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RESUMEN

Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb. es una de las pocas especies nativas de
arboles pioneros de rapido crecimiento, con importancia tanto econémica como
ecoldgica. En la Selva Lacandona (Chiapas, México), los campesinos lacandones
reconocen dos variantes que nombran como: “sac chujum” (O. pyramidale var.
bicolor) y “chac chujum” (O. pyramidale variedad tipica) por presentar importantes
diferencias morfoldgicas y fenologicas. El objetivo del presente trabajo fue la
caracterizacion de las dos variantes de O. pyramidale mediante el estudio
comparativo de la germinacion bajo diferentes tratamientos, crecimiento en parcelas
experimentales y en condiciones de vivero, y diferencias en la densidad de madera.
En primer término, se estimd la proporcion de germinacion en siete tratamientos:
remojo en agua en un periodo de 12 y 24 h, inmersion en agua a ebullicion en un
periodo de 3 y 10 s, inmersion en agua a ebullicion en un periodo de 3y 10 s con
remojo posterior de las semillas en agua de coco en un periodo de 24 h y testigo.
Por otro lado, se evalud la sobrevivencia y el crecimiento de las plantulas, en
condiciones de vivero y en parcelas experimentales ubicadas en la Selva
Lacandona. Por ultimo, la densidad de la madera se estimé mediante el método
empirico de desplazamiento de agua. Se obtuvo que para O. pyramidale variedad
tipica el mejor tratamiento fue el de inmersion en agua a ebullicion en un periodo de
3s(71.87 %, £ 10.42), mientras que O. pyramidale var. bicolor fue el tratamiento de
inmersion en agua a ebullicion en un periodo de 10 s con remojo posterior de las
semillas en agua de coco (24 h) (66.67 %, + 15.21). La sobrevivencia de plantulas
fue muy similar, en el vivero se alcanzo para O. pyramidale variedad tipica del 99 %

y O. pyramidale var. bicolor del 98 %, y en las parcelas experimentales las
1



variedades alcanzaron hasta 90 %. No presentaron diferencias significativas en el
crecimiento (altura y diametro basal) en las condiciones de vivero ni en las parcelas
experimentales, asi como en el analisis de la densidad de madera. Se concluye que
las dos variedades planteadas no difieren en el crecimiento ni la densidad pero si

en los tratamientos germinativos.

Palabras claves: citocininas, episperma, imbibicion, latencia



INTRODUCCION

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. es un arbol pionero de rapido crecimiento
nativo del continente americano (lglesias et al., 2008; Sandi y Flores, 2010; Anon,
2015), al que comunmente se le conoce como “balsa”. Este nombre fue asignado
por los espanoles cuando reconocieron que los indigenas americanos utilizaban a
esta especie para construir pequeias embarcaciones (Sandi y Flores, 2010).

La madera obtenida de la balsa es de interés comercial a nivel mundial,
debido a la alta resistencia y baja densidad de su madera (Francis, 1991; Anon,
1996; Gonzalez-Osorio et al., 2010; Sandi y Flores, 2010). La alta resistencia
mecanica de la madera de balsa le confiere una gran ventaja para ser utilizada como
materia prima en la elaboracion de aislantes y empaques (Salazar, 2000; Obregén,
2005; Nieto y Rodriguez, 2010; Anon, 2015; Anon 2015a). La alta resistencia y la
baja densidad de la madera (0.07 a 0.15 g/cm?®), le permite ser una de las especies
forestales mas atractivas para la elaboracion de productos deportivos (boyas,
flotadores de redes, anzuelos sonda, productos acuaticos, botes salvavidas y
diferentes tipos de balsas), para modelado (maquetas, modelos reducidos y
aeromodelismo), artesanias, juguetes y bisuteria (Ecobalsa, 2010; Nieto y
Rodriguez, 2010).

La madera de balsa presenta fibras muy largas que proporcionan a la
celulosa una mayor calidad y hasta un rendimiento de 45 a 50 % para la fabricacion
de papel. La celulosa obtenida de la madera de balsa es facil de blanquear, debido
a que permite la eliminacién de los tonos oscuros con la minima pérdida de
rendimiento en pasta para la fabricacién de papel (Cordero y Boshier, 2003;

Ecobalsa, 2010). Por otra parte, los tricomas sedosos del fruto se utilizan para la
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elaboracion de sombreros, relleno de colchones, almohadas, cojines y sofas.
Ademas, la corteza de este arbol puede ser utilizada para la elaboracién de sogas
(Anon, 1996; Sandi y Flores, 2010).

Ochroma pyramidale es una especie originaria del continente americano y se
extiende desde el sureste de México, a través de Centroamérica, pasando por
Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru, Bolivia, las Antillas, hasta llegar a Brasil
(Agrosoft, 2000; Iglesias et al., 2008; Sandi y Flores, 2010). Debido a su importancia
economica, se cultiva con éxito en Ecuador y en varios paises del sudeste asiatico
(India, Malasia y Filipinas) (Evans, 1982). En la actualidad, Ecuador cuenta con mas
de 20 mil hectareas de plantaciones de balsa, ubicadas en las provincias del
Guayas, El Oro, Los Rios y, Pichincha donde se produce el 95 % de la cosecha
mundial (Butterfield, 1995; Gonzalez-Osorio et al., 2010). Los principales
compradores de balsa, en orden de importancia son: Estados Unidos de América
(EUA), China, Dinamarca, Alemania y Espafa (Molina, 2014). El producto
manufacturado mas demandado por estos paises son los “bloques encolados de
madera”, elaborados a partir de listones de madera de balsa, los cuales son
prensados entre si luego de haber sido secados, cepillados, cuadrados y pegados
(Molina, 2014). Dichos bloques deben de contar con una humedad del 8 % al 12 %
(Alvarez y Yanez, 2010). Un bloque encolado de madera balsa se encuentra desde
0.33 a 1.33 pies tablares (Ecobalsa, 2010). El pie tablar es el método para medir la
madera y es equivalente a 144 pulgadas cubicas (2.36 dm?3).

A pesar de que existen poblaciones naturales de la balsa en México y de su
potencial comercial, el cultivo y comercializacion de esta especie ha pasado

desapercibido y toda la madera de balsa consumida en nuestro pais proviene de las
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plantaciones establecidas en el Ecuador, la cual es procesada en Canada y EUA
(OIMT, 2010). Se estima que en el 2005 el mercado ecuatoriano de madera de balsa
alcanzo6 un valor de 19 millones 491 mil 620 ddlares, con un crecimiento anual del
mercado del 5 % (OIMT, 2010). En el periodo de 2009 al 2012, las exportaciones
de bloques encolados y otros productos de madera de balsa en el Ecuador,
incrementaron de 80 a 123 millones de ddlares, lo que significd un incremento del
81% en el valor del mercado de las exportaciones como bloques encolados. De
igual manera la cantidad ofertada de madera de O. pyramidale se increment6 cada
afio desde el 2009 al 2012, de 25.002 a 33.902 pies tablares (Molina, 2014).
Ecuador ha sido lider de las exportaciones de madera de balsa, gracias a sus bajos
precios de venta y alta calidad de sus productos manufacturados (Molina, 2014).
Dentro de los principales paises compradores de bloques encolados se encuentran:
Estados Unidos y China.

