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ABSTRACT

To evaluate the effect of seed size on the germination and
development of the first stages of Brosimum alicastrum,
seeds of this species were collected and classified into
small, medium and large, which were germinated in humid
chambers. At 21 d after sowing, the seedlings obtained were
transplanted into black polyethylene bags and placed in the
greenhouse, where they were allowed to grow for one year,
with irrigation and nitrogen fertilization. Root protrusion and
plumule emergence were evaluated during germination, as
well as root length, stem height and diameter, number of lea-
ves and leaf area, before and after transplanting. Large seeds
increased the speed of germination up to 4 d in advance,
and also significantly improved the development of plants in
the first year of age, with 11 % and 44 % above medium and
small seeds, respectively. The results found in this research
suggest the use of larger seeds with 3.6 to 4.5 g in weight
and a diameter of 18.1 to 20 mm, to guarantee more vigorous
seedlings that favor their development and adaptation to
transplanting, for commercial exploitation.

Keywords: Ramon tree, seedling, leaf area, biomass.

RESUMEN

Para evaluar el efecto del tamaio de las semillas en la germi-
nacion y desarrollo de las primeras etapas de Brosimum ali-
castrum, semillas de esta especie se colectaron y clasificaron
en chicas, medianas y grandes, mismas que se germinaron
en camaras himedas. A los 21 d después de la siembra, las
plantulas obtenidas se trasplantaron en bolsas negras de
polietileno y colocaron en el invernadero, donde se dejaron
crecer durante un ano, con suministro de riego y fertilizacion
nitrogenada. Se evaluaron la protrusién radicular y emergen-
cia de la plumula, durante la germinacion; y longitud de la
raiz, la altura y diametro del tallo, nimero de hojas y area fo-
liar, previo al trasplante y posterior al trasplante. Las semillas
grandes aumentaron la velocidad de germinacién hasta con
4 d de anticipacién, también mejoro significativamente el
desarrollo de las plantas en el primer afio de edad, con 11 %
y 44 % por encima de las semillas medianas y chicas, respec-
tivamente. Los resultados encontrados en esta investigacion,
sugiere el uso de semillas de mayor tamafo con 3.6 a4.5gde
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peso y didmetro de 18.1 a 20 mm, para garantizar plantulas
mas vigorosas que favorezcan su desarrollo y adaptacién al
trasplante, para su explotacion comercial.

Palabras clave: Arbol de ramén, plantula, area foliar, bioma-
sa

INTRODUCCION

El ramén u Oox (lengua maya) es como comunmente se le
conoce a la especie de Brosimum alicastrum en el sureste
de México, que actualmente ha cobrado gran importancia
como un aliado ante la cruzada nacional contra el hambre
(Ramirez-Sanchez et al., 2017), dado sus propiedades (Ozer,
2017) y su alto contenido de proteinas, la cual supera al del
grano de maizy trigo (Brechu-Franco etal., 2021; Trujillo-Nava
etal., 2023), ademas de minerales como el calcio, hierro, zinc
y sodio; y vitaminas como el 4cido félico, B1y B2 que se han
reportado en las semillas (Larque-Saavedra, 2014; Martinez-
Ruiz et al., 2019).

Brosimum alicastrum es un arbol perennifolio o sub-
perennifolio, de 20 a 30 m (hasta 45 m) de altura, con un
diametro a la altura del pecho de 50 a 90 cm y hasta 1.5 m
(Orellana et al., 2007). Su fruto es una drupa de 2 a 3 cm de
diametro, globosa con pericarpio carnoso, verde amarillento
a anaranjado o rojo en completa madurez, de sabor y olor
dulces (Villanueva, 2018). Presenta semillas de 9 a 13 mm
de largo por 16 a 20 mm de ancho, esféricas y aplanadas en
ambos extremos, cubiertas de una testa papiracea de color
moreno claro, con los cotiledones montados uno sobre el
otro, verdes, gruesos y feculentos (Berg, 1972; Sarmiento-
Franco et al., 2022).

