Crecimiento de plantulas de arboles
promisorias para la remediacion de areas
contaminadas con petroleo

Seedling Growth of Promising Tree Species for the Remediation of
Petroleum-Contaminated Areas

José G. Chan-Quijano®", Anahi del Carmen Meza Garcia®

“ Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, A.C. Calle Centenario del Instituto Juarez S/N Col.
Reforma, C.P. 86080, Villahermosa, Tabasco, México. https://orcid.org/0000-0002-4943-1202

b Departamento de petrolera, energia y ciencias basicas, Universidad Autonoma de Guadalajara, Campus
Tabasco. Prol. Paseo Usumacinta km 3.5, Fracc. El Country, C.P. 86039, Villahermosa, Tabasco, México

* autor por correspondencia

RESUMEN

La germinacion de semillas de especies arboreas que crecen en suelos contaminados con hidrocarburos del
petroleo es necesario para conocer el desarrollo vegetativo como parte de las estrategias de remediacion. Por
lo tanto, se evalud el crecimiento de plantulas de diez especies arboreas (Bursera simaruba, Byrsonima
crassifolia, Cedrela odorata, Eugenia capuli, Guazuma ulmifolia, Inga inicuil, Pachira aquatica, Psidium
guajava, Swietenia macrophylla, Tabebuia rosea) promisorias para la remediacion de suelos contaminados en
condiciones de vivero con cuatro tratamientos pregerminativos. Para ello, se realizo un experimento con 1,560
semillas en un vivero con sombra del 60 %, se utiliz6 camas y bolsas negras para la evaluacion del crecimiento
de las especies. Los tratamientos pregerminativos aplicados fueron control, escarificacion mecanica, remojo
en agua durante 24 h, inmersion en agua hirviendo, remojo en acido sulfurico. La evaluacion fue de 114 dias.
Los tratamientos favorecieron el crecimiento de las plantulas, siendo los mejores para alturas rapidas el remojo
en acido sulfurico para B. simaruba, G. ulmifolia y S. macrophylla. Para C. odorata e I. inicuil con el control
presentaron mayor crecimiento, para el E. capuli, P. guajavay T. rosea, la escarificacién mecanica fue el mejor.
Ahora bien, el mejor tratamiento para P. aquatica fue el remojo en agua durante 24 h y para B. crassifolia fue
la inmersion en agua hirviendo. Los tratamientos pregerminativos, ayudaron a adquirir un crecimiento
favorable y un diametro basal adecuado e idoneo para las especies, con ello, se puede lograr estrategias de
remediacion y reforestacion de las zonas afectadas.

Palabras clave: morfologia, altura, didmetro del tallo, suelo contaminado, tratamientos.

ABSTRACT

The germination of seeds of tree species that grow in soils contaminated with petroleum hydrocarbons is
necessary to know the vegetative development as part of the remediation strategies. Therefore, the growth of
seedlings of ten tree species (Bursera simaruba, Byrsonima crassifolia, Cedrela odorata, Eugenia capuli,
Guazuma ulmifolia, Inga inicuil, Pachira aquatica, Psidium guajava, Swietenia macrophylla, Tabebuia rosea)
promising for the remediation of contaminated soils under nursery conditions with four pregerminative
treatments. For this, an experiment was carried out with 1,560 seeds in a nursery with 60 % shade, beds and
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black bags were used to evaluate the growth of the species. The pregerminative treatments applied were control,
mechanical scarification, soaking in water for 24 h, immersion in boiling water, soaking in sulfuric acid. The
evaluation was 114 days. Treatments favored seedling growth, the best for rapid heights being soaking in
sulfuric acid for B. simaruba, G. ulmifolia and S. macrophylla. For C. odorata and I. inicuil with the control
they presented higher growth, for E. capuli, P. guajava and T. rosea, mechanical scarification was the best.
However, the best treatment for P. aquatica was soaking in water for 24 h and for B. crassifolia it was immersion
in boiling water. The pregerminative treatments helped to acquire a favorable growth and an adequate and ideal
basal diameter for the species, with this, remediation and reforestation strategies can be achieved in the affected
areas.

Keywords: morphology, height, stem diameter, contaminated soil, treatments.