Se han realizado pocos estudios en cuanto a la germinacion y aplicacion de
tratamientos germinativos en semillas de O. pyramidale. También son contados los
estudios en relacion al crecimiento de los arboles. Se conoce que las semillas de la
especie O pyramidale son ortodoxas, presentan latencia fisica y viabilidad mayor a
9 afos, con una germinacion inicial de 95 % y hasta 35.5 % de germinacién en
semillas con 49 afos de edad (Anon, 1996). Ademas, se ha puesto en evidencia la
notable tolerancia térmica que presentan las semillas de esta especie y su rapida
germinacion después de la escarificacion, ya que la cubierta de esclereidas en
empalizada que presenta la testa es una eficiente barrera al paso de agua al interior
de la semilla, que solo se hace permeable mediante la modificacién estructural y

ruptura (Vazquez-Yanes, 1976). A continuacion, se mencionan algunos
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antecedentes relevantes relacionados a la germinacion de las semillas,
plantaciones experimentales y la densidad de la madera de balsa. Dentro de los
estudios de germinacion de las semillas de Ochroma, en Costa Rica, Vazquez-
Yafies (1974, 1975) realizaron tratamientos con diferentes temperaturas,
condiciones de luz y oscuridad, escarificacion mecanica (ljado de las semillas), asi
como, inmersion en agua a ebullicion y escarificacion quimica con acido sulfurico.
Los resultados de estas investigaciones muestran un aumento significativo en la
germinacion de las semillas de Ochroma cuando fueron sometidas a altas
temperaturas, debido a que el episperma se hace permeable a mayor temperatura
permitiendo la imbibiciéon e hidrataciéon de la semilla (Vazquez-Yanes, 1974, 1975).

Herrera-Quirds y Alizaga-Lopez (1997) evaluaron el efecto de tratamientos
quimicos (acido giberélico, escarificacion quimica con acido sulfurico, nitrato de
potasio y cianamida hidrogenada) a diferentes concentraciones y tratamientos
fisicos (agua a diferentes temperaturas) en diferentes intervalos de tiempo, con la
finalidad de romper el estado de latencia de las semillas de Ochroma. Los resultados
de esta investigacion reportaron que la mejor germinacion de las semillas se obtuvo
en los tratamientos quimicos con un 73 % (acido sulfurico en inmersién por 32 min)
y tratamientos fisicos con un 68 % (agua caliente a 80° C por 3 min); mientras que
el testigo no supero el 24 % de germinacion.

Lépez (2000) evalud cinco tratamientos pre-germinativos en O. pyramidale,
los cuales consistian principalmente en sumergir las semillas en agua hirviendo
(100° C), escarificacion de la testa de las semillas por medio de lijado y tostamiento
de la semilla. Encontré que los mejores tratamientos fueron: 1) la escarificacion de

la testa de las semillas y sumergirlas en agua hirviendo por un periodo de 1 min y
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2) sumergir las semillas agua hirviendo durante 3 min, dejandolas reposar en agua
durante 24 h. Con estos tratamientos se obtuvo porcentajes de germinacion de 87
% y 85 % respectivamente. Por otra parte, Douterlunge (2005) empled tratamientos
pre-germinativos para evaluar el porcentaje de germinacion de las semillas de O.
pyramidale recolectadas en dos anos diferentes. Los tratamientos con altos
porcentajes de germinacion de semillas fueron la ebullicién de las semillas durante
5 s y verter agua hirviendo en un recipiente con las semillas durante 0 s para luego
dejarlas enfriar durante 24 h. Los tratamientos de remojo en agua y agua de coco
no presentaron diferencias significativas con respecto al testigo. En cuanto a las
semillas de un ano de almacenamiento, estas alcanzaron un porcentaje de
germinacion mas bajo con respecto a aquellas que fueron colectadas en el afo
actual al experimento.

Con respecto a estudios enfocados en la madera de balsa, Reyes et al.
(1992) realizaron una recopilacion de datos sobre la densidad de la madera de
especies de arboles tropicales presentes en tres continentes América, Asia y Africa,
encontrandose a O. pyramidale con una densidad promedio de 0.30 g/cm3. No
obstante, se menciona que se necesitan mas datos antes de sacar conclusiones
sobre los valores promedio de densidad, ademas que probablemente los datos
recolectados pertenecian a individuos adultos. Veizaga (2011) realizdé un estudio
sobre la densidad de la madera de balsa en su etapa juvenil procedente de seis
plantaciones en Bolivia de distintas edades (seis y cuatro afios) en tres sitios por
edad. El estudio determind las diferencias entre la seccion de cada arbol, edad v,
sitios. Se obtuvo que entre secciones no hay diferencias para cuatro de los seis

sitios y no hay diferencias significativas entre las diferentes edades, pero si entre
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sitios. Las medias generales obtenidas de las edades en la densidad basica fue
0.197 - 0.183 g/cm?®y en la densidad anhidra son 0.213 - 0.201g/cm?.

Por otra parte, en México, en el estado de Chiapas, desde 1993 se han
realizado investigaciones en la Selva Lacandona con relaciéon a la restauracion y
rehabilitacién ecologica, asi como en la recuperacion del conocimiento ecoldgico
tradicional en donde el arbol de O. pyramidale juega un papel determinante (Levy-
Tacher et al., 2012, 2013, 2015). Para los lacandones tradicionales este arbol es
una especie clave en el aprovechamiento agricola de su selva, pues les permite
acortar el periodo de descanso de sus terrenos, promover la recuperacion de los
niveles de materia organica del suelo y controlar el crecimiento de plantas invasoras
en las milpas (Levy-Tacher y Golicher, 2004; Douterlungne, 2005; Levy et al., 2007
y Douterlungne et al., 2010). En particular, se ha reconocido la capacidad de este
arbol para favorecer y acelerar el desarrollo sucesional al auspiciar el
establecimiento de las especies sucesionales intermedias y tardias que repueblan
el sotobosque de las plantaciones y poblaciones naturales de balsa (Vleut et al.,
2013; Levy et al., 2015).

