini 1962).

Recoleccion de Arboles en Pie con Acceso Desde el Suelo
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En el caso de los arbustos o drboles de ramas bajas, el recolector tiene acceso directo a los
frutos de las ramas estando de pie en el suelo con el uso de una cortadora plegable.

Recoleccion de Arboles en Pic a los que se Accede Trepando

En el caso de 4rboles de gran altura que no pueden cortarse por consiguiente la trepa suele ser
la dnica forma préctica de efectuar la recoleccién. Hay personas que son excelentes trepadores
naturales, pero adem4s una bhuena capacitacién y un buen equipo pueden hacer de la recoleccién, por
este método una operacion eficiente y segura, aunque no deje de requerir energfa. Parece aconsejable
describir la operacién dividi¢éndola en los epfgrafes siguientes:

a) Trepa a la copa por el fuste
b) Trepa directamente a la copa
c) Trepa a la Copa por el Fuste:

Las espuelas que se (ijan a las botas del trepador, son un sistema ligero y barato de hacer mis
segura y eficiente la escalada si se combina con un cinturén de seguridad, eslinga, casco de seguridad
de fibra de vidrio y fuertes guantes de piel. La ligereza de las espuelas (menos de un kilogramo el
juego) hace que su uso esl¢ especialmente indicado en los rodales de diffcil acceso donde todo el
cquipo debe transportarse a pie.

Aunque existen diferentes tipos, estas ayudas de trepas consisten bdsicamente en un brazo de
hierro forjado y un concctor que termina en una espuela en punta. El hierro debe fijarse muy bicn
mediante una correa de cuero al calzado y a veces a la piema del escalador. La espuela puede ser de
longitud variable, pero es preferible que la punta no sobresalga de la suela de la bota, de manera que el
escalador pueda caminar por el suelo sin dificultad. La longitud 6ptima de la espuela depende del tipo
de corteza de que se trate. Las espuelas de S centfmetros son adecuadas para 4rboles de corteza delgada
y las espuelas de 9 centfmetros se adaptan mejor a las especies que tienen una corteza blanda y gruesa.

El principal inconveniente de las espuelas es el dafio que produce a la corteza, especialmente
cuando se trata de especies de corteza delgada. Cuando se escala un 4rbol solo de vez en cuando el
dafio no tiene por que ser excesivo, pero los drboles que se escalan con frecuencia, por ejemplo con
fines de polinizacién y recoleccién de semillas en huertos semilleros, sufrirdn probablemente un grado
de daiio inaceptable; en estos casos deben preferirse otros métodos de trepa.

Breve Descripcifn du la Trepa con Espuelas: El trepador sube al drbol utilizando un cinturén de
scguridad, al que engancha una correa o cadena, la eslinga, que pasa por detrds del tronco, al cinturén
cstd atada cuerda de seguridad, y a uno de los anillos que lleva el cinturén estdn enganchadas dos o
mds eslingas de reservas.

Cuando se asciende por ¢l tronco, cl trepador debe ascgurarse de que la punta de las cspuclas
sc clave bien en la madcra del 4rbol, separando las rodilla del tronco al hincar la espucla. la parte
interior de la pierna y cl tobillo deben mantenerse en un dngulo rclativamente amplio con respecto al
tronco, para evitar los resbalones y para no abrir surco en la corteza. El peso descansa sobre los pics
quc que estdn separados entre sf por unos 15-20 centfmetros, y ¢l centro de gravedad queda fucra del
tronco. Las manos y los brazos se utilizan para cquilibrar el cuerpo hacia cl d4rbol, movicndo la eslinga
cuando sc la libera del peso fijdndola cn la nueva posicién cuando cl cuerpo se echa de nucvo hacia
atrds. El impulso que sc imprime a la eslinga, procede de los brazos al ascender, y no debe trasladarsc
al cinturén de scguridad salvo cuando el trepador est en posicién de descanso. Cuando la eslinga estd
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tensa se mueve primero un pie, de manera que el peso pasa al otro y después se efectia la misma
operaci6n con ese segundo pie. La eslinga no se desengancha nunca, salvo para superar ramas que por
su grosor no se pueden romper, en estos casos, antes de desenganchar la primera eslinga debe fijarse
por encima de la rama que sc quiere superar una de las eslingas de reserva, fijada al cintur6n mediante
a un mosquetén. Cuando se llega a ramas viables, preferiblemente en la parte baja de la copa viva se
pasa la cuerda de seguridad por un mosquetén que est4 atado con una cuerda por encima de la primera
rama, se desengancha la eslinga y el trepador se abre paso entre las ramas vivas.