1. Introduccion

En la naturaleza, las plantas para propagarse necesitan que sus semillas lleguen en buen estado al
suelo y que alli encuentren buenas condiciones para germinar y establecerse; este periodo es el mas
delicado en la vida de la planta. Es por ello, por lo que las plantas tienen como estrategia producir
gran cantidad de semilla, para asegurar que al menos algunas puedan germinar y crecer para formar
una planta adulta (Reed et al., 2022).

A pesar de que los procesos de germinacion y establecimiento de las plantulas son de primera
importancia para la regeneracion de la vegetacion natural, los estudios acerca de los requerimientos
eco-fisioldgicos de las semillas de especies arboreas tropicales nativas, estan en su etapa inicial de
desarrollo, tanto en sus aspectos tedricos como experimentales, por ello, la produccion de plantulas
para realizar acciones de reforestacion es una actividad que ha ganado importancia en los tltimos
afos en Tabasco (Ochoa-Gaona et al., 2008%, p.98; Valle-Doménech y Ochoa-Gaona, 2008b, p.137).

Pennington y Sarukhan (2005, p.511) y Chan-Quijano et al. (2021) mencionan que en México ha ido
en aumento el interés por utilizar especies arboreas nativas para proyectos de remediacion,
restauracion, reforestacion y rescate de zonas degradadas o contaminadas. En general, estos
programas incluyen la germinacion en viveros, ya que después de la germinacion de la semilla, la
plantula sigue creciendo (Mundarain et al., 2005). Sin embargo, Valle-Doménech y Ochoa-Gaona
(2008) destacan que dicha actividad sigue centrandose en pocas especies nativas,
desafortunadamente existe poca informacion sobre el manejo de las semillas y tratamientos
pregerminativos de muchas de las especies forestales nativas de la region.

Mas en el caso de las areas contaminadas con hidrocarburos del petrdleo, ya que, esta sustancia afecta
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema. Sin embargo, existen especies vegetales
que tiene la capacidad de tolerar este tipo de ambientes contaminados (Chan-Quijano et al., 2021).
Estas plantas al estar creciendo y desarrollandose en este tipo de zonas contaminadas buscan
estrategias fisiologicas y morfologicas para su supervivencia (Castro-Mancilla et al., 2019).

No obstante, es necesario estudiar los inicios de la estrategias y capacidades que tiene las plantas
para crecer y desarrollarse en los suelos contaminados con hidrocarburos del petroleo y, para ello, es
necesario las investigaciones en vivero y, posteriormente, realizar las investigaciones en campo para
tener y generar los conocimientos necesarios para los procesos de remediacion de los suelos afectados
(Pérez-Hernandez et al., 2017). Entendiendo que cada grupo de suelos y ecosistema es distinto.

En Tabasco, por ejemplo, existen cerca de 1,731 km2 de 4reas contaminadas con concentraciones
que van 1,550 mg kg-1 hasta los 450,000 mg kg-1 de hidrocarburos del petroleo (Ferrera-Cerrato et
al., 2006; Chan-Quijano, 2015, p.100). Los hidrocarburos de acuerdo con Caballinas et al. (2013)
son compuestos orgdnicos formados por cadenas de carbono e hidrogeno, en su mayoria, originados
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en el subsuelo terrestre por transformacion quimica de la materia organica. Por lo tanto, el objetivo
de la investigacion fue evaluar las tasas de crecimiento de plantulas de diez especies arboreas
promisorias para la remediacion de suelos contaminados en condiciones de vivero con cuatro
tratamientos pregerminativos.

2. Material y método

De acuerdo con el estudio prospectivo de Ochoa-Gaona et al. (2011, p.145) de especies arboreas
promisorias para la fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petrdleo, se
seleccionaron las especies arboreas para este estudio. En este sentido, se colectaron semillas de
Bursera simaruba (L.) Sarg. (1890; palo mulato), Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (1822; nance),
Cedrela odorata L. (1759; cedro), Eugenia capuli (Schltdl. & Cham.) Hook. & Arn. (escobillo),
Guazuma ulmifolia Lam. (1789; guacimo), Inga inicuil Schltdl. & Cham. ex G. Don (jinicuil),
Pachira aquatica Aubl. (1775; zapote de agua), Psidium guajava L. (1753; guayaba), Swietenia
macrophylla King (1886; caoba) y Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. (macuilis) en
remanentes de selvas tropicales de Tabasco, asi como en parcelas que tuvieran o no algun grado de
contaminacion (Figura 1); solo la guayaba y el nance (frutos) se compraron en mercados de la
localidad por no estar fructificando en campo, pero se conoce que son especies que toleran a los
hidrocarburos del petrdleo.
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Figura 1. Colecta de semillas (puntos verdes) en la porcion oeste del estado de Tabasco. Cardenas y
Huimanguillo, son los municipios con mas areas contaminadas por derrames de petrdleo, seguido de Nacajuca
y Centro.