En la Selva Lacandona, especificamente en los poblados de Lacanha
Chansayab, Frontera Corozal y Nueva Palestina se cuenta con varias plantaciones
experimentales, establecidas desde hace 18 afos, en las cuales se ha monitorizado
el crecimiento y desempeno de los arboles de balsa (Douterlungne, 2005; Roman-
Danobeytia et al., 2007, 2012, 2012a; Douterlungne et al., 2010; Douterlungne et
al., 2013; Levy-Tacher et al., 2015). Dentro de los resultados de estos experimentos
destaca que O. pyramidale alcanza una altura promedio de 7 m y un diametro a la

altura del pecho promedio de 4.1 cm en el primer afio (Douterlungne, et al 2010).
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Se ha demostrado experimentalmente que este arbol es capaz de controlar y
posteriormente erradicar helechales de la especie invasora Pteridium aquilinium (L.)
Kuhn) (Douterlungne et al., 2010, 2013a; Levy-Tacher et al., 2015). Ademas, a los
tres afos del establecimiento de las plantaciones de O. pyramidale es posible
observar el repoblamiento de 51 especies nativas, las cuales contribuyeron en gran
manera a la erradicacion del helecho (Levy-Tacher et al., 2015).

Los lacandones, habitantes de la Selva Lacandona en México, utilizan este
arbol para la pronta recuperaciéon de sus acahuales (vegetacion secundaria). En la
comunidad de Lacanha Chansayab, los campesinos lacandones reconocen dos
variantes de Ochroma vy los distinguen por presentar una serie de importantes
diferencias morfoldgicas y fenoldgicas. Los campesinos lacandones nombran estas
variedades con base en el color de los peciolos como chac chujum (rojo) y sac
chujum (blanco), y que pueden corresponder a O. pyramidale en su variedad tipica
y lo que en algunos autores consideraban O. pyramidale var. bicolor (Rowlee)
Brizicky, actualmente se conoce que son sindnimos (The Plant List, 2016; Tropicos,
2016). Se conoce que el genero Ochroma es monofiletico, por lo que posiblemente
estas variedades identificadas por los lacandones se deben a factores que influyen
en la variacion de las especies, como el clima y la distribucién geografica. Dentro
de las caracteristicas morfolégicas que ayudan a distinguir estas variedades
taxondmicas se menciona el tamafio y la forma de los frutos, la cantidad de semillas
por fruto, la tasa relativa de crecimiento de los arboles, la forma de la copa, el color
del peciolo de las hojas, el color de las hojas, la tasa de germinacion, la densidad
de la madera, la altura total del arbol, la longitud del ciclo de vida y la época de

floracion (Levy-Tacher com. pers.) (Cuadro 1).



Cuadro 1. Caracteristicas biolégicas y morfoloégicas distintivas entre dos variedades de balsa
(Chankin y Levy-Tacher com. pers; observacion directa).

Atributos

Caracteristicas

O. pyramidale variedad tipica

O. pyramidale var. bicolor

Ciclo de vida
Altura total
Forma del tallo
Densidad de la
madera
Diametro a la altura
del pecho (DAP)
Forma de la copa
Pubescencia de las
hojas

Peciolo

Epoca de floracién

Flores

Frutos

Semillas

< de 15 afios
<20 m
Curvado
Alta

<de 70 cm

Irregular

Escasa

Rojo y corto
10-30 cm
Febrero-Abril
Grandes, color blanco a beige
20-25 cm
Grandes, color café, con menor
pubescencia, muchas semillas
20-25 cm
Pequefias, color café
Tamano de 1-2 mm

Peso promedio de 5.9 mg

> de 15 anos
>20m
Recto

Baja

Hasta 160 cm

Redonda
Abundante

Blanco y largo
20-35 cm
Diciembre-Febrero
Pequenas, color blanco
10-20 cm
Pequefios, color café claro, muy
pubescentes, pocas semillas
10-20 cm
Grandes, color café claro
Tamafo de 1-3 mm

Peso promedio de 7.1 mg

La produccion comercial de madera de balsa en México podria ser una

opcién econdmica rentable para los campesinos de la Selva Lacandona. Sin

embargo, el aprovechamiento comercial de la balsa requiere de un conocimiento

basico con respecto a los aspectos técnicos de aprovechamiento y manejo de la

madera, organizacion para la produccion y formacion de cadenas de valor, de los

cuales a la fecha se cuenta con muy poca informacion. Esta investigacion contribuira
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a la generacion de informacion que permita el eventual aprovechamiento comercial
de esta especie a partir de la comparacion de germinacion, crecimiento y densidad

de la madera de las dos variedades de balsa que son reconocidas en la region.

HIPOTESIS

e En la Selva Lacandona, los habitantes de lacandones reconocen dos
variedades, las cuales podrian determinarse como O. pyramidale variedad
tipica y O. pyramidale var. bicolor. Se espera diferencias en germinacion,
crecimiento y densidad de la madera entre las dos variedades.

e En la Selva Lacandona, las semillas de la especie O. pyramidale empiezan
a germinar después de la roza tumba y quema, por lo que se espera que los
tratamientos pre-germinativos de inmersion de las semillas en agua a
ebullicion alcanzaran el porcentaje mas alto de germinacion.

e Debido a que O. pyramidale var. bicolor es la variedad con mayor altura y
diametro basal, se espera que las condiciones de vivero permitan una mayor
sobrevivencia de las plantulas de O. pyramidale var. bicolor con respecto a
las de O. pyramidale variedad tipica.

e Los valores promedio del diametro basal y la altura de los arboles de O.
pyramidale var. bicolor seran superiores a los de O. pyramidale variedad
tipica en las parcelas experimentales.

e La densidad de la madera de O. pyramidale var. bicolor sera menor que la

de O. pyramidale variedad tipica.
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OBJETIVO
Evaluar si hay diferencias en la germinacion, densidad de la madera y el crecimiento

de las plantas en vivero y en parcelas experimentales de dos variedades de balsa.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Selva Lacandona abarca una superficie aproximada de un millon de hectareas
que incluye 53 % de la cuenca del Rio Usumacinta (SEMARNAP, 2005) y el tipo
dominante de vegetacion es selva alta perennifolia (Miranda, 1952; Breedlove,
1973). Se localiza en el extremo este del estado de Chiapas al sur de la Republica
Mexicana (16°05’, 17°15’ N; 90°25’ y 91°45’ O) (Breedlove, 1973; Nations y Nigh,
1980; Mendoza y Dirzo, 1999). La zona lacandona puede ser delimitada en cinco
diferentes zonas o regiones histéricamente conformadas: Zona Norte, Comunidad
Lacandona, Las Canadas, Marqués de Comillas y Reserva de la Biosfera Montes
Azules (Marquez, 1998). La Subregion Comunidad Lacandona se encuentra
conformada por tres localidades que incluye distintos grupos étnicos: Lacanha-
Chansayab integrada por lacandones, Frontera Corozal por Choles y Nueva

Palestina por Tseltales (Williams, 1999).

Ubicacion de los experimentos
Se establecieron 20 parcelas experimentales donde se plantaron las dos variedades

de balsa localizadas en el ejido El Sacrificio, municipio de Palenque ubicado en la
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Zona Norte (17°10°25” N y 91°23°27” O) (sitio 1) y en el CECyT 33 situado en el

municipio de Frontera Corozal (16°48'56” N y 90°52'23” O) (sitio 2) (Figura 1 y

Cuadro 2).