De acuerdo con el Atlas Agroalimentario publicado por
la SIAP (2022), México presenta un déficit del 37 % de produc-
cién de maiz, principal fuente de energia de su poblacién, de
ahi la necesidad de volver la mirada a especies subutilizadas
que proporcionen productos con alto valor proteico y nutriti-
vo como el ramén, para compensar dicha deficiencia.

Esta especie forestal con gran potencial alimenticio,
se sabe que se desarrolla de manera silvestre en las selvas
tropicales, con mayor presencia en zonas arqueoldgicas, con
nulo manejo silvicola (Santillan et al., 2020; Espinoza-Grande
etal., 2023), por lo que su explotacién comercial, como mate-
ria prima para la elaboracién de alimentos, asi como de otros
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productos como biocombustible, materiales biodegradables
y termoplasticos, ademas de su ya conocido uso para forraje
(Rojas-Schoroeder et al., 2017), trae consigo grandes retos,
como la produccién a gran escala. Esto conlleva al estudié
del comportamiento agronémico de la especie, partiendo
con las caracteristicas de las semillas y su relacién con la ger-
minacion, seguido del desarrollo vegetativo y la produccién
de semillas, para potencializar su maximo rendimiento. En
particular para las semillas Romero-Saritama y Pérez (2016)
sefalan que los rasgos morfolégicos de este 6rgano estan
involucrados en procesos durante el ciclo de vida de las
plantas, razén por la cual se le debe prestar especial atencién.

Las semillas son el punto de partida para la produccién,
de cualquier especie vegetal, por lo que es indispensable que
tengan una buena respuesta a las condiciones de siembra y
produccién de plantulas vigorosas, para alcanzar el maximo
rendimiento (Doria, 2010). Uno de los rasgos morfoldgicos
con mayor influencia en la germinacién y desarrollo de las
plantas y al que se le deberia prestar atencion, en la propa-
gacion de pinatas, es el tamafo de la semilla (Ayala-Cordero
et al., 2004). Al respecto Hernandez-Castro et al. (2021)
sefalaron en un estudio con Agave angustifolia Haw que el
tamafo de la semilla esta relacionado directamente con la
capacidad de reserva de energia por parte de la semilla, por
lo que sugieren que puede ser un indicador de la calidad de
la semilla; bajo el mismo contexto Mendoza-Pedroza et al.
(2023) reportaron plantas mas vigorosas al emplear semillas
de mayor tamafio en Cajanus cajan L. Partiendo del presente
preambulo y dado que existe deficiencia en el conocimiento
del comportamiento fisioldgico de las semilla de B. alicastrum
para su explotacién comercial, se planteé la presente inves-
tigacion, con el objetivo de estudiar el efecto del tamaiio de
las semillas en la germinacion y desarrollo de las primeras
etapas de vida de plantas de B. alicastrum.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en un
invernadero tipo tinel de 500 m?, con techo cubierto por una
pelicula plastica de polietileno de dos capas de 200 micras
de espesor y los laterales con maya antiafido cristal de 40x25
hp?, cuyo valor de temperatura promedio anual minima fue
de 16 °C, media de 32°y maxima de 42 °Cy humedad relativa
minima de 40 %, media de 60 % y maxima de 92 %. Esta insta-
lada en las areas practicas, del Instituto Tecnoldgico superior
del Sur del Estado de Yucatan, ubicada en el municipio de
Oxkutzcab, Yucatan México.

Recoleccion de frutos y obtencion de semillas

Para las pruebas se colectaron frutos con madurez fisiolégica
(Verde amarillento o anaranjado) de una planta adulta, con
una altura aproximadamente de 10 m y mas de 20 afios de
edad, en el municipio de Halaché Yucatan México. Las semi-
llas fueron separadas del fruto por maceracién de la pulpa
(de forma manual) mismas que se clasificaron en chicas (CH)
con pesos de 1.5 a 2.5 g y didmetros de 14 a 16 mm; media-
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nas (MD), con pesos 2.6 a 3.5 g y didmetros de 16.1 a 18 cm;
y grandes (GD) con pesos de 3.6 a 4.5 g y diametros de 18.1
a 20 mm; dichos parametros se cuantificaron con un vernier
y balanza digital.