Los arboles padres seleccionados presentaron caracteristicas fuertes, vigorosos, con un fuste recto,
sin bifurcaciones ni torceduras, buenos productores de frutos, que no presentaran plagas y se
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encontraban en madurez fisiologica (Arriaga et al., 1994, p.79; Tomala-Rossi, 2002, p.21). Ademas,
se seleccionaron estas especies vegetales por su capacidad remediadora y por ser tolerantes a la
contaminaciéon por hidrocarburos del petroleo. Una vez colectado los frutos, se siguio las
recomendaciones de Chan-Quijano (2011), es decir, los frutos se dejaron secar bajo sombra a
temperatura ambiente para se abrieran de manera natural y, con ello, se logro sacar las semillas, las
que posteriormente se seleccionaron y limpiaron, para almacenarlas.

Para asegurar el contenido de la humedad de la semilla y la temperatura del sitio de almacenamiento,
se uso un refrigerador convencional al que se mantuvo a 8°C. Para Byrsonima crassifolia las semillas,
se despulparon y se conservaron a temperatura ambiente como tratamiento previo (sin refrigeracion).
A las semillas de las 10 especies lefiosas seleccionadas, se les aplico las pruebas de germinacion en
un vivero experimental que tiene una maya sombra al 60 % establecido en las instalaciones de El
Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa, Tabasco. Se mantuvo un riego cada tercer dia para
mantener las condiciones de humedad entre el 50 % y el 80 % para que las semillas germinen y
crezcan sin limitaciones ambientales (Chan-Quijano et al., 2012).

La germinacion se realizo en tres camas de crecimiento (camellones) de 4 x 1 m cada una, utilizando
como base grava sobre plastico negro para evitar que crezcan malezas y retener la humedad, una capa
de arena de 10 cm, para evitar la humedad excesiva; por arriba un sustrato compuesto de suelo con
cascarilla de cacao en proporcion 1:1. Las semillas mayores a 1 cm se sembraron en camas para su
facil manipulacion (Chan-Quijano, 2011, p.106; Chan-Quijano et al., 2012). Estas mismas semillas
tuvieron una distancia de 20 x 20 cm entre filas y columnas, en las camas; en cada punto se sembraron
tres semillas.

Es preciso mencionar que el sustrato utilizado en el vivero no contenia ninguna concentracién de
contaminante, ya que lo que se busca es apoyar a las semillas para su rapido crecimiento derivado
que son especies vegetales que toleran a los hidrocarburos. Por otra parte, las semillas se marcaron
con un popote de plastico conforme fueron germinando, en los cuales se marco el nimero de semillas
germinadas en ese momento; para conocer los porcentajes de germinacion se puede consultar a Chan-
Quijano et al. (2012).

Las semillas menores a 3 mm se sembraron en bolsa negras de polietileno para vivero con medidas
de 20 cm de largo x 10 cm de diametro; esto con el objetivo de evitar la pérdida de las semillas. Si
las sembramos directamente en las camas podrian quedar muy enterradas o juntas, lo que impediria
su buen crecimiento y su seguimiento (Chan-Quijano, 2011; Ramirez-Marcial et al., 2012, p.87).