Para el estudio de densidad de madera se realizé la colecta de las

muestras en la comunidad de Lacanha Chansayab (16°45'59” N y 91°07°59” O).

Por ultimo, las pruebas de germinacion y crecimiento de plantulas en condiciones

de vivero se llevaron acabo en el laboratorio del banco de germoplasmay en el area

de vivero, respectivamente, del Jardin Botanico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Figura 1. Ubicacioén de los sitios de trabajo, parcelas experimentales y el area de colecta de semillas

de la balsa en la Selva Lacandona.
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Cuadro 2. Valores de los parametros fisicos y quimicos del suelo en las parcelas experimentales
en la Selva Lacandona.

Profundidad Profundidad
1-10 cm

Parametros Sitio 1 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2
Arena (%) 21.6 39.6 9.6 25.6
Arcilla (%) 6.4 42.4 8.4 60.4
Limo (%) 72.0 18.0 82.0 14.0
Nombre textural Franco limoso Arcilloso Limoso Arcilloso
Ssgigff(gr/ml) 1,09 1.10 1.28 1.14
pH 8.77 8.09 8.71 7.98
M.O. (%) 8.09 12.36 3.82 8.29
N total (%) 0.40 0.62 0.19 0.41
CIC (cmol/Kg") 21.51 53.03 14.18 55.23
P (mg/kg) 7.3 6.2 5.9 6.2
K (cmol/Kg) 0.15 1.07 0.08 0.62
Carbono (%) 4.69 7.17 2.22 4.81
CIN (%) 11.73 11.56 11.66 11.73

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de ECOSUR, Unidad San Cristobal de Las Casas
(Chiapas). En el analisis se utilizaron parametros de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Valor obtenido a partir de muestras compuestas de suelo recolectadas en el experimento a dos
profundidades (1 a 10 cm y 10 a 30 cm).

Método

Colecta de semillas

La colecta de los frutos de Ochroma pyramidale variedad tipica y O. pyramidale var.
bicolor se realiz6 en la localidad Lacanha-Chansayab, durante el mes de abril de
2014. Los arboles seleccionados para la recoleccion de los frutos tuvieron las

siguientes caracteristicas: diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 60 cm,
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altura superior a los 18 m, abundancia en frutos maduros y buen estado fitosanitario.
Los frutos de cada una de estas dos variedades fueron puestos al sol para su
secado y propiciar la dehiscencia. Posteriormente, se obtuvieron las semillas y se
procedi6 a mezclarlas para homogeneizar la muestra. Las semillas fueron
almacenadas y conservadas en un recipiente hermético durante 10 meses
resguardandolo de la humedad y la luz solar directa.

Germinacion

Los tratamientos de germinacion se realizaron en el mes de febrero de 2015, las
semillas fueron tratadas mediante su inmersién en agua, impacto térmico y uso de
agua de coco. En total se aplicaron siete tratamientos, los cuales se describen en el
Cuadro 3. Los tratamientos fueron elegidos por su bajo costo econdémico, asi como
por haber sido utilizados, previamente por otros autores (Vazques-Yanes, 1974;
Andnimo, 1996; Agrosoft, 2000; Douterlungne, 2005). En los tratamientos T5 y T6
se eligi6 agua de coco debido a que contiene nutrientes y presenta fitohormonas
(citoquininas) que posiblemente podrian ayudar a incrementar la germinacion en las
semillas. Ademas, esta sustancia ha sido utilizado en experimentos de germinacion

de otras especies forestales.

Cuadro 3. Tratamientos pregerminativos utilizados para el manejo experimental de semillas de dos
variedades de balsa.

No. de semillas

Tratamiento Descripcidén Repeticiones L. Acrénimo
por repeticion

Control Testigo 4 25 TO
Fisicos Remojoenaguaa 12 h 4 25 T
Remojo en agua a 24 h 4 25 T2

Ebullicion 3 s 4 25 T3

Ebullicién 10 s 4 25 T4

FI'SI(.:O- Ebulliciéon 3 s y remojo 4 o5 T5

Quimicos en agua de coco

Ebulliciéon 10 s y remojo 4 o5 T

en agua de coco
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s: segundos

Las unidades experimentales fueron cajas Petri de 90 x 15 mm donde se
sembraron 25 semillas sobre papel filtro y algodon. Estas se introdujeron en una
germinadora de precision (Seedburo, Equipment Company) programada para
iluminar las 24 h, con un 90% de humedad relativa y temperatura constante de 27°C.
Se contabilizd el numero de semillas germinadas tres veces por semana en un
periodo de 56 dias. Para lo cual se consideré como semilla germinada el momento
de la emergencia de la radicula (Vazquez-Yanes et al., 1997). Las cajas Petri se
regaron cada tercer dia y se realizaron dos aplicaciones de “Captan” diluido al 5 %
(fungicida) para el control de hongos durante el experimento, la primera fue al dia 9

de marzo y la segunda al dia 8 de abril del ano 2015.

Crecimiento en parcelas experimentales

Las parcelas experimentales fueron establecidas en el 2014 en un proyecto
independiente al planteamiento de esta tesis para conocer el desarrollo de las dos
variedades de balsa. Estas parcelas se establecieron en dos lugares, el sitio 1 en la
propiedad de Trinidad Celis Luna (Dofa Lucha) ubicado en el ejido El Sacrificio y el
sitio 2 que se ubico en el CECyT 33 en el poblado de Frontera Corozal, selva
Lacandona. Las semillas de las dos variedades de balsa se pusieron a germinar,
sin utilizar tratamiento pre-germinativo, en el mes de mayo de 2014, se utilizaron
charolas de germinacion COPPER BLOCK 60/220 ml (60 hoyos de 220 ml cada

uno) y como sustrato se utilizé el suelo con alto contenido de materia organica
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obtenido en lugares con vegetacion madura. Las plantulas se trasplantaron a los
sitios experimentales hasta tener una altura de 20 cm.

El trasplante a las parcelas experimentales en los dos sitios propuestos se
realizé en el mes de agosto del 2014, dentro del periodo principal de lluvias. El
disefio experimental fue establecer en cada sitio 10 parcelas completamente al azar
con dos tratamientos (O. pyramidale variedad tipica y O. pyramidale var. bicolor).
Cada parcela midié 12 x 16 m, dentro de la cual se realiz6 el trasplante de una sola
variedad a un distanciamiento de 3 x 4 m (25 plantas en cada parcela). Cada
tratamiento presentd cinco repeticiones. En total fueron plantados en cada sitio
2,500 individuos en un area de 1,920 m2. Cabe mencionar que los sitios donde se
realizd el estudio se encontraban en desuso y presentaban una vegetacion
secundaria. Las parcelas experimentales se mantuvieron deshierbadas durante los
primeros seis meses en ambos sitios.