Escaleras Desmontables:

Las escaleras verticiibles en varias secciones constituyen un método seguro y c6modo para
subir por el tronco hasta la copa viva.

Las escaleras desmontables pueden tener uno o dos montantes (o patas). Las m4s habituales
son las que tienen dos. La escalera de una pata, comprende un soporte central del que salen,
alternando a derecha e izquierda, unas barritas que hacen de peldaiios; la escalera se fija al drbol
mediante una cadena o cuerda.

Las escaleras desmontables pueden utilizarse sin riesgo alguno de daiiar el 4rbol, su manejo
puede ser incémodo en rodales en los que la cubierta de copas o el subsuelo son densos y son mucho
mds pesadas para transportar que las espuelas, especialmente cuando la existencia de unos fustes
largos y limpios obliga a utilizar escaleras con muchas secciones. Son también mds caras. Por
consiguiente, tienen un uso limitado en zonas de diffcil acceso y sin carreteras, pero son un
procedimiento ideal en huertos semilleros o plantaciones situadas en terrenos llanos.

La Bicicleta Suiza: Es un aparato para subir hasta la copa viva de drboles rectos y de gran altura
que no tienen ramas, desde el punto de vista del transporte es mds ligera que las escaleras
desmontables, pero més pesada que las espuelas de trepa. No produce daiios en el drbol. Su uso est4
recomendado en troncos cuyo didmetro oscila entre 30 y 80 centfmetros.

Trepa Directamente a la Copa:

Existen varios métodos que se pueden utilizar para ascender directamente a la copa, los cuales
los describiremos a continuacién.

Escaleras de Extension: Estas constan de dos 0 mds secciones construfdas de tal manera
que la altura de la escalera puede variarse mediante un movimiento de deslizamiento relativo a las
secciones. Las cscaleras de una sola seccién disefiadas para recoger frutos posecn una basc
ensanchada y dotas de patas de caucho moldeado o dientes metélicos para que se fije en suelo blando,
y pueden utilizarse para lleyar a alturas de 8 a 12 metros. Parecida a esta es la finlandesa, disefiada
especialmente para usos silviculas que poseen sin embargo un anillo de aluminio que sube y baja por
la escalera, puede fijarse al cinturén del trepador y se cierra automdticamente en caso de cafda de éste.

Cuerdas y Equipo Elevador: Puede accederse a la copa suspendido de una rama resistente
una cuerda, escalera de cuerda o equipo elevador. Para pasar un cordel fino por encima de las ramas se¢
utilizan los métodos lanzamiento, catapulca, flechas. Es necesario elevar la cuerda en tres fases: 1)En
primer lugar un hilo de nylon de poco peso y 23 kg. de tensién de ruptura, que se utiliza para izar; 2)
Un cordel de nylon de 3-4mm. de didmetro, que a su vez se utiliza para izar; 3) Una cuerda de nylon
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de 13 y 18mm. de didmetro, lo bastante fuerte para soportar el peso del trepador.

El equipo elevador comprende la utilizacién de un aparejo de poleas que se coloca en su
posicién y se asegura atando firmemente la cuerda a la base del drbol. El recolector es izado hasta 1a
copa del 4rbol, sentado en un sillén, por uno o dos hombres situados en el suelo o con la ayuda de un
cabrestante. Este método tiene con respecto a las espuelas de trepa o las escaleras la ventaja de que el
ascenso no exige tanto esfuerzo y por lo tanto se reduce el riesgo de accidente debido al cansancio.

Redes: Dispositivo como la escalera de cuerdas y el equipo elevador permiten acceder al
interior de la copa, algunos géneros como por ejemplo, Cupressos, producen gran nimero de conos
pequeiios cerca de los extremos de las ramas, donde éstas no son bastante fuertes como para soportar
el peso del trepador. para recolectar estos conos es necesario llegar a la parte exterior de la copa. Una
manera de hacerlo es mediante escaleras montadas en vehfculo. Otra es mediante redes. La red descrita
es de forma triangular y mide 10.3 metros de un lado a otro de la base, y 11.5 metros de la base
vértice, con una malla de 30 x 30 cms.