Germinacion y obtencion de plantulas

Para la germinacion y obtencion de plantulas, se seleccio-
naron 56 semillas por categoria: chicas, medianas y grades,
mismas que se desinfectaron con una solucion de hipoclorito
de sodio al 2 % durante 3 min y se colocaron sobre papel
absorbente (Servitoalla) himedo (10 mL de agua purificada)
contenidas en cajas de plastico transparente de 24 cm de
longitud, 16 cm de ancho y 8 cm de profundidad, a manera
de cdmara humeda. Posterior a la siembra, las cajas se depo-
sitaron en un cuarto a temperatura ambiente (30 a 36 °C), se
cubrieron con bolsas color negro hasta la aparicién de la ra-
dicula; adicionandole agua purificada cada cinco dias a razon
de 10 mL, con una jeringa estéril. Apartir de los seis y hasta
los 20 d depues de la siembra, se contabiliz6 diariamente,
el nimero de semillas germinadas, por tratamiento, consi-
derando como parametro la aparicién de la radicula con al
menos 1 cm de longitud, tambien se registro, la emergencia
de la plumula, considerado como la germinacién en campo.

Evalaucion del desarrollo en etapa de plantula

A los 21 d después de la siembra, etapa considerada aun de
plantula, se seleccionaron 10 individuos al azar de cada cate-
goriay se les determind la altura, desde la base del tallo hasta
el dpice terminal, con una regla milimétrica; el diametro del
tallo, recabado a un centimetro de la base del tallo, con un
vernier digital; el niUmero de hojas, contabilizado cuando es-
tas estaban completamente expandidas y bien desarrolladas;
y la longitud de la raiz, obtenida de la base del tallo hasta el
apice de la raiz principal con una regla milimétrica.

Establecimiento de las plantas en el invernadero
Posterior a los 21 d después de la germinacién, cuando mas
del 50 % de las plantulas alcanzaron la altura de la caja, se
transfirieron al invernadero tipo tunel de 10 m de largo por 5
m de ancho, donde se realizé el trasplante, primero en bolsas
negras de polietileno con capacidad de 500 mL y después, a
los 65 d cuando las raices se salieron del contenedor, en bol-
sas con capacidad de 2 L. En ambos casos previo al trasplante
se llenaron las bolsas con una mezcla de suelo y cascara de
cacahuate en una proporciéon 1:1 (v/v). Posteriormente al
trasplante, las bolsas se acomodaron de acuerdo al disefio
experimental completamente al azar para su posterior moni-
toreo, riego y fertilizacion. Los riegos se realizaron de forma
manual y uniformente todos los dias a partir del trasplante y
hasta el final del experimento con aportes de 100 a 500 mL de
acuerdo con la etapa de desarrollo, con un recipiente gradua-
do. La fertilizacion se inicié a los 30 d después del trasplante
y culminé a los 12 meses de edad de la planta, en intervalos
de 48 h, en la que se empled 100 g de Urea disuelto en 20 L
de agua, mediante el riego.
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Evalaucion del desarrollo en los primeros 12 meses de
etapa vegetativa

Se recabaron cada mes, a 10 plantas seleccionadas al azar, la
altura del tallo en cm, al ras del suelo y hasta el dpice de la
planta, con un flexometro; el diametro del tallo en mm deter-
minado a 2 cm del sustrato, con un vernier digital; el nimero
de hojas completamente desarrolladas; el largo y ancho de
las hojas, la primera desde la base del pedunculo hasta el api-
ce terminal y la segunda en la parte media de la hoja, ambas
con una regla milimétrica, para estimar el area foliar de las
plantas a través de la formula In (AF) =-1.80 + 0.967 In (L*A)
(R2=99.5%, p <0,001) recomendada por Alvares et al. (2012)
para cualquier especie de bosque tropical seco.