En ambos sitios el registro del numero de individuos (sobrevivencia), altura
(cm) y diametro basal (cm), se llevo a cabo al momento del trasplante y a los doce
meses posteriores. El diametro basal en cada individuo se midié con un vernier y la
altura con flexdmetro. Especificamente la altura de las plantulas se obtuvo midiendo
con un flexémetro (precision: 0.1 mm) desde la base del tallo hasta la yema apical.
El didmetro basal se midié con un vernier (precision: 0.1 mm) a partir del nivel del
suelo. En el sitio 2 solo se pudieron conservar cuatro repeticiones por tratamiento,
ocho parcelas en total. Las dos parcelas faltantes no fueron incluidas en el analisis
debido a que varios de sus individuos fueron cortados por los transeuntes que

recorrian el sendero colindante a estas parcelas.
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Crecimiento en condiciones de vivero

El dia 15 de abril de 2015 en laboratorio de Germoplasma de la SEMAHN se
pusieron a germinar 200 semillas de cada variedad de balsa que presentaban un
afo de almacenamiento, se utiliz6 el tratamiento T3 y el procedimiento de
germinacion se realizd en contenedores de 15 x 20 cm. Las plantulas que
germinaron se utilizaron en el experimento de condiciones de vivero.

El area experimental se establecio dentro de condiciones controladas (vivero
del Jardin Botanico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas) en donde fue posible realizar un
disefio experimental con bloques sistematizados, en cada uno de éstos se colocaron
dos tratamientos (O. pyramidale variedad tipica y O. pyramidale var. bicolor). Cada
bloque midié 80 x 200 cm e incluy6 40 bolsas de plastico de polietileno color negro
de 20 x 30 cm, dentro de cada bolsa se trasplanto una plantula de las variedades
de Ochroma con una altura de 2 cm (1 de mayo de 2015). Asi, cada bloque conto
con una distribucién balanceada de 20/20 y cada tratamiento presentd cinco
repeticiones. Las bolsas de plastico de polietileno fueron llenadas con substrato
compuesto por 30 % suelo, 30 % Peat Moss, 20 % agrolita y 20 % vermiculita. En

total fueron plantados 200 individuos en un area de 12 m? (Figura 2).
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Figura 2. Disefio experimental por bloques sistematizados para la siembra de dos variedades de
balsa.

Una vez establecido el experimento, el 10 de mayo de 2015 se les midio6 la
altura y el diametro basal. Se realizaron un total de 11 mediciones, hasta que las
plantas alcanzaron una altura promedio de 20 cm. Las mediciones fueron
semanales (viernes). Durante todo el periodo del experimento en vivero, tres meses,
las plantas fueron regadas diariamente con una manguera con aspersor, evitando
la desecacion en la temporada de seca y el ahogamiento de la plantula en la
temporada de lluvia. La deshierba en los tratamientos implicd la eliminacion
permanente de todas las arvenses durante el experimento. La maleza en los
contenedores fue eliminada con la ayuda de una tijera para evitar maltratar las

raices de las plantas de Ochroma.
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Sobrevivencia

La sobrevivencia se registr6 desde el inicio hasta finalizar los experimentos de
crecimiento (parcelas experimentales por el periodo de un ano y condiciones de
vivero por tres meses), lo anterior se realiz6 mediante el conteo de los individuos
vivos/muertos al finalizar el experimento y se anotaron las posibles causas de
mortalidad (dafios por insectos, hongos, desecacion, dafio mecanico), se utilizo la
férmula:

% sobrevivencia = No. de individuos vivos X 100

No. de individuos sembrados

Densidad de la madera.
La densidad de la madera de O. pyramidale variedad tipica y O. pyramidale var.
bicolor se determiné a través del método de desplazamiento de agua (Valencia y
Vargas, 1997; Rojas y Villers, 2005). La colecta de la madera de las dos variedades
de Ochoma se realizé en el mes de julio de 2015 en una plantacion mixta con ambas
variedades, sembrada en el afio 2010, donde se eligieron 15 arboles adultos de
cada variedad. Las muestras de madera se tomaron a una altura de 1.30 m, sin
derribar los arboles, una vez obtenidas fueron llevadas a la carpinteria de El Colegio
de la Frontera Sur, Unidad San Cristobal, donde se utilizo el tornillo de banco y el
serrucho para la obtencion de cuatro muestras de madera de forma rectangular con
dimensiones de 1 x 1 x 8 cm de cada arbol.

En el Laboratorio de Plantas y Suelos de El Colegio de la Frontera Sur,

Unidad San Cristdbal, se obtuvo el peso humedo de las muestras utilizando una
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balanza semi-analitica con una precision de 0.0001 g y para el volumen verde de
las muestras se emple6 el procedimiento de desplazamiento de agua (Chave,
2006), que consiste en sumergir cada una de las muestras en una probeta graduada
de 50 ml donde el incremento en el nivel de agua equivale al volumen de la muestra.
Luego las muestras se ingresaron en un horno a una temperatura de 60 °C durante
72 h hasta obtener el peso anhidro (peso seco constante). La formula utilizada para
determinar la densidad basica de la madera fue la siguiente (Chave, 2006):
Db= Po / Vv (g/cm?3)

Donde:

Db = densidad basica de la madera

Po = peso anhidro

Vv = Volumen verde

Analisis de la informacioén

Germinacion

Para cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianzas (Prueba de Leneve),
los datos fueron transformados utilizando Arc sen. Posteriormente, los datos fueron
interpretados mediante un analisis de varianza ANOVA que permite contrastar mas
de dos medias y una prueba de comparacién multiple de Tukey para conocer

diferencia entre los grupos. Se utilizo el programa estadistico SPSS version 15.0.
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Crecimiento en parcelas experimentales

Para conocer si existia variacion entre el diametro basal y la altura entre ambas
variedades de Ochroma pyramidale en el Ejido El Sacrificio y Frontera Corozal, se
realizé el analisis de varianza (ANOVA) en el programa estadistico SPSS versién
15.0. Con la finalidad de cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianzas
(Prueba Levene) y diferenciar la altura en las dos variedades en el Ejido El Sacrificio

los datos de altura fueron transformados utilizando Log 10.

Crecimiento en condiciones de vivero
Los datos fueron interpretados mediante un analisis de varianza (ANOVA) en el

programa estadistico SPSS version 15.0.

Sobrevivencia

Para conocer cual de las variedades obtuvo un mayor porcentaje de sobrevivencia
en cada experimento (parcelas experimentales y en condiciones de vivero), se
utilizé la férmula de porcentaje de sobrevivencia y luego se compararon los

resultados de las dos variedades.

Densidad de la madera

Los resultados fueron interpretados mediante un analisis de varianza (ANOVA) en

el programa estadistico SPSS version 15.0.
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RESULTADOS

Germinacion

Los tratamientos de inmersién en agua a ebullicion, especialmente los obtenidos en
un periodo de 3 s (65.62 %, + 12.35) (F16= 71.78; P < 0.001) presentaron mayor
germinacion. Los tratamientos de remojo en agua no presentaron diferencias

significativas entre ellos ni con respecto al control (Figura 3).