Dispositivos de Alpinismo, Ascensores: Este método ha dado muy buenos resultados
en el ascenso a drboles altos, podemos decir que junto con el de espuelas son los més utilizados en
nuestro pafs. El método consiste en ascender a la copa del 4rbol después de pasar una cuerda sobre
una rama resistente para posteriormente subir a la copa a través de la cuerda con el uso de dos
dispositivos epeciales conocidos como ascensores, los que estdn sujetos al escalador por medio del
arnés de cintura, el arnés de pecho y las piernas. Para pasar la cuerda a través de una rama principal,
se utilizan los mismos métodos descritos anteriormente (lanzamiento, catapulca, flechas). Es necesario
elevar la cuerda en tres fases; 1) Un hilo de nylon que se utiliza para izar una cuerda de 3 a 4mm. de
didmetro, a la que se iza la cuerda final de 13 a 18mm. de didmetro por donde asciende el escalador.

Los Dispositivos que forman este equipo son: Una cuerda de seguridad de 50 metros y de
18mm. de didmetro; (una onda, flecha o ballesta), karabinas, figura de ocho, dispositivo de ascenso,
amés de pecho y arnés de cintura, eslinga y cuerdas cortas. ’

Literatura citada

Guia para la manipulacion de semillas forestales. Centro de Semillas Forestales de
DANIDA FAO.




RECOLECCION DE SEMILLAS
FORESTALES

- Abundante cantidad
- Buena calidad
- Abastecer necesidades

- Almacenar para uso posterior




FACTORES QUE AFECTAN
LA RECOLECCION

Tipo de arbol/especie

Tipo de bosque

Caracteristicas del sitio

Medidas de seguridad




CARACTERISTICAS DE ARBOLES
SEMILLEROS SEGUN OBJETIVO

Para madera de aserrio

- Dominantes o codominantes (altos)
-  Sanos y vigorosos

-  Tronco cilindrico y recto

- Ramas delgadas y angulo recto

-  Copa alta y angosta

-  Sin bifurcaciones

- Con produccion de semilla




Para lena

- Sanos y vigorosos

-  Alta produccion biomasa

Para forraje

Palatable y alto contenido proteinas

Sanos y vigorosos

Alta produccion de biomasa

Alta capacidad de rebrotar




OTRAS CONSIDERACIONES
No recoger de menos de 15 arboles

Los arboles no deben tener parentesco

Nunca recoger de arboles de estaca
en cercas vivas




SISTEMAS DE RECOLECCION

1- Recoleccion del suelo

De caida natural de
frutos/semillas

Por sacudida manual del tronco
Por sacudida mecanica del tronco

Por sistema de linea avanzado




Ventajas

Para frutos grandes y pesados
Muy econdémico y sencillo

No requiere personal calificado

Desventajas

Riesgo de obtener semilla de mala
calidad

Generalmente las semillas caidas
son inmaduras

Ataque de plagas y enfermedades
Pierden rapidamente viabilidad

No se pueden identificar los
arboles padres




Yentajas

Econémico

Se pueden escoger los mejores
arboles

No requiere personal calificado ni
equipo sofisticado

Desventajas

Acceso a areas de aprovechamiento

Debe hacerse antes del
aprovechamiento comercial

Se obtiene semilla de diversa
calidad :
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3.

Recoleccion de arboles en
pie con acceso desde el suelo

Cortar ramas (no quebrar ?)