Analisis de datos

Los resultados de las variables estudiadas, se sometieron
a un andlisis de varianza (ANDEVA) y cuando se detectaron
diferencias estadisticas se realizd la comparacion de medias
por el método Tukey (P<0.05) con el paquete estadistico SAS
(2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta en la germinacion de las semillas

La protusiéon radicular considerada como la germinacion
(Figura 1A), inici6, en general para las tres categorias, a los
seis dias después de la siembra (dds), sin embargo, para los
siete dias (dds) las semillas de mayor tamafo, ya presentaban
mas del 50 % (considerado como los dias a germinacién); no
asi las semillas medianas y chicas, los cuales ocurrieron a los
11 y12 dds, respectivamente, lo cual evidencia el potencial
fisioldgico de las semillas de mayor tamafio a la germinacion.
Este potencial acelerado en la velocidad germinativa de las
semillas grandes se mantuvo hasta los 11 d cuando alcanz6
70%, momento en la que fue alcanzado por las semillas me-
dianas, pero no por las semillas chicas que se mantuvieron
por debajo. A los 13 dds de nuevo se presentd un disparo
en la germinacion por parte de las semillas grandes, hasta
alcanzar 89 % de germinacion a los 20 dds, mantenieindose
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por encima del porcentaje de germinacion registrado para
las semillas medianas y chicas que alcazaron 88 % y 80 %
respectivamente. Por otro lado, para la emergencia de la plu-
mula (Figura 1B), los tres tratamientos iniciaron a los 11 dds,
con valores de 21 %, 9 % y 3 % para semillas grandes, media-
nas y chicas respectivamente; la superioridad de las semillas
grandes, para esta variable, se mantuvo hastalos 15 dds, para
finalmente a los 20 dds observar una ligera dominancia de
las medianas con un 69 %, comparado con los 65% de las
grandes, sin ser estadisticamente diferentes, no asi para las
semillas chicas que estuvieron por debajo de estas cuyo valor
fue del 32 % y mostro diferencia estadisticas respecto a las
otras dos categorias. La respuesta a la germinacién coincide
con lo reportado para Castanea sativa, en la que se encontré
que los parametros de germinacion estuvieron significativa-
mente relacionados con el peso de la semilla, en la cual, las
semillas grandes germinaron mas rapido y mostraron una
mejor germinacién que las semillas pequefias en condicio-
nes de laboratorio (Cicek y Tiliki, 2007).

De manera general, el tiempo de inicio de la germi-
nacién y finalizacion de la emergencia, obtenido en este
estudio, coincide con lo reportado por Pérez-Sanchez y
Labrin-Sotomayor (2022) quienes sugieren de 8 a 20 dds
respectivamente para B. alicastrum. Por el contrario, los resul-
tados del porcentaje de germinacién obtenidos, estuvieron
por encima del 48 % que se reporta, para condiciones na-
turales en la peninsula de Yucatan (Lezema y morfin, 1992);
y del 59.6 % para vivero forestal, para un rango de 30 d de
evalaucién, en el estado de Campeche (Santillan-Fernandez
etal.,, 2021). La variacién respecto a los valores en el porcen-
taje de germinacidn, entre lo que se reporta en la literatura y
los encontrados en el presente trabajo, puede ser atribuido
a las condiciones en las que se desarrollé cada experimento,
haciendo mayor énfasis al efecto de la temperatura, como ha
sido sefalado por Gillispe et al. (2004) quienes indicaron que
el tiempo de germinacion y su porcentaje estan en funcion
de la temperatura, sugiriendo una temperarura de 27 °Ca 38
°C para una maxima germinacién de B. alicastrum.
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Figura 1. Patron de respuesta en la dindmica de protrusion radicular (A) y emergencia de la plimula (B), de acuerdo al tamafio de la semilla de B. alicastrum,
evaluadas en camaras humedas para un periodo de 20 d después de la siembra. CH: Semillas chicas; MD: Semillas medianas; GD: Semillas grandes. Cada punto

es la media de tres réplicas + error estandar.

Figure 1. Response pattern in root protrusion dynamics (A) and plumule emergence (B), according to seed size of B. alicastrum, evaluated in moist chambers
over a period of 20 days after sowing. CH: small seeds; MD: medium seeds; GD: large seeds. Each point is the mean of three replicates + standard error.
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Respuesta en el desarrollo en etapa de plantula

Respecto a los parametros de longitud de raiz, didmetro de
tallo, longitud del tallo y numero de hojas, que estan directa-
mente relacionados con el vigor de las plantas, se tuvo que
los valores de las semillas pequefas son estadisticamente
diferentes, por debajo de las semillas grandes y medianas, no
asi entre las grandes y medianas en la que solo la longitud
de raiz fue estadisticamente diferente (Tabla 1). La diferencia
reportada entre el valor de las semillas grandes y chicas fue
de 4.1 cm, equivalente al 59.8 % para la longitud de la raiz,
0.1 mm equivalente al 7.7 % en el didametro del tallo, 0.7 hojas
equivalente al 63.7 % en niumero de hojas y 4.8 cm equivalen-
te al 30.3 % para la longitud del tallo.