PORCENTAJE DE GERMINACION EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTO
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Figura 3. Porcentajes de germinacién (media + desviacion estandar) de O. pyramidale bajo
diferentes tratamientos (promedio de las dos variedades). Contenido: control (TO); remojo en agua
por 12 horas (T1); remojo en agua por 24 horas (T2); inmersién en agua hirviendo por un periodo de
3 s (T3); inmersion en agua hirviendo por un periodo de 10 s (T4); inmersion en agua hirviendo por
3 s y remojo en agua de coco por un periodo de 12 horas (T5) e inmersion en agua hirviendo por 10
s y remojo en agua de coco por un periodo de 12 horas (T6). Las letras arriba de las barras
representan la separacion de los tratamientos (Tukey; a = 0.05); tratamientos que no comparten la
misma letra son diferentes.

23



Al comparar la germinacién en las variedades se mostr6 que para O.
pyramidale var. bicolor los tratamientos con los valores mas altos de germinacion
de las semillas corresponden a los de inmersion en agua a ebullicién por 3 s (66.67
%, £15.21) (F1,13= 38.12, P < 0.001). En cuanto a O. pyramidale variedad tipica los
tratamientos de inmersién en agua a ebullicion para ambos periodos de tiempo (3 'y
10 s) alcanzaron de forma indistinta los valores mas altos de germinacion de las

semillas (Figura 4).
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Figura 4. Porcentajes de germinacion (media + desviacion estandar) de dos variedades de Ochroma
pyramidale bajo diferentes tratamientos. Contenido: control (T0O); remojo en agua por 12 horas (T1);
remojo en agua por 24 horas (T2); inmersién en agua hirviendo por un periodo de 3 s (T3); inmersion
en agua hirviendo por un periodo de 10 s (T4); inmersion en agua hirviendo por 3 s y remojo en agua
de coco por un periodo de 12 horas (T5) e inmersion en agua hirviendo por 10 s y remojo en agua
de coco por un periodo de 12 horas (T6). Las letras arriba de las barras representan el analisis
Tukey (a= 0.05) por variedad, los tratamientos que no comparten la misma letra son diferentes.
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Crecimiento en parcelas experimentales

El crecimiento de balsa en ambas variedades entre los sitios mostré diferencias
significativas tanto en altura (F1,17= 50.935; P < 0.001) como en diametro basal
(F1,17= 36.889; P <0.001). Sin embargo, dentro de los sitios no se observo diferencia

entre las variedades (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estadistico descriptivo y ANOVA para comparar el crecimiento en altura y diametro basal
de las variedades de Ochroma pyramidale en cada uno de los sitios.

Sitio Crecimiento  Promedio (cm) Desviacion tipica (cm) Leneve F P
Var. 1 Var. 2 Var. 1 Var. 2
1 Altura 97.1 74.4 35.6 33 0.047 1.885 0.207
DB 2.33 1.98 0.73 0.81 0.487 1403 0.270
2 Altura 398.9 389 97.8 89.8 0.212 0.047 0.836
DB 6.57 7.88 1.57 2.12 0.256  4.637 0.077

DB= Diametro basal. Var. 1 = O. pyramidale var bicolory Var. 2 = O. pyramidale variedad tipica.

Crecimiento en condiciones de vivero
Las variedades de balsa no presentan diferencias significativas en altura (F14=

0.941; P = 0.387) ni en diametro basal (F14= 0.818; P = 0.417).

Cuadro 5. Estadistico descriptivo y prueba de Levene para comparar el crecimiento en altura y
diametro basal de las variedades de Ochroma pyramidale en vivero.

Crecimiento Variedad Promedio Desviacion tipica Prueba de Leneve
1 11.39 cm 6.84 cm
Altura 2 13.56 cm 7.94 cm 0.294
Diametro 1 0.39cm 0.13cm 0213
basal 2 0.43 cm 0.14 cm ’

Var. 1 = O. pyramidale var bicolory Var. 2 = O. pyramidale variedad tipica.

Sobrevivencia

La sobrevivencia de las plantulas de balsa en las parcelas experimentales no
presento diferencias significativas entre los sitios 1y 2 (F1,17= 0.335; P = 0.666). La
sobrevivencia de las plantulas de Ochroma. pyramidale var. bicolor en la parcela
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experimental del sitio 1 fue mayor (91.11 %, £ 4.969) a la de O. pyramidale variedad
tipica (88.88 %, £ 13.61). Para el experimento de sitio 2 la situacion fue inversa, O.
pyramidale variedad tipica alcanzé la mayor sobrevivencia (91.66 %, + 10.638)
con respecto a O. pyramidale var. bicolor (83.33 %, + 6.41).

No se encontraron diferencias significativas en la sobrevivencia de las plantulas de
las dos variedades en condiciones de vivero (F14= 1.000; P = 0.341), donde O.
pyramidale variedad tipica alcanz6 la mayor sobrevivencia (99 %, + 3.66) con

respecto a O. pyramidale var. bicolor (98 %, + 4.21).

Densidad de la madera de balsa

El analisis de las muestras de madera para ambas variedades no mostro diferencias
significativas (F120= 2.201; P = 0.160). Ochroma pyramidale variedad tipica
presenta una densidad promedio de 0.1327 g/ml (x 0.0522) y O. pyramidale var.

bicolor de 0.1588 g/ml (£ 0.0795).

DISCUSION

Germinacion

Los tratamientos que favorecieron la germinacién de las semillas fueron los
de inmersion en agua a ebullicion donde se obtuvo 65.62% (F1,6= 71.79, P
= 0.001) (Figura 3), coincidiendo con los reportados en otros estudios: Herrera-
Quirds y Alizaga-Lépez (1997), Lopez (2000) y Douterlunge (2005) donde se obtuvo
desde un 68 % a 87 %. Vazquez-Yanes (1976) menciona que la germinacion de las

semillas de Ochroma es favorecida por altas temperaturas debido a que éstas, se
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han adaptado a la presencia del fuego en las areas donde crece. A nivel fisiolégico
es posible que a consecuencia de las altas temperaturas (inmersién en agua a
ebullicion) el episperma de las semillas presenta una mayor permeabilidad y con
ello se favorece la germinacion de las semillas. No obstante, el tiempo de exposicion
de las semillas a altas temperaturas puede influir en su germinacion. En este estudio
al promediar la germinacion de las dos variedades no se presentan diferencias
significativas en los tratamientos control y remojo en agua (TO, T1 y T2) como lo
reportd Douterlungne (2005) en sus pruebas de germinacién. Sin embargo, al
comparar la germinacion de las dos variedades (Figura 4), se encontré6 que
Ochroma pyramidale var. bicolor alcanza un porcentaje de germinacién que es
significativamente mayor en los tratamientos TO, T1, T2 en comparacion con
Ochroma pyramidale variedad tipica, mientras que en los tratamientos T3 y T5 no
se presentan diferencias significativas.