Podar con serrucho o sierra manual

Sierras flexibles

Escaleras montadas en vehiculos

Plataformas de trabajo

Uso de escopetas o rifles
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Yentajas

Econdémico

No requiere personal muy
calificado

Seleccion de arboles

Sencillo y facil

Desventajas

Para aboles pequeios solamente

Equipo especializado




12

Recoleccion de arboles en pie
con acceso por escalamiento

-  Uso de espolones

-  Escaleras de peldanos, extension y secciones
- Varas con peldanos

- Bicicleta

-  Red por encima de la copa
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Ventajas

Seleccion de arboles

Buena calidad de semilla
(escogida)

Desventajas

Lento y costoso

Requiere personal y equipo
especializado
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5- Recoleccion de arboles en pie
por acceso directo a la copa

- Sistema de linea avanzado:
Poleas
Sacudir ramas
Corta o quebramiento de ramas

Subida de escalera de mecate
o nylon




PRODUCCION DE SEMILLA

Factores que afectan:

-  Experiencia de los escaladores
/ recolectores

-  Tama-o de los frutos
-  Cantidad de cosecha
-  Condiciones del sitio
-  Grado de agarre de los frutos
- Distancia entre arboles
- =. Acceso al bosque y arboles

- Clima (lluvias, tormentas, altas
temp.)

- Plagas y enfermedades
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ROTULACION Y REGISTRO

-  Nombre de la especie

- Lugar de recoleccion: Vereda,
Municipio, Depto.

- Fecha de recoleccion:
- Nombre de recolectores:
- Cantidad de frutos (peso/dia)

-  Tipo de Bosque

Embalaje de los frutos

Sacos permitan aereacion
(50-100 1t

Cajas madera o cartén
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Escalamiento seguro de irboles para recoleccion de semillas:

Introduccion

Para tener drboles con buena forma y buen crecimiento tenemos que colectar semilla de buenos
drboles padre, y muchas veces para recoger semilla sana y de buena calidad debemos escalar hasta la
copa de estos drboles.

El escalamiento de irboles para colectar semillas debe ser seguro y aun més debe permitir al
recolector trabajar eficientemente en todo lugar de la copa.

NOTA:

Nunca trate de aprender usted solo con estas notas. Para aprender a escalar con seguridad se
necesitan al menos DOS semanas de entrenamietno con un instructor experimentado.

Equipo basico (Figura 1)

La siguiente es la lista de equipo usado en esta nota.

Un par de espolones de escalar

Escaleras de wbo

Cinturén de seguridad

3 0 4 carabinas con seguro.

Fabricado de cuerda de 10-12mm de nylon.

2 lazos de cuerda de 2 a 3m con nudo de 0jo en sus extremos.
Un lazo circular (circunferencia de 130-150cm)

Linea de seguridad de 30 a 35m con ojo trenzado en un extremo
Cuerda de 10m a 8mm con tres ganchos de metal
Herramientas de recolectar segiin la especie:

Varilla con cortadora de 3 a 4m

10.  Varilla con gancho

11.  Ropa confortable

12.  Zapatos con tacones para escalar

13.  Casco

14.  Sacos o canastas

! Tomado de: Flemming E. Jensen et al. 1789
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Nombres y usos de los equipos (Figura 2)

Carabina: Cuando usa una carabina inserte el ojo del lazo empujando el seguro hacia adentro.
El seguro debe cerrarse. El seguro puede ser manual o de rosca para trabajo rdpido (Twislock).

Lazo, mecate o cuerda: Hecho de nylon de 10-12mm con 3 hilos o grupos de hilo. Con los
extremos derretidos para evitar que se desilachen, liviano y de buena calidad para que sea facfl
de trabjar. -

Espolones: Los apaiejos deben ser cémodos y livianos, si son ajustables deben ponerse tan
largos pero sin lastimar las rodillas. Mantenga sus puntas bien afiladas apretadas mientras los
usa. No camine con los espolones puestos.

Cintur6n de seguridad: Debe ajustarse alrededor del cuerpo y arriba de la cintura.

Chequeo y cuidados (Figura 3)

Nota:

Chequee todo el equipo cuidadosamente antes de usarlo.

Examine todo el largo de cada cuerda, y no use esta cuerda si muestra cortaduras, quemaduras
o deshilachado excesivo. _

- No use el cintur6n de seguridad si ha perdido costuras, tiene cortes 0 muestra degaste
por uso excesivo.

- Asegurese de que las puntas estén bién afiladas y fijas fuertemente a los espolones.

- Las escaleras no deben tener curvas ni quebraduras, asegurese de que las fajas
o cadenas soporten el peso.

- Asegurese de que la cerradura de las carabinas cierren apropiadamente y que el seguro
regrese solo i1 su posicién.