A las semillas de cada especie se les aplicaron cuatro tratamientos pregerminativos en funcioén de las
caracteristicas de la cubierta seminal, paralelamente se mantuvo un lote control al que no se le aplico
tratamiento. Para cada tratamiento se utilizaron 30 semillas de cada especie, que representd 150
semillas por tratamiento, evaluando un total de 1,500 semillas, més 60 semillas més (1,560), esto de
acuerdo con el calculo de la cantidad de semillas necesarias, considerando una cantidad extra de
semillas por si alguna no tenia viabilidad (Meza-Sanchez et al., 2009 p.28; Ramirez-Marcial et al.,
2012):

. N E
Cantidad = 125p—W(1 +-) (1)

Donde: N = nimero de plantulas requeridas que se desea obtener; p = porcentaje de germinacion de
las semillas (este valor se aplica cuando existe un conocimiento previo de la germinacion de las
semillas; en caso de no conocer el dato se aplica el 80 %; p = 0.8); W = numero de semillas por
kilogramo; 125 = factor de correccion que agrega un 25 % de semillas adicionales; E = cantidad extra
entre 10-30 % (E = 10-30). Por otro lado, los tratamientos que se manejaron fueron: a) escarificacion
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mecanica (T1), b) remojo en agua durante 24 hrs (T2), ¢) inmersion en agua hirviendo (T3), d) remojo
en acido sulftrico (T4) y ¢) sin tratamiento o control (TC; Tabla 1). La evaluacion tuvo una duracion
de 114 dias en total.

Tabla 1. Tratamientos pregerminativos que se aplicaron a las semillas de las especies seleccionadas y tiempos
de conservacion.

. . Dias de Numero total de
Especie Tratamiento* . r .
conservacion semillas
BsT1. EQAS3MLS
BsT2. EQAS3MR24
Bursera simaruba BsT3. RAH30S 60 dias 180 semillas*
BsT4. RAH30SR24
BsT5. R24
BcTl. EM
BcT2. EQAS2MLS
BcT3. EQAS3MLS
BcT4. EQAS3MR24
CoT1.R6
CoT2.R12
CoT3.R24
CoT4. R34
EcT1. EMR24
EcT2. EQAS3MLS
Eugenia capuli EcT3. EQAS3MR24 60 dias 180 semillas™
EcT4. RAH30S
EcT5. RAH30SR24
GuT1. EQAS2MLS
Guazuma ulmifolia gﬁ% gﬁﬁ%ﬁ;ﬁig 60 dias 150 semillas
GuT4. RACI0R24LS
IiT1. R6
IiT2. R12
IiT3. R24
IiT4. R34
PaTl. R12
Pachira aquatica }IZ:¥§ gﬁg 15 dias 150 semillas
PaT4. R72
PgT1. R34
PgT2. RAH30S
PgT3. RACSMLS
PgT4. RAH10R24LS
SmT1. EM
SmT2. R24
SmT3. EMR24
SmT4. R48
TrT1. R6
TrT2. R12
TrT3. R24
TrT4. R34

Byrsonima crassifolia 8 dias 150 semillas

Cedrela odorata 60 dias 150 semillas

Inga inicuil 5 dias 150 semillas

Psidium guajava 15 dias 150 semillas

Swietenia macrophylla 60 dias 150 semillas

Tabebuia rosea 30 dias 150 semillas

Pégina | 7



CIENCIA  Ax0 2024, VOLUMEN 2 DCYT

* EM: escarificacion mecanica, EMR24: escarificacion mecanica mas remojo en agua durante
24 h, R6: remojo en agua durante 6 h, R12: remojo en agua durante 12 h, R24: remojo en agua
durante 24 h, R34: remojo en agua durante 34 h, R48: remojo en agua durante 48 h, R72:
remojo en agua durante 72 h, EQAS2MLS: escarificacion quimica con acido sulfurico al 98
% por 2 minutos y lavado de semilla, EQAS3MLS: escarificacion quimica con acido sulfurico
al 98 % por 3 minutos y lavado de semilla, EQAS3MR24: escarificacion quimica con acido
sulfurico al 98 % por 3 minutos mas remojo durante 24 h, R30ACR24LS: remojo por 30
segundos en agua caliente mas remojo en agua a T° ambiente por 24 h y lavado de semilla,
RAH10R24LS: remojo con agua hirviendo por 10 minutos mas remojo en agua a T° ambiente
por 24 h y lavado de la semilla, RAC10R24LS: remojo con agua caliente durante 10 minutos
mas remojo en agua a T° ambiente por 24 h y lavado de semilla, RAH30S: remojo en agua
hirviendo por 30 segundos, RAH30SR24: remojo en agua hirviendo por 30 segundos mas
remojo en agua a T° ambiente durante 24 h, RAC5MLS: remojo con agua caliente por 5
minutos y lavado de semilla.