La respuesta por efecto de las semillas en camaras
humedas con condiciones controladas, fueron similares a lo
reportado para Adansonia digitata L. (Amonum et al., 2020),
Cecropia obtusifolia (Tenerio-Galindo et al., 2008), y Castanea
sativa (Cicek y Tilki, 2007), donde las semillas grandes mostra-
ron una mayor germinacion en periodos mas cortos que las
semillas de tamafio pequeino y concuerda con los resultados
de Mtambalika et al. (2014), Tamadaddi y Prabhuling (2020)
y Tumpa et al. (2021) quienes sefialan mayor desarrollo en
la altura y didmetro de plantulas de Castanea sativa, Elaeo-
carpus munronii y Canarium striuctum y Afzelia quanzensis
respectivamente, originadas de semillas grandes. Dicho
comportamiento se atribuye al alto contenido de nutrientes
en las reservas seminales de las semillas grandes compara-
dos con las de menor dimension (Sanchez et al., 2012), hecho
que esta relacionado con la capacidad de sobrevivencia de la
especie (Badano y Sdnchez-Monte de Oca et al., 2022) y que
concuerda con Soriano et al. (2013) quienes mencionan que
el crecimiento acelerado de las plantulas es consecuencia
de la disponibilidad de nutrientes en los cotiledones vy el
endospermo; y apoya la idea de Veldzquez-Rosas et al. (2017)
quienes sugieren que las semillas mas grandes, producen
plantulas mas grandes, con mayor biomasa seca.

De igual manera, es preciso resaltar una mayor abun-
dancia de raices secundarias en plantulas derivadas de las
semillas grandes, seguida de las plantulas de semillas me-

dianas y por ultimo las plantulas de semillas chicas (Figura
2), comportamiento que de acuerdo a Alngiemshy et al.
(2020), puede ser atribuido a la mayor cantidad de reservas
nutritivas acumuladas en el endospermo de las semillas de
gran tamano, lo que les confiere una mayor energia para
desarrollar mas raices secundarias.

Los comportamientos observados en las variables res-
puesta ponen de manifiesto que el tamano de la semilla es
un factor determinante en la velocidad de germinacion y de-
sarrollo de plantulas, como lo sugiere Singh et al. (2021) para
otras especies de arboles, quienes proponen emplear semi-
llas clasificados como grande y mediano para la produccién
de plantulas de buena calidad para el trasplante en campo.
Esto también reafirma lo planteado por Cordazzo (2002)
al senalar que el peso de la semilla es un factor bioldgico
importante que afecta la germinacion. Bajo este contexto
la respuesta observada, puede estar relacionado con una
mayor actividad de la a-amilasa, debido a la gran cantidad
de proteinas y carbohidratos almacenados (Brechu-Franco
etal., 2021), en las semillas de mayor tamaiio, por lo que hay

Figura 2. Desarrollo radicular por efecto del tamafio de la semilla de B.
alicastrum a los 20 d después de la siembra. A) semillas chicas, B) semillas
medianas y C) semillas grandes.

Figure 2. Root development due to the effect of B. alicastrum seed size 21
days after sowing. A) small seeds, B) medium seeds, and C) large seeds.

Tabla 1. Longitud de la raiz, didmetro del tallo, nimero de hojas y longitud del tallo de
plantulas de B. alicastrum de 21 d de edad, establecidas en cdmaras humedas.

Table 1. Root length, stem diameter, number of leaves and stem length, of 21-day-old B.
alicastrum seedlings established in humid chambers.