Asimismo, al promediar la germinacion de las dos variedades (Figura 3) se observo
que los tratamientos de inmersion en agua a ebullicién y remojo en agua de coco
(T5 y T6), no muestran diferencias significativas con respecto a los tratamientos de
inmersion en agua a ebullicion (T3 y T4) lo cual hace suponer que las fitohormonas
(citoquinas) de crecimiento presentes en el agua de coco no favorecieron la
germinacion de las semillas de balsa. Se conoce que el agua de coco se ha utilizado
en tratamientos germinativos debido a la cantidad de nutrientes y su composicion
especifica permitiéndole resultados favorables en la germinacion de algunas
semillas que presentan latencia o semillas tropicales tales como cedro, caoba y
roble (Ovalles et al., 2002; Munro-Olmos et al., 2005; Quinto et al., 2009). No

obstante, la cantidad de nutrientes y compuestos dependera de la madurez del fruto,
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a menor madurez mayor concentracion de nutrientes, entre ellas las citoquininas
(Quinto et al., 2009). Por lo que probablemente el bajo porcentaje de germinacion
de las semillas en los experimentos realizados con el tratamiento de agua de coco
(T5y T6) se debe a dos razones: 1) las caracteristicas fisioldégicas de la semilla no
permitieron que las fitohormonas actuaran como promotoras de la germinacion y 2)
la madurez del fruto del coco influyo en la cantidad de citoquininas.

Sin embargo, al comparar el efecto del agua de coco en cada una de las
variedades se observa que en O. pyramidale variedad tipica no hay diferencias
significativas en los tratamientos de inmersidén en agua a ebullicion (T3 al T6, Figura
4) pero el porcentaje de germinacion expuestos a un periodo de inmersion en agua
a ebullicién en 10 s (T4= 64.58 % y T6= 71.87 %) fue mejor cuando se aplicé el
agua de coco incrementandose un 7.29 %. En cuanto a O. pyramidale var. bicolor
si presento diferencias en los tratamientos de inmersién en agua a ebullicion en 3 s
(T3=66.67 % y T5=61.46 %)y 10 s (T4=34.37 % y T6= 39.58 %) pero
el porcentaje de germinacién fue menor a los 10 s, por lo que es probable que
Ochroma pyramidale var. bicolor sea mas susceptible al periodo de tiempo en agua
a ebullicion (10 s) y que en Ochroma pyramidale variedad tipica si sea necesario la
aplicacion de tratamientos germinativos para comenzar con la germinacion de sus
semillas.

Probablemente, también los bajos porcentajes de germinaciéon alcanzados
en este estudio en comparacion a otros trabajos, respondan a que las semillas de

ambas variedades tenian un ano de almacenamiento.
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Crecimiento en parcelas experimentales
El crecimiento en altura y didametro basal de las dos variedades de balsa en sitio 2,
sobrepasa por mucho, a los valores alcanzados por estas dos variedades en el sitio
1. Es posible que esta diferencia en el crecimiento en altura y diametro basal para
ambas variedades se deba a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de
cada sitio. El estudio realizado de las muestras de suelo de cada sitio refleja las
diferentes caracteristicas, donde Frontera Corozal presenta una textura arcillosa,
cuenta con un mayor porcentaje de MO, Nitrogeno, Potasio, Fésforo, Arena, Arcilla
y un mayor intercambio catiénico (CIC), en ambas profundidades: 10 cm y 10-30
cm, caso contrario del Ejido El Sacrificio donde estas caracteristicas del suelo son
menores a la profundidad de 10-30 cm. Segun Fernandez et al. (2006) el nivel de
CIC (capacidad de intercambio catidnico) es la capacidad del suelo para retener e
intercambiar diferentes elementos minerales, la cual aumenta notablemente con la
presencia de materia organica. Sierra y Rojas (2003) mencionan que la materia
organica (MO) juega un papel primordial para procurar la fertilidad del suelo por su
aporte en los macro y micro nutrientes. El Fésforo (P), el Nitrégeno (N) y el Potasio
(K), son los macronutrientes requeridos por las plantas para un crecimiento 6ptimo
(Sierra y Rojas, 2003). Por lo que, las caracteristicas del suelo permiten explicar el
crecimiento de las plantas en determinadas condiciones, en este caso las
condiciones del suelo posiblemente influyeron de manera considerable en el
crecimiento en diametro basal y altura en cada sitio.

Douterlungne (2005) registré en un periodo de un afo que los arboles de
balsa alcanzaron una altura promedio de 7 m y un diametro a la altura del pecho de

10.6 cm. Es posible que este alto crecimiento responda a la calidad del suelo donde
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se puso el experimento (textura arcillosa, buen drenaje y alta CIC). En este estudio
en el sitio 1 el crecimiento de las plantulas fue menor probablemente debido a que
conforme crecid la raiz a mayor profundidad, la MO fue menor y asi como los
macronutrientes de N, P y los niveles de CIC, este ultimo afecto el intercambio de
minerales aunado al estrés hidrico provocado en la temporada de seca. Luna-
Flores et al. (2012) menciona que “la poca disponibilidad de agua en el suelo puede
ocasionar que la transpiracion exceda el agua absorbida por las raices, lo que se
conoce como estrés hidrico”, y sus principales efectos sobre el crecimiento son: la
reduccion en la altura, tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y biomasa de
la planta.

Vocalia (2007) y Rizzo (2007) mencionan que los suelos recomendados para
el cultivo de balsa deben tener buen drenaje, buena disponibilidad de humedad,
textura franca, franco arenoso o franco limoso. La balsa demanda una rica provision
de nutrientes, de hecho, se reporta que los arboles de balsa mueren con facilidad
debido a las inundaciones. La balsa coloniza suelos arcillosos, margosos y limosos,
pero no tolera los suelos de alta salinidad (Vocalia, 2007 y Rizzo, 2007). En las
parcelas experimentales de este estudio la textura del suelo en el sitio 1 fue Franco
limoso — Franco y la del sitio 2 Arcilloso, probablemente por esta razén la balsa se
establecio en estas condiciones, no obstante, se puede determinar que el
crecimiento de altura y diametro basal posiblemente depende de otras
caracteristicas del suelo, entre ellas el CIC (Cuadro 2).

Al comparar los sitios se observa diferencias significativas en altura como en
diametro basal. Ochroma pyramidale var. bicolor alcanzo en el sitio 1 hasta 2.40 m

de altura y 5 cm de diametro basal, mientras que el sitio 2 incluso 5.81 m de altura
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y 10.2 cm de diametro basal. Ochroma pyramidale variedad tipica obtuvo en el sitio
1 hasta 1.77 m de altura y 5 cm de diametro basal y en el sitio 2 incluso 5.4 m de
altura'y 14 cm de diametro basal. Sin embargo, dentro de cada sitio no se presentan
diferencias significativas, posiblemente debido a la varianza intrinseca presente en

las parcelas.