“Estas dos especies presentaron 30 semillas mas por la falta de viabilidad de algunas semillas
de acuerdo con la formula aplicada para el célculo de las semillas.

2.1 Analisis estadisticos

A los datos obtenidos de crecimiento (altura), se aplico la prueba estadistica de Kruskal-Wallis
(Blanco, 2000; Rodriguez-Rivas et al., 2009). Esta prueba ayud6 a determinar si existen diferencias
significativas dentro de la fuente de variacion, ya que los datos fueron no paramétricos

3. Resultados

Cedrela odorata, Inga inicuil, Tabebuia rosea y Byrsonima crassifolia no presentan diferencias
significativas, en cuanto a la altura en funcion de los tratamientos aplicados. En cambio, Bursera
simaruba, Swietenia macrophylla, Guazuma ulmifolia, Eugenia capuli, Pachira aquatica y Psidium
guajava si mostraron diferencias significativas en la altura en funcion de los tratamientos aplicados
(estas especies mantuvieron un crecimiento dinamico; Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis de la tasa de crecimiento entre los distintos tratamientos, por especie (P
<0.05 es estadisticamente significativa).

Especie Estadistico de prueba (H) P
Bursera simaruba 111.83 0.0000
Byrsonima crassifolia 6.99 0.1360
Cedrela odorata 4.67 0.3224
Eugenia capuli 77.76 0.0000
Guazuma ulmifolia 84.03 0.0000
Inga inicuil 1.44 0.8368
Pachira aquatica 49.57 0.0000
Psidium guajava 75.48 0.0000
Swietenia macrophylla 12.76 0.0125
Tabebuia rosea 8.10 0.0879

Durante los 114 dias de evaluacion, Bursera simaruba alcanzé solo 12 cm (BsT2) y 8.3 cm (BsTS)
de altura en las plantulas, ya que el resto de las semillas no germinaron, el control (BsC) al principio
de su germinacion alcanzo 3.5 cm de altura, pero al igual que el guacimo por cuestiones naturales
muri6. Las plantulas de Byrsonima crassifolia alcanzaron una altura por tratamiento de 7.6 cm
(BcT2) y 6.7 cm (BcT3). Estas plantulas tienen una ligera altura a comparacion de los otros
tratamientos. El crecimiento de Cedrela odorata en este trabajo, muestran una altura de crecimientos
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medios al inicio de su germinacion, 9.7 cm en promedio.

Eugenia capuli presentd las menores tasas de crecimiento con 6 cm de altura (EcT1), ya que el resto
de las semillas no germinaron con respecto al resto de las otras especies. Guazuma ulmifolia mostro
una tasa de crecimiento de 18.5 cm (GuT3) y 23.4 cm (GuT4) las altas, el control (GuC) y el GuT1
después de la siembra si germinaron, pero por cuestiones naturales las plantulas murieron. Inga
inicuil obtuvo altura promedio de 10.45 cm, alcanzando una altura final méaxima de 22 cm (IiT1).

Pachira aquatica mostrd un crecimiento muy rapido dando como resultado alturas maximas de hasta
95 cm (PaT?2). El crecimiento de Psidium guajava alcanz6 una altura de 8.6 cm (PgT1) y de 7.5 cm
(PgT2) como crecimiento promedio. Swietenia macrophylla alcanz6 alturas promedio mayores de
20 cm, después de germinar su crecimiento comenzd rapido mostrando alturas de hasta 29.3 cm
(SmT3). Al igual que el cedro el Tabebuia rosea obtuvo crecimientos medios de 8.00 cm, alcanzando
15.4 cm (TrT3) como la altura méaxima (Tabla 3, referencia de los tratamientos).