Longitud Dametro Numero Longitud
Tratamiento Peso (g) de laraiz del tallo de hojas del tallo
(cm) (mm) (No.) (cm)
CH 1.5a25 6.1+0.506 c* 1.2+0.037b  0.4%0.127b 10.9+0.809 b
MD 26a35 82+0.240b  1.4+0.027a 1.3%0.156a 14.9+0.852a
GD 36a45 10.2+0419a 1.3%+0.075a 1.1+x0.212a 15.7£0.959 a

CH: Semillas chicas, MD: Semillas medianas, GD: Semillas grandes; *Valores con la misma
literal dentro de columnas son iguales estadisticamente (P<0.05). Los valores son medias de

20 réplicas + error estandar.

CH: small seeds; MD: medium seeds; GD: large seeds; *values with the same letters within
columns are statistically equal (P<0.05). Values are means of 20 replicates + standard error.
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una mayor produccion de azucar que estimula la respiracion
en el embrién, facilitando la germinacion de la planta y
consecuentemente un mayor desarrollo como se sefialé para
Hyptis suaveolens (L.) (Mandal et al., 2008).

Por otro lado, una de las caracteristicas determinantes
en la germinacién y desarrollo de plantas de semillas recalci-
trantes, como se le ha clasificado a la semilla de B. alicastrum
(Santillan-Fernandez et al., 2023), es su gran tamafo, con lo
que reduce su periodo de exposiciéon a los depredadores y
una baja inversién en medios fisicos de defensa, permitiendo
mayor velocidad de germinacién y desarrollo y ser un recur-
so mas eficiente en la propagacion de plantas (Daws et al.,
2005).

Respuesta en el desarrollo en la etapa Vegetativa

La respuesta en la dindmica de desarrollo de la altura, el dia-
metro del tallo y nimero de hojas, posterior a la germinacién
y al trasplante en el invernadero, por efecto del tamafio de la
semilla, se presentan en la Figura 3. Para la altura de planta,
independientemente del tamafo de la semilla, se observé,
crecimiento lento en los primeros seis meses, en cambio a
partir del séptimo mes, el crecimiento fue rapido, compor-
tamiento similar con lo reportado por Herndndez-Gonzdlez
et al. (2015). Respecto a los tratamientos, las semillas de
mayor tamafo, presentaron diferencias significartivas con
valores superiores, en altura, al de los obtenidos de plantas
provenientes de semillas pequeias con 44 % en promedio
general mensual, sin embargo en los primeros seis meses la
diferencia promedio fue de 8.9 cm y 19.7 cm para el resto;
mientras que entre las las semillas medianas y las grandes,
la diferencia promedio general mensual en la altura fue de
11.5%, donde en los primeros seis meses fue de 1.5 cm en
promedio y en los ultimos de 9.5 cm (Figura 3A).

Respecto al didmetro, se observd la misma tendencia
que en la altura (Figura 3B), se encontraron diferencias
significativas con un promedio de 17 % por encima de las
plantas provenientes de semillas pequefas, con respecto
de las grandes; no asi entre las grandes y medianas, que no
fueron significativamente diferenes a excepcion de los dos
ultimos meses. En relaciéon con el nimero de hojas (Figura
3(Q), fue evidente la diferencia entre las plantas provenientes
de semillas grandes y las pequeiias, con mayor énfasis a los
seis meses posteriores a la siembra, donde la primera superé
hasta en 50 % a la segunda; similar comportamiento hubo
entre plantas provenientes de semillas grandes y medianas;
no asi entre las de semillas medianas y chicas, al no haber
diferencias en los primeros meses, sin embargo, de los siete
hasta los diez meses hubo una minima superioridad de plan-
tulas provenientes de semillas medianas; mientras que para
el resto de los meses de evaluacion este comportamiento fue
inverso.