Mientras use el equipo no arrastre las cuerdas (lazos) sobre el suclo y no se pare sobre ellos.
Mantenga las herramicntas cortantes alejadas de las cucrdas incluso cuando esté escalando.

Examine el equipo antes de guardarlo, limpielo y ascgurese de que se seque adecuadamente.
Mantenga las cuerdas, cinturones, lazos cortos y artfculos de cuero lejos del sol y en un lugar
seco y bién cerrado cuando no sc use.

Tres o cuatro veces al aio todo el equipo debe ser cxaminado cuidadosamente expendido y
estimarlo. Se debe tener especial cuidado con los lazos cortos y artfculos de cucero los cuales
pueden tener podredumbres o sc debilitan mientras sc almacenan.
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Escalando a travez del tronco usando espolones (Figura 4).

Primero limpie el 4rea de ramas y escombros alrededor del 4rbol y seleccione la mejor ruta de
ascenso considerando ramas, inclinacién del 4rbol y equipo a llevar. Asegurese de hacer un
nudo de "figura ocho” al final de la lfnea de seguridad.

Se lanza el 1azo m4s corto alrededor del tronco y se asegura con la carabina. Luego levante el
espolén e insertelo fuertemente en la corteza. Suba solo a 30 0 40 cm en cada paso.

Luego de colocar el segundo espol6n al mismo nivel, chequee que el "lazo corto” tiene la
distancia correcta. Esta es de 25-35cm de su cuerpo. Si es necesario ajustelo con el nudo de
presién del lazo circular.

Mantenga los pies bién separados para soportarlo y si un pie resbala no lastimar la otra piemna.
Mientras asciende puede colocar los espolones juntos en cada segundo paso o mds elevado que
el otro.

Manipulando los lazos cortos (Figura §)

Nota:

El lazo corto es movido hacia arriba después de cada par de pasos como sigue: Arrime el
cuerpo hasta balancearlo cerca del tronco.

Ahora suba el "lazo corto" mientras se inclina hacia atrds. El 1azo quedar4 fijo arriba micntras
sostiene el peso de su cuerpo.

Cuando necesita pasar una rama se arroja ¢l segundo "lazo corto” y se fija a la carabina antes de

quitar el primer lazo. Si el lazo es muy largo puede acortarlo con el "nudo de presi6n del lazo
circular”.

Usted puede estar se;zuro todo el tiempo con solo un "lazo corto” alrededor del tronco.

Escaleras (Figura 6,7 y 8)

Limpie de ramas y c¢scombros alrededor del 4rbol para que la Ifnea de seguridad corra libre.
Seleccione la mejor ruta de escalar tomando en cuenta ramificacién, inclinacién del tronco.
Estime ¢l nimero de secciones necesarias, sacos y fajas necesarias.

Levante las primeras dos secciones de la escalera. La primera secci6n se fija al tronco por la
mitad con una faja. Dos fajas por seccién son suficientes.

Debe utilizarse una 1aja al final de la primera seccién. Si la faja no alcanza puede usar la linca
de seguridad y el nudo de presi6n del lazo circular.

Sujete la cuerda y secciones de escalera que necesitard a su cintur6n antes de iniciar su
ascenso.
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Cada seccién de la escalera se fija al tronco en el tope final mientras se avanza en el
escalamiento.

Cuando se coloca una nueva seccion es aconsejable fijar una carabina desde el sillfn a la punta
m4s alta de 1a seccién sobre la cual usted se encuentra. Recuerde siempre estar seguro con el
"lazo corto".

Escalando ramas hasta ¢l punto de ancla (Figura 9)

Nota:

Punto

Cuando se alcanza una rama viva, inicia el escalamiento dentro de la copa. Si se escala el
tronco con espolones estos se quitan y se dejan colgando sobre una rama.

Tenga cuidado de escalar en una lfnea recta para permitir que la lfnea de seguridad corra libre.

Las ramas secas se Juiebran, esto es mds f4cil que cambiar de lazo corto. Si no es posible
quebrar las ramas use el otro lazo corto como se explico anteriormente. Recuerde, siempre
debe tener por lo menos un lazo corto alrededor del tronco.