Tabla 3. Crecimiento (altura) de las diez especies arboreas, con los diferentes tratamientos aplicados.
Crecimiento promedio (altura) por especie (cm)

Especie C Tl T2 T3 T4 T5
Bursera simaruba 3.5 0 12 0 0 8.3
Byrsonima crassifolia 5.8 24 7.6 6.7 5.7 —
Cedrela odorata 15.6 14.2 13 13.7 13.3 -—--
Eugenia capuli 0 6 0 0 0 0
Guazuma ulmifolia 1.6 2.5 14 18.5 234 e
Inga inicuil 20 22 18.3 17.5 21 —
Pachira aquatica 85 31 95 87.5 76 —
Psidium guajava 5.3 8.6 7.5 0 0 -——-
Swietenia macrophylla 24.5 23 24.5 29.3 28 -——-
Tabebuia rosea 12.5 14.3 14.3 15.4 11.5 —

4. Discusion

Rincon et al. (2007) y Ochoa-Gaona et al. (2008a) mencionan que el crecimiento de las plantulas es
el resultado del genotipo y del ambiente que las rodea; en el vivero la humedad y la sombra se
mantienen relativamente constantes si se compara con la variabilidad del ambiente; sin embargo, la
influencia de los cambios ambientales y cualquier variable produciran efectos sobre el crecimiento.
El analisis de crecimiento en las plantulas de las especies arboreas es una herramienta ampliamente
usada en areas tan diferentes como en el fitomejoramiento, la fisiologia y en la ecologia de las plantas.
De acuerdo con el crecimiento de plantulas de C. odorata, I. inicuil, P. aquatica, S. macrophyllay T.
rosea son especies de crecimiento rapido (Tabla 4, referencia de las especies en su crecimiento).

Tabla 4. Especies de mayor crecimiento después de su germinacion con referencia al hipocétilo
y didmetro del tallo.

Especie Hipocotilo  Diametro del tallo  Dias de germinacion
Cedrela odorata 9 cm 0.2 mm 52
Inga inicuil 3.5cm 0.4 mm 32
Pachira aquatica 2.5cm 1 cm 58
Swietenia macrophylla 2.3 cm 0.4 mm 74
Tabebuia rosea 7 cm 0.2 mm 44

Davidson et al. (1998) considera que el ritmo de crecimiento, pueden considerarse analogos (que
tiene la misma funcion, pero con un origen diferente) y que el diametro del tallo es una variable
utilizada en viveros para definir el momento en que las plantas estan aptas para trasplantarse pues es
un factor para considerar en los procesos de reforestacion, restauracion y manejo de especies
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forestales.

De esta manera, Marquez-Ramirez et al. (2005) en su evaluacion de crecimiento inicial de plantulas
de C. odorata obtuvo como resultados 20 cm de altura con un diametro de 0.92 a 3.08 mm, mientras
que Negreros-Castillo et al. (2010), encuentran mayor efecto en la etapa de crecimiento de las
pléantulas en el vivero depende de la calidad del sustrato y de los tratamientos aplicados. Ya que con
el efecto de estos se manifiesta el crecimiento en altura y el area de la base de la plantula, es asi como
S. macrophylla alcanzé una altura de 25-40 cm con un diametro de la base de 0.44-0.33 mm.

C. odorata obtuvo 15-43 cm de altura y con un didmetro de 0.14-0.55 mm y T. rosea mostré una
altura de 15-28 cm con un didametro de base de 0.12-0.36 mm, pero el crecimiento en altura y didmetro
base estan afectadas por el acervo genético especifico de cada especie, que permite clasificarlas como
de lento o rapido crecimiento. Vargas-simoén et al. (2009) en su trabajo con el L. inicuil encontr6
mayor crecimiento de longitud del tallo fue de 30 cm obteniendo plantulas con radiculas mayores a
2 cm. Estas semillas son apropiadas para obtener plantulas mejor desarrolladas en el menor tiempo,
cuando alcanzan una longitud de tallo aproximado a los 30 cm.

Por otro lado, Sanchez-Sanchez y Hernandez-Zepeda (2004) muestran en su estudio que P. aquatica
alcanzo 1.5-2 mm de diametro del tallo y el hipocoétilo obtuvo 1-2 cm. Por lo menos, en esta
investigacion, estas cinco especies son las que presentaron un crecimiento rapido. Por lo tanto, las
especies que presentaron crecimiento lento fueron B. simaruba, B. crassifolia, E. capuli, G. ulmifolia
y P. guajava (Tabla 5, referencia de las especies).

Tabla 5. Especies de lento crecimiento después de su germinacion con referencia al hipocétilo y diametro del
tallo.