El valor promedio general de la altura y didmetro del ta-
llo de la planta para este estudio fue superior a lo reportado
por Herndndez-Gonzélez et al. (2015) para su primer afio de
evaluacién, en el desarrollo de plantas de ramén, en condi-
ciones de vivero con malla sombra, adicién de composta y

riegos semanales al documentar 0.65 m para la altura y 0.25
cm para el didametro, lo que sugiere mejor desarrollo de las
plantas en condiciones de invernadero, con fertilizacion y
riego a diario, respuesta que puede estar relacionada con
una mayor eficiencia fotosintética debido a la temperatura
(Herndndez-Gonzalez et al, 2019), que por lo general es
superior en los invernaderos comparado con los viveros; asi
mismo, la disponibilidad de luz y suministro diario de riego
favorece una humedad constante. Al respecto Gillespie et
al. (2004) reportan mayor tasa de crecimiento en plantas de
esta misma especie con riego constante y Lépez-Toledo et al.
(2008) sugieren una mayor altura con una mayor disponibili-
dad de luz. También se resalta la importancia de la selecciéon
de semillas de mayor tamano, puesto que los valores de las
plantas provenientes de semillas grandes, acusan una dife-
rencia muy marcada en el desarrollo de estas dos variables.

Respuesta en el desarrollo del area foliar

Respecto al area foliar las plantas descendientes de semillas
grandes y medianas fueron superiores y estadisticamente
diferentes a las derivadas de semillas chicas (Figura 4), con
un promedio general de 74 % y 52 % respectivamente; de
igual manera, entre las plantas originadas de semillas gran-
des y medianas, el area foliar de las plantas provenientes de
semillas medianas presentaron valores por debajo de lo ob-
servado en las semillas grandes de hasta 15%, sin embargo,
no se presentaron diferencias significativas, entre estos dos
tratamientos (medianas y grandes), para todos los meses.
Este comportamiento en el drea foliar, aunque no se registra-
ron, siguié la misma tendencia hasta el final de la evaluacién
(Figura 5).

La ventaja en el mayor desarrollo vegetativo (altura,
diametro del tallo y area foliar) de plantas provenientes de
semillas grandes puede atribuirse a un conjunto de factores,
relacionadas con su capacidad de adaptacién y sobreviven-
cia, que parten desde una mayor reserva de nutrientes en las
semillas, lo cual permite una pronta germinacién y un mayor
desarrollo de biomasa aérea y radicular, que le confiere una
mayor capacidad de absorcidon de nutrientes por parte de
la raiz y una mayor capacidad fotosintética, por parte de las
hojas. Al respecto Vazquez-Yanes y Toledo (1989) indican,
que las semillas recalcitrantes tienden a ser grandes, por lo
que producen plantulas grandes, dado que sus cotiledones
suelen ser carnosos, con o sin potencialidad fotosintética,
que permanecen en contacto con las semillas hasta agotarse
las reservas que contienen, por lo que las plantulas desarro-
llan una superficie fotosintética relativamente amplia a partir
de la reserva de la semilla, lo que les confiere ventajas en
ambientes sombreados de bosques y selvas; asimismo raices
mas extensas y profundas que pueden representar una ven-
taja en suelos con intensa competencia por nutrientes; en
este mismo sentido Lopez-Toledo et al. (2008) encontraron
que la interaccidn suelo-luz tiene un fuerte efecto positivo
sobre la tasa de ramificacién y la produccion de area foliar,
lo cual puede estar relacionado con la respuesta encontrado.

Volumen XXVIII



Tucuch-Haas et al. / Biotecnia 28:e2746, 2026

100.0
90.0 T a
80.0 T OCH OMD BGD
700 T
60.0 T a
500 T
400 T

a b
a b
1 24 ad ad a c
00T Ja bem bem b D
200 +4,
100 + H
5 6 7

Meses después de la siembra (Mds)

Altura en (cm)

8 9 10 11 12

7 B

S N o
o o o o
f=~]

OCH OMD BGD b2 22 POz

aa

L
=
1
T
o

aba bab?l b

.
=
L
=2
™
™
(=

Diametro del tallo (mm)
>
o
f=~]
f=~]
o

o = b
o o O
—
o
{=*]
{=*]
——)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses depués de la siembra (mds)

30.00

3]

Ln

=1

=

1 1

T 1
f=~]

[
[
]
]
1
T

OCH OMD BGD

=

Numero de hojas (N°)
— —
o Ln
o o
(=] (=]
—t
f=~]

el
]
[==]

b
a
1 pba pad bba baba bb
o Tean, ool oo, ool FIN
o.oo-ﬂ:nﬂl:n :r| : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Meses depués de la siembra (mds)

Figura 3. Dindmica de crecimiento de la altura (A), didmetro de tallo (B) y nimero de hojas (C) de plantas de Brosimum
alicastrum influenciadas por el tamafio de la semilla en condiciones de invernadero. CH: Semillas chicas, MD: Semillas
medianas, GD: Semillas grandes. Barras con las mismas letras son estadisticamente iguales (P<0.05). Los valores son medias
de 20 réplicas * error estandar.