- Asegurese de tener por lo menos un lazo corto alrededor del tronco.
- Nunca confie en la ramas.

- Tome su tiempo mientras escala.

- Tenga cuidado de no abrir la carabina equivocada.

de ancla (Figura 10)

Cuando se alcanza el punto de ancla, la lfnea de seguridad se coloca alrededor del tronco y de
solamente una rama testo para no aumentar la friccién con m4s ramas).
La Lfnea de seguridad y el "nudo de presidn del lazo circular” es conectado al cinturén con la-

carabina.

La Ifneca de seguridad permanece fija a este punto de ancla mientras se recogen los frutos. Es
mds solido resistir el peso de un hombre con bolsas de recoleccién en caso de una cafda.

Recoleccion en coniferas (Figura 11, 12)

Sobre

el punto de ancla.

Comience la recoleccién en el dpice. Las ramas largas o copas cercanas, fuera del alcance de la
mano se halan con el gancho y se fijan con la faja.

Para recoger los frutos use las dos manos; para esto es necesario colocarsc cn una posicién
confortable. Antes de arrojar los sacos con frutos al suclo de un grito de alerta.
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2. Si hay ramas arriba del punto de ancla puede subir y utilizar un lazo corto al tronco y acortar
cualquier cafda accidental.
3. Mientras recolecte en copas delgadas y flexibles el 1azo corto debe colocarse alrededor del

tronco y debe mantenerse el peso del cuerpo tan cercano como sea posible del tronco.

4. Las copas flexibles de tres o cuatro drboles muy flexibles (delgados) pueden mantenerse
juntos con lazos conos. Este soporte hace mds f4cil la recoleccion.

Descendiendo por la linea de seguridad (Figura 16)

1. Antes de bajar, todas las carabinas deben estar fijas de tal forma que no se enganchen en el
descenso.
2. Se debe tener cuidado de no descender muy rdpido pues esto puede derretir el "nudo de presién

del lazo circular”.

3. Cuando alcance la segunda rama viva, chequee la distancia de la lfnea de seguridad. Si esta es
muy corta cambie el punto ancla a la segunda rama viva

4. Las secciones de las escaleras se desmontan conforme se desciende. Algunos tipos puecden
tirarse y otras deben cargarse en el cinturén. Si arroja las escaleras esté seguro de no golpear
piedras, troncos 0 cosas similares que dafien las escaleras (figura 17).

5. Antes de halar la cuerda de seguridad suelte el nudo de ocho para que no se trave en una rama,
en tal caso serd necesario subir de nuevo al 4rbol.

Recoleccion en latifoliadas (Figura 18)

1. Es diffcil describir métodos de recoleccidn en latifoliadas ya que estos difieren grandemente.
Escalar latifoliadas puede ser ffsicamente exaustivo.

2. La recolecci6n debe ser hecha sistem4ticamente. Planee cuidadosamente las maniobras, pucde
-ser-muy util llevar mds de dos "lazos cortos" para asegurar ramas o para posecionarse. El 4picc
de la copa es la parte més diffcil, por eso escale tan alto como pueda y empiece allf.

Recoleccion sobre el punto de ancla.

I. Hay muchas orquetas y las ramas son flexibles. Estabilice las ramas sujetando dos o mds
juntas con el lazo coito y parese sobre éste mientras trabaja.

Usted debe estar seguro en uno o dos puntos asf como con la lfnea de seguridad desde el punto
de ancla. Un lazo corto puede ajustarse, el otro 1azo corto se usa para pararse sobre este. En caso de
una cafda todas las ramas deben quebrarse antes de caer con ambos lazos cortos.



60

Trabajando a nivel del punto de ancla (Figura 19).

En este nivel las ram:s son generalmente largas con muchas bifurcaciones. Si es posible, ajuste
una rama al tronco usando un lazo, este puede utilizarse como pié de amigo. Asegurese a una
rama o lazo y utilice Ja varilla con faja para halar las ramas cercanas.

Nudo de presion (lazo circular) (Figura 24.)

1-4.

En el punto de ancla coloque el nudo de presién del lazo circular sobre la lfnea de seguridad
(ver figura). Asegurese que el tejido de unién quede fuera del nudo y de la <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>