Especie Hipocotilo Diametro del tallo Dias de germinacion
Bursera simaruba 5.5cm 0.2 mm 54
Byrsgnlrpa 5.5cm 0.1 mm 30
crassifolia
Eugenia capuli 1.2 cm 0.1 mm 50
Guazuma ulmifolia 8 cm 2.2 mm 64
Psidium guajava 3.5cm 0.1 mm 50

De acuerdo con Francis (1990, p.5) las plantulas de B. simaruba por lo general crecen a una tasa
moderada con diametros a la altura del pecho iniciales de 4 a 15 cm y con un diametro de 0.28 mm.
En este sentido, las semillas de esta especie tal vez estaban inmaduras o los tratamientos aplicados
no la favorecieron. B. crassifolia después de 50 dias muestra que es una especie de crecimiento lento
pues hasta estos dias solo alcanzé una altura de 7.6 cm como méaxima. Segin Ochoa-Gaona et al.
(2008b) frecuentemente se encuentra creciendo en terrenos pedregosos y arenosos con alturas medias
de 20 cm en un mes, con un didmetro de 0.3 mm sin tratamientos, en su forma biologica alcanza
hasta 10 m de alto y 20 cm de diametro en su etapa adulta.

Rebollar-Dominguez y Tapia-Torres (2010) mencionan que E. capuli es su etapa adulta es un arbol
de 6 a 12 m de altura con el tallo de 20 cm de diametro, en este caso el hipocotilo obtuvo 1.2 cm y
de diametro 0.1 mm, esto debido a que solo EcT1 germiné. G. ulmifolia es un arbol el cual se conoce
poco sobre su etapa de desarrollo de crecimiento, al respecto, Manriquez-Mendoza (2010, p.88)
obtuvo resultados de crecimiento maximas de 35.3, 22.8, 17.6 y 19.2 cm con diametros de 1.0, 0.8,
0.6 y 0.6 mm respectivamente con 13 y 15 semanas de edad, en esta investigacion G. ulmifolia tuvo
alturas similares al igual que los diametros.

Chirinos-Torres et al. (2006) en su investigacion de crecimiento y produccidon con cuatro tratamientos
(volumenes diarios de agua y frecuencia de riego) para P. guajava alcanz¢ alturas de T1 y T4-3 cm,
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T2 y T3-4 cm no considerando los diametros ya que los tallos son pequefios y no fueron considerados
por los autores. Zamora-Cornelio et al. (2010) y Pérez-Hernandez et al. (2011) mencionan que el
crecimiento de las plantulas esta directamente relacionado con el nivel de competencia por la luz, la
cantidad de agua y por los tratamientos aplicados, mismas que ayudaron al crecimiento de las
plantulas de las especies utilizadas en este trabajo.

En este sentido y de acuerdo con Sanchez-Sanchez y Hernandez-Zepeda (2004) las plantulas se
mantienen verdes a lo largo de su desarrollo, lo cual debe considerarse en su descripcion, ya que el
color de las partes y 6rganos de la planta son caracteristicos y sus cambios dependen principalmente
con la edad de la plantula (alturas).

5. Conclusiones

Los tratamientos pregerminativos favorecio el crecimiento de las plantulas, siendo los mejores para
alturas rapidas el SmT4 para S. macrophylla, BsT4 para B. simaruba y el GuT4 para el G. ulmifolia.
Para el C. odorata e I. inicuil se recomienda el control (CoC y IiC; sin tratamiento), para E. capuli
(EcT1), T. rosea (TrT1) y P. guajava (PsT1). Los tratamientos buenos para aplicar al P. aquatica se
recomiendan el PaT2 y para B. crassifolia el BcT3. Estos tratamientos ayudan a adquirir un
crecimiento favorable y un diametro basal adecuado ¢ idoneo para reforestar lo rapido una zona
afectada.

Los hallazgos descritos en el presente articulo resaltan la importancia de estas investigaciones y deja
base para futuras investigaciones con relacion a especies vegetales que crecen y desarrollan en areas
contaminadas por derrames de petroleo. De igual forma, se debe resaltar claramente la aportacion de
la revision del estado del arte de la técnica utilizada, asi como las areas de oportunidad en esta
investigacion
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