Figure 3. Growth dynamics of height (A), stem diameter (B), and leaf number (C) of Brosimum alicastrum plants influenced
by seed size under greenhouse conditions. CH: Small seeds; MD: Medium seeds; GD: Large seeds. Bars with the same letters
are statistically equal (P<0.05). Values are means of 20 replicates + standard error.

L
\.)5‘7“ Volumen XXVIII
=7 6

~
~



Tucuch-Haas el al: Influencia del tamano de la semilla en las primeras etapas / Biolecnia 28:€2746, 2026

250.0 T
a
200.0 + . b
5 b
8 1500 + ¢
= a Tt E
= a OcH
= T
g 100.0 + o a OoMD
< a ab 2 b BEGD
500 + c|—|I ’*‘ ﬂ
0.0 |*| } ! } } }
1 2 3 4 5 6

Meses después de la siembra (mds)

Figura 4. Area foliar de plantas de Brosimum alicastrum obtenidas de semillas chicas, medianas y grandes:
en condiciones de invernadero con aplicacion de fertilizante nitrogenado. CH: Semillas chicas, MD: Semillas
medianas, GD: Semillas grandes. Valores con la misma literal sobre las columnas son iguales estadisticamente
(P<0.05). Los valores son medias de 20 réplicas + error estandar.

Figure 4. Leaf area of Brosimum alicastrum plants obtained from small, medium, and large seeds under
greenhouse conditions with nitrogen fertilizer application. CH: Small seeds; MD: Medium seeds; GD: Large
seeds. Values with the same literal in the columns are statistically equal (P<0.05). Values are means of 20
replicates + standard error.

Figura 5. Desarrollo vegetativo a los 12 meses de edad por efecto del tamafio de las semillas. A) planta de semilla
grande, B) planta de senillas mediana y C) planta de semill Chicas.
Figure 5. Vegetative development at 12 months of age due to the effect of seed size. A) large, B) medium, and C) small.
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El comportamiento en el desarrollo de las plantas en
relaciéon con las semillas es similar a lo reportado para otras
especies de arboles como Anacardium occidentale, en la cual,
las semillas de tamafo grande produjeron significativamente
mayor altura de plantula, nimero de hojas, area foliar y dia-
metro del tallo (Yisau et al., 2023). La respuesta en el desarro-
llo de las plantas posterior a la germinacién, como se observé
en los resultados presentados, manifiestan que la ventaja ob-
tenida en la germinacién y desarrollo de las plantulas, en las
semillas grandes y medianas favorecen el crecimiento de las
plantas posterior al trasplante, lo que apoya la idea de Singh
et al. (2021), que a través de un estudio con varias especies
de arboles, sugirieron el uso de semillas de mayor tamafo,
para la obtencién de plantulas de mayor calidad con un alto
porcentaje de adaptacion al trasplante.

CONCLUSIONES

Las semillas de B. alicastrum con pesos de 3.6 a 4.5 g y dia-
metros de 18.1 a 2 mm, clasificadas como grandes, dado su
mayor reserva de nutriente, reflejaron un efecto positivo en
la velocidad de germinacidn alcanzando mas del 50 % cuatro
dias previos a los de semillas de menor tamafio que esta. De
igual manera mostré un mayor beneficio en el desarrollo de
laaltura al aumentar de entre el 11 %y hasta el 44 % mensua-
les por encima de las semillas de menor peso y didametro, en
la etapa de plantula y hasta los primeros 12 meses de edad,
ademds de un mayor didmetro de tallo, niumero de hojas y
area foliar. Por lo que se sugiere el uso de semillas de mayor
dimensién para la propagacién y obtencion de plantas de
mayor calidad, de esta especie, para su explotacion comer-
cial.
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