Crecimiento en condiciones de vivero

Algunas plantulas de la variedad tipica de Ochroma pyramidale variedad tipica
obtuvieron a las 11 semanas del trasplante en vivero hasta 30 cm de altura y 0.8 cm
de diametro basal, mientras que algunas plantulas de O. pyramidale var. bicolor
obtuvieron hasta 28 cm de altura y 0.7 cm diametro basal. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas en el crecimiento en altura ni diametro basal.

En la region de Marqués de Comillas (Chiapas, México) se sembraron
semillas de dos especies arboreas pioneras nativas (Cecropia peltata y Ochroma
pyramidale) en parcelas de 100 x 20 m, en seis diferentes pastizales abandonados,
después de dos semanas, casi todas las semillas habian sido consumidas por
insectos (principalmente hormigas) y muy contadas plantulas (O. pyramidale)
llegaron a emerger después de un mes (Martinez-Ramos y colaboradores, datos no
publicados). Por lo que, podria decirse que el vivero proporciona las condiciones
Optimas a las plantas en los primeros meses de vida, ademas que al ser un espacio
controlado evita que las plantulas sean atacadas por hongos e insectos, incluso en
su defecto cuando estan siendo afectadas por éstos es posible controlar el ataque

al aplican fungicidas e insecticidas. Douterlungne (2005) menciona que las ventajas
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del cultivo en condiciones de vivero son mayores en el crecimiento en diametro
basal, diametro a la altura del pecho, altura total, extensién de la copa, entre otras.
Las dos variedades de Ochroma evaluadas no presentaron diferencias significativas
posiblemente se debe a que el substrato, luz y agua fueron iguales para ambas

variedades permitiendo un crecimiento promedio similar.

Sobrevivencia

Se evalué de manera independiente la sobrevivencia de las variedades en las
parcelas experimentales y en condiciones de vivero, ya que son experimentos
independientes y debido a la influencia de la edad de las plantulas.

La mortalidad de las plantulas en ambos sitios se presenté en los primeros seis
meses después de haber sido trasplantadas. En el sitio 1, la principal causa de
mortalidad en las plantulas puede ser atribuida a la desecacion, segun Roman-
Dafiobeytia et al. (2007) mencionan que un efecto de gradiente ambiental
relacionado con la compactacion y humedad del suelo puede generar en algunas
zonas condiciones contrastantes de saturacién durante la estacion lluviosa y de
sequedad extrema durante la estacidn seca. Las condiciones de desecacion
posiblemente se incrementaron con el deshierbe, tal como lo sefiala Roman-
Danobeytia et al. (2007) ya que “el deshierbe si bien reduce la competencia también
ocasiona que se hagan mas extremas las condiciones de luminosidad, temperatura
y falta de humedad, sobre todo durante la estacion de seca”. A lo anterior también
se suma el bajo porte (20 cm) con el que se trasplantaron las plantulas a la parcela

experimental, lo cual hizo aun mas susceptibles a las plantulas a periodos cortos de
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sequia. Ochroma pyramidale var. bicolor fue la variedad que soport6 mas esta
condicién extrema, por lo que obtuvo una mayor sobrevivencia, pero no se observo
diferencia significativa. En el sitio 2, se present6 una mortalidad del 12% del total de
las plantulas sembradas de balsa a consecuencia de que los individuos de balsa
fueron cortados con machete por transeuntes ajenos al experimento.

Bajo las condiciones de vivero la sobrevivencia de las plantulas de O.
pyramidale variedad tipica alcanzaron una sobrevivencia de 99 % y O. pyramidale
var. bicolor un 98 %, probablemente debido a que se proporcionaron las condiciones
favorables a las plantulas en cuanto a cantidad y calidad de luz, humedad, mezcla
y composicion del substrato, proteccion contra ataque de plagas y enfermedades
(Evans, 1982 y Whitemore, 1996 en Douterlungne, 2005). La poca mortalidad que
se presento en condiciones de vivero se debieron a dos condiciones: a) se evitd la
desecacion en temporada de sequia (no es recomendable el deshierbe de
arvenses) y b) se evito la pudricidon de plantulas causadas en la temporada de lluvia.
En ambas condiciones las plantulas mas afectadas fueron las mas pequenas, y por
consiguiente con menos numero de hojas; posiblemente las plantulas con mayor
numero de hojas protegieron al suelo de la desecacion en la temporada de seca y
que en la temporada de lluvias evitaron que las raices queden expuestas por el

impacto de la lluvia en el suelo.

Densidad de la madera
La densidad es una caracteristica importante de la madera, porque determina

el valor y la utilidad de la misma, esta altamente correlacionada con otras
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propiedades como la resistencia mecanica, la rigidez, la conductividad térmica vy el
calor especifico (Tuset y Duran, 1986; Da Silva et al., 2009; Ledn, 2010). La baja
densidad (0,1 a 0,3 g/cm?®) y alta resistencia de la madera de balsa son los
principales atributos que le confieren a esta especie su importancia econdmica a
nivel mundial (Reyes et al., 1992; Rizzo, 2004; Gonzalez-Osorio et al., 2010; Nieto
y Rodriguez, 2010; DRYAD, 2016). La densidad promedio obtenida en este estudio
oscilo desde 0.1327 g/cm?® (Ochroma pyramidale variedad tipica) hasta 0.1588 g/cm?
(O. pyramidale var. bicolor), sin encontrar diferencias significativas entre las
variedades.

Swenson y Enquist (2008) mencionan que “el valor de densidad en la madera
dependera del area especifica donde se obtenga la muestra”, por lo que para los
estudios de densidad se recomienda tomar las muestras a una altura de 1.30 m.
Veizaga (2011) compard muestras tomadas en diferentes secciones del arbol, estos
fueron de diferentes edades y en seis sitios, en su estudio encontro que entre
secciones hay diferencias significativas para dos de los seis sitios, asi como entre
sitios. En este estudio las muestras se tomaron a la altura del pecho (1.30 m) en
arboles coetaneos (5 afos) con alturas de 13 a 15 m y se encontré que no hay

diferencias significativas en las dos variedades.

CONCLUSIONES

e El mayor porcentaje de germinacion de las semillas para ambas variedades

se obtuvo en los tratamientos de inmersién en agua a ebullicion (100 °C). En
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particular Ochroma pyramidale variedad tipica alcanza este punto con un
periodo 10 s y Ochroma pyramidale var. bicolor a los 3 s.

La balsa presenta un mayor crecimiento en suelos con buen drenaje, alta MO
y CIC.

No se encontré diferencias en el crecimiento (diametro basal y altura) y
densidad de la madera entre ambas variedades de O. pyramidale.

De acuerdo con la Flora de Guatemala las variedades que los Lacandones
reconocen por las caracteristicas morfologicas pertenecen a Ochroma
pyramidale variedad tipica y Ochroma pyramidale var. bicolor, actualmente,

en Tropicos y Plant list ambas variedades son sinonimias